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1.1 INTRODUCCIÓN 

 

En el presente proyecto del sistema de filtración de impurezas para petróleos 

mexicanos se conocerá los diferentes tipos de intercambiadores de calor que 

existen, sus características, al igual que las partes principales en estos equipos. 

 Las pérdidas de energía hidráulica se manifiestan comúnmente en todas las 

líneas de tuberías y accesorios, por lo que se hará un resumen del procedimiento 

que conlleva a un análisis de caídas de presiones. 

Las diferentes técnicas de filtración están incluidas en este apartado con el que se 

permitirá decidir cuál es la apropiada para el sistema de filtración.  

Existe una gran variedad de válvulas, cada una con características específicas, 

además se mencionaran los tipos de válvulas para seleccionar la adecuada.  

Así también se harán los correspondientes cálculos, lo que permitirá ver caídas de 

presiones hidráulicas así como los beneficios al implementar un sistema de este 

tipo. 

Beneficios que se obtendrán en la aplicación del sistema son optimización de 

tiempo en mantenimiento del equipo, ahorro de activos en la reparación de un 

intercambiador de calor. 

Todo con el fin de llegar a una propuesta de un sistema que permita eliminar 

impurezas que obstruyen el flujo de aceite decantado. 
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1.2 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA 
 

Para la Refinería “Miguel Hidalgo” de petróleos mexicanos existen equipos que 

son prioridad en el proceso que lleva acabo la refinación de las gasolinas, 

gasóleos, turbosina, etc. En los que destacan los intercambiadores de calor por su 

importancia en el proceso; en toda la planta existen diferentes modelos de 

intercambiadores de calor, por lo que cada equipo presenta diferentes fallas, por 

ejemplo un intercambiador que maneja gas en el envolvente y agua en la fluxeria 

presentan un problema severo de corrosión debido al alto contenido de minerales 

que se encuentran en el agua, así también los que manejan gas e hidrocarburo 

respectivamente presentan problemas serios de obstrucción y fugas de gas.  

En este proyecto solo se enfocará el análisis en los intercambiadores de calor 

14C1 y 14C2 de la planta catalítica uno del sector dos, estos manejan 

hidrocarburo en la envolvente e hidrocarburo en la fluxeria, debido a la cantidad de 

flujo que se maneja y al alto índice de contaminantes en el fluido estos presentan 

obstrucciones en la fluxeria, por su reducido diámetro es aquí donde frecuenta la 

falla. 

Debido al mantenimiento correctivo que se presenta constantemente esto es un 

problema serio, ya que el uso de personal capacitado para solucionar el problema 

y además del paro provisional en la planta produce pérdidas significativas en la 

empresa.  
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1.3 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 

En el mantenimiento aún intercambiador de calor el tiempo estimado en la 

reparación es de aproximadamente 10 días, por lo que la inversión de la empresa 

es considerablemente alta, ya que en ella incluye la mano de obra, equipo, 

herramienta, materiales, etc.  En la siguiente tabla se plasman todos los gastos 

invertidos en el mantenimiento a un intercambiador de calor en los meses 

noviembre-febrero de los años 2015-2016. 

Tabla 1.- Total de activos invertidos en la reparación de un intercambiador de calor en 

Pemex Refinación: Refinería “Miguel Hidalgo”. 

PLANTA CALITICA UNO DEL SECTOR DOS EN REFINERÍA “MIGUEL HIDALGO” 

 

ACTIVIDAD 

MESES 

NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO 

Mano de obra $ 437,111.82 $ 377,874.17 $ 0.00 $ 229,416.46 

Materiales y  

Refacciones 

$ 14,961.15 $ 497.28 $ 0.00 $ 7,750.95 

Medio auxiliar de 

fabricación 

$ 12,758.80 $ 57,361.57 $ 0.00 $ 32,863.21 

Total $ 464,831.77 $ 435,733.02 $ 0.00 $ 270,030.62 

 

Considerando que en la tabla 1 el promedio de gastos de un intercambiador ronda 

entre los $ 390,198.47, si en promedio la reparación de un intercambiador es una 

vez por mes, pero en nuestra problemática son dos equipos, por lo que la suma se 

elevaría hasta $ 780,396.94 en cada reparación de los equipo mensualmente, por 

lo que la suma se convierte un número considerable, representando grandes 

gastos y por consiguiente muchas pérdidas para la empresa. 

Por lo que estas cifras representan una pérdida para la cual es importante 

solucionar ese problema con la idea de reducir al máximo el tiempo y dinero 

invertido para que se lleve a cabo el mantenimiento. 
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1.4 OBJETIVOS 

1.4.1 OBJETIVO GENERAL 

 

Diseñar un sistema que permita eliminar la acumulación de costras de carbón que 

impide el paso del fluido en el haz de tubos de intercambiadores de calor (tipo 

contacto indirecto) del sector dos, ubicada en Pemex: Refinería “Miguel Hidalgo”. 

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 

 Reducir al máximo la acumulación de residuos contaminantes en el interior 

de fluxeria de los intercambiadores de calor 14C1 y 4C2. 

 Minimizar los costos invertidos en mano de obra, materiales, equipo y 

herramienta. 

 Optimizar el tiempo implementado en el montaje, desmontaje, y reparación 

del equipo para que la implementación del mantenimiento sea menor. 

 Tener la seguridad de que el sistema implementado cumplirá con las 

normas de seguridad y operación de la planta, sin bajar la calidad del 

producto.  

1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES 
 

Lo que se pretende alcanzar es que se reduzca al 90% la acumulación de 

residuos contaminantes como son las costras de carbón en la fluxeria de los 

intercambiadores de calor 14C1 y 14C2 mediante un sistema de filtración, el cual 

se pretende que sea eficiente y que permita alcanzar los objetivos del proyecto. 

Una vez que se tuvo una idea clara de lo que se pretende realizar se dimensionó 

el sistema, así como los diferentes accesorios dependiendo de los requerimientos 

establecidos por las correspondientes normas. También entre los alcances que 

llevaran a realizar el proyecto se consultaron manuales de operación, normas, 

libros y asesoría técnica de ingenieros expertos en el tema. En segundo lugar se 

pretende que el sistema sea implementado en solo dos equipos ubicados en la 

planta catalítica uno del sector dos, pero en futuro no muy lejano implementar este 
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sistema en toda la refinería, ya que al igual en otros sectores se tiene la misma 

problemática por lo que la implementación del sistema de filtración traerá consigo 

grandes beneficios a la empresa. Es importante mencionar que una de las 

limitaciones para que el sistema se eficaz es la obtención del número de mallado 

(mesh) del elemento filtrante ya que no existe un cálculo exacto para tener la 

dimensión exacta, por lo que se ha optado en hacer analogías con un filtro con las 

condiciones similares a la de los equipos 14C y 14C2. 

 

1.6 JUSTIFICACIÓN  

 

Actualmente un gran número de intercambiadores de calor implementados en la 

industria petrolera comúnmente presentan obstrucciones debido al fluido 

trasegado en el interior de la fluxeria y en el lado envolvente de estos mismos.  

La implementación de un sistema de filtración en un equipo intercambiador de 

calor es de suma importancia ya que se reducirá a más del 50% de activos 

invertidos en personal capacitado, materiales y refacciones, además de que toda 

empresa dedicada a este sector debe contar con un sistema de este tipo por su 

reducción en tiempo de mantenimiento. 

El sistema de filtración es un método que permite mantener en buen estado a un 

equipo intercambiador de calor, para que opere en buenas condiciones, y de esta 

manera cumpla con sus correspondientes normas que rigen el manejo y operación 

del mismo. 
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CAPÍTULO II.- INTERCAMBIADORES DE CALOR 
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2.1 INTRODUCCIÓN 

 

Los cambiadores de calor son aparatos que facilitan el intercambio de calor entre 

dos fluidos que se encuentran a temperaturas diferentes y evitan al mismo tiempo 

que se mezclen entre sí. En la práctica, los intercambiadores de calor son de uso 

común en una amplia variedad de aplicaciones, desde los sistemas domésticos de 

calefacción y acondicionamiento del aire hasta los procesos químicos y la 

producción de energía en las plantas grandes. Los intercambiadores de calor 

difieren de las cámaras de mezclado en el sentido de que no permiten que 

combinen los dos fluidos que intervienen.  

En un intercambiador la transferencia de calor puede comprender convección en 

cada fluido y conducción a través de la pared que los separa. En el análisis de los 

cambiadores de calor resulta conveniente trabajar con un coeficiente total de 

transferencia de calor U que toma en cuenta la contribución de todos estos efectos 

sobre dicha transferencia. La razón de la transferencia de calor entre los dos 

fluidos en un punto dado a un intercambiador depende de la magnitud de la 

diferencia de temperatura local, la cual varía a lo largo de dicho intercambiador. 

Los intercambiadores de calor se fabrican en diversos tipos y, como consecuencia, 

se inicia este capítulo con su clasificación.  

2.2 TIPOS DE INTERCAMBIADORES DE CALOR 

 

Las distintas aplicaciones de la transferencia de calor requieren diferentes tipos de 

componentes y configuraciones del equipo para dicha transferencia. El intento de 

acoplar los accesorios para la transferencia de calor a cada tipo de necesidades, 

dentro de las restricciones específicas, ha conducido a numerosos tipos de diseño 

innovadores de intercambiadores de calor. 

El tipo más simple de intercambiador de calor consta de dos tubos concéntricos de 

diámetros diferentes, como se muestra en la figura 2.1, llamado intercambiador de 

calor de doble tubo o tubos concéntricos. En un intercambiador de este tipo uno de 



13 
 

los fluidos paso por el tubo más pequeño, en tanto que el otro lo hace por el 

espacio anular entre los dos tubos. En un intercambiador de calor de doble tubo 

son posibles dos tipos de disposición del flujo: en el flujo paralelo los dos fluidos, el 

frío y el caliente, entran en intercambiador por el mismo extremo y se mueven en 

la misma dirección. Por otra parte, en el contraflujo los fluidos entran en el 

intercambiador de calor por los extremos opuestos y fluyen en direcciones 

opuestas.  

Otro tipo de cambiadores de calor, diseñado específicamente para lograr una gran 

área superficial de transferencia de calor por unidad de volumen, es el compacto. 

La razón entre el área superficial de transferencia de calor de un intercambiador y 

su volumen se llama densidad del área 𝛽. Un intercambiador de  calor con 𝛽 >

700 𝑚2

𝑚3⁄  se clasifica como compacto. Ejemplos de intercambiadores de calor 

compactos son los radiadores de automóviles, intercambiadores de calor de 

cerámica de vidrio de las turbinas de gas, el regenerador del motor Stirling y el 

pulmón humano. Los pasajes a través de los cuales pasa el flujo en estos 

intercambiadores de calor compactos suelen ser pequeños, por lo que se puede 

considerar el flujo como laminar. Los intercambiadores compactos permiten lograr 

razones elevadas de transferencia de calor entre dos fluidos en un volumen 

pequeño y son de uso común en aplicaciones con limitaciones estrictas con 

respecto al peso y el volumen de esos aparatos. 
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FIGURA 2.1.- Diferentes regímenes de flujo y perfiles asociados de temperaturas en un 

intercambiador de doble tubo. 

En los intercambiadores compactos los dos fluidos suelen moverse de manera 

perpendicular entre sí y a esa configuración de flujo se le conoce como flujo 

cruzado, el cual todavía se clasifica más como flujo no mezclado o mezclado, 

dependiendo de su configuración, como se muestra en la figura 2.2. En a) se dice 

que el flujo cruzado es no mezclado en virtud de que las aletas de placa se 

fuerzan al fluido a moverse por un espaciamiento particular entre ellas e impiden 

su movimiento en la dirección en la dirección transversal (es decir, en paralelo a 

los tubos). Se dice que el flujo cruzado que se ilustra en b) es mezclado, dado que 

el fluido ahora tiene la libertad para moverse en la dirección transversal.  
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FIGURA 2.2.- Diferentes configuraciones de flujo en intercambiadores de calor de flujo forzado. 

Quizás el tipo más común de intercambiadores de calor en las aplicaciones 

industriales sea el de tubos y coraza, mostrado en la figura 2.3. Estos 

intercambiadores de calor contienen un gran número de tubos (a veces varios 

cientos) empacados en una carcasa con sus  ejes paralelos al de éste. La 

transferencia de calor tiene lugar a medida que uno de los fluidos se mueve por 

dentro de los tubos, en tanto que el otro se mueve por fuera de éstos, pasando por 

la coraza. Es común la colocación de desviadores en la coraza para forzar al fluido 

a moverse en dirección transversal a dicha coraza con el fin de mejorar la 

transferencia de calor, y también para mantener un espaciamiento uniforme entre 

los tubos. A pesar de su extendido uso no son adecuados para utilizarse en 

automóviles y aviones debido a su peso y tamaño relativamente grandes. Nótese 

que en un intercambiador de calor de este tipo los tubos abren hacia ciertas zonas 

grandes de flujo, llamadas cabezales, que se encuentran en ambos extremos de la 
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carcasa o envolvente, en donde el fluido del lado de los tubos se acumula antes 

de entrar y salir de ellos. 

 

FIGURA 2.3.- Esquema de un intercambiador de calor de coraza y tubos (un paso por coraza y un 

paso por tubos). 

 

Los intercambiadores de calor de tubos y coraza se clasifican todavía más según 

el número de pasos que se realizan por la coraza y por los tubos. Por ejemplo, los 

intercambiadores en los que todos los tubos forman una U en la coraza se dice 

que son de un paso por la coraza y dos pasos por los tubos. De modo semejante, 

a un intercambiador que comprende dos pasos en la coraza y cuatro pasos en los 

tubos se le llama dos pasos por la coraza y cuatro pasos por los tubos (figura 2.4). 
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FIGURA 2.4.- Disposiciones del flujo en pasos múltiples en los intercambiadores de calor de 

coraza y tubos. 

2.3 PROCEDIMIENTO PARA DEJAR FUERA DE OPERACIÓN UN 

INTERCAMBIADOR DE CALOR. 

 

FRECUENCIA DE EJECUCIÓN, REVISIÓN DE PROCEDIMIENTO Y REVISIÓN 

DE CICLOS DE TRABAJO 

De ejecución: Este procedimiento se debe ejecutar cuando la planta está en 

operación y esta sección esta fuera de operación o viene de un mantenimiento. 

De revisión de procedimientos: Este procedimiento debe ser revidado cada 3 años 

o antes si fuera necesario, 
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De ciclos de trabajo: Se debe llevar a cabo una revisión de ciclo de trabajo al 

personal de la ejecución del presente procedimiento al trabajo al menos cada 2 

años. 

SEGURIDAD, SALUD Y PROTECCIÓN AMBIENTAL (SSPA): 

El presente procedimiento presenta riesgos de seguridad, salud y de protección 

ambiental durante su ejecución, como lo son: sordera, caída, golpes. 

Requisitos de equipo de protección personal 

El personal debe usar durante todas las actividades dentro del área de proceso, el 

equipo completo de seguridad reglamentario; casco con barbiquejo, lentes de 

seguridad, ropa de algodón, zapatos de seguridad, tapones auditivos, guantes de 

carnaza. 

Precauciones en manejo y almacenamiento de materiales. 

Al realizar esta actividad no se maneja ni almacena material alguno. 

Limites seguros de operación y que hacer en caso de salirse de ellos. 

La temperatura de 300 °C debe estar en un rango de +/- 40 °C en el TI-I-8 del 

calentador 2-B, para los cambiadores de calor 6-C1/2, 8-C1/4 y 29-C1/2. 

La temperatura de reacción de 520 °C debe estar en un rango de +/- 10 °C para 

los cambiadores de 6-C1/2, 8-C1/4 y 29-C1/2. 

La temperatura de 130 °C debe estar en un rango de +/- 15 °C en el indicador TI-I-

37 lecho de ACL de la fraccionadora 1-E, para el cambiador 11-C1/2. 

La temperatura de 172 °C debe estar en un rango de +/- 6 °C en el TI-I-57 en el 

fondo de la debutanizadora 5-E para el calentador 13-C1. 

La temperatura de 120 °C debe estar en un rango de +/- 6 °C en el TI-I-72 en el 

fondo de la reactivadora 8-E para los cambiadores 23-C1/2. 
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La temperatura de 98 °C debe estar en un rango de +/- 6 °C en el TI-I-63 en el 

fondo de la depropanizadora 6-E, para el cambiador de calor 16-C. 

Como actuar en caso de fugas, derrames o emisiones. 

El operador especialista y/o de segunda de campo, debe de cerrar la válvula o el 

equipo que ocasiona la desviación, investiga la causa y da aviso al supervisor “A”. 

Procedimiento de emergencia. 

En esta actividad no aplica. 

2.3.1 PREPARATIVOS PARA PONER FUERA DE OPERACIÓN UN 

CAMBIADOR DE CALOR. 

El operador especialista y/o de segunda, debe avisar al operador del área del SCD 

que se va a proceder a sacar de operación un cambiador de calor.  

ACTIVIDADES PARA DEJAR FUERA DE OPERACIÓN UN CAMBIADOR DE 

CALOR:  

El operador especialista y/o de segunda de campo, se asegura que el equipo que 

va a poner fuera de operación, sea el indicado. 

El operador especialista y/o de segunda de campo, cierra gradualmente la válvula 

de entrada del producto de mayor temperatura.  

El operador especialista y/o de segunda de campo, cierra gradualmente la válvula 

de entrada del producto de menor temperatura. 

El operador especialista y/o de segunda de campo, cierra gradualmente la válvula 

de salida del producto de mayor temperatura.  

El operador especialista y/o de segunda de campo cierra gradualmente la válvula 

de salida del producto de menor temperatura de esta manera el equipo queda 

fuera de operación (hay que dejar que se enfrié o disminuya la temperatura del 

equipo). 
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SI EL EQUIPO SE VA A ENTREGAR A MANTENIMIENTO: 

El operador especialista y/o de segunda de campo, de presiona y vacía el equipo, 

abriendo con precaución las válvulas de la purga lado tubos y después las de lado 

cuerpo hacia la línea de desfogue.  

El operador especialista y/o de segunda de campo, abre con precaución las 

válvulas de venteo del lado tubo y lado cuerpo.  

El operador especialista y/o de segunda de campo, cierra los bloqueos de las 

válvulas de seguridad lado tubos y lado cuerpo. 

El operador especialista y/o de segunda de campo, abre las válvulas de las purgas 

hacia el drenaje del lado tubos y lado cuerpo para vaciar totalmente el equipo, una 

vez hecho lo anterior se debe verificar que el equipo este vacío y de presionado en 

su totalidad y se procede a entregar a mantenimiento.  

2.3.2 PROCEDIMIENTO GENERAL PARA EL MANTENIMIENTO A 

INTERCAMBIADORES DE CALOR.  

 

EJECUCIÓN: Para los diferentes tipos de trabajos, predictivo, preventivo o 

correctivo en los diferentes tipos de cambiadores de calor: 

Se requiere la orden o permiso de trabajo peligroso, solicitud para trabajo en 

talleres y AST, debidamente autorizado por los diferentes niveles, Ingeniero 

Supervisor de talleres de Mantto. de Planta, de acuerdo a la actividad a realizar, 

actualizado y firmado por todos los involucrados. 

Análisis de la seguridad en el trabajo (AST). 

AST debe ser integral ya que intervendrán operarios y ayudantes paileros, 

cuadrilla de patio y maniobras, para la ejecución de este trabajo en sus 

respectivas fases.  

Entregar y explicar el procedimiento correspondiente al operario pailero antes de 

la realización del trabajo. 
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Proporcionar el equipo de seguridad necesario y revisar que el trabajador lleve su 

equipo de protección personal completo y complementario para mayor seguridad 

del trabajador. 

Operación debe indicar físicamente el área donde se realizará el trabajo y explicar 

los posibles riesgos. 

Trabajos previos y medidas de seguridad  

El cambiador de calor se debe entregar de presionado, purgado y dependiendo del 

servicio lavarlo con hidrocarburo, así como vaporizado y neutralizando si se 

requiere y junta cegado, dependiendo del mantenimiento a realizar, predictivo, 

preventivo o correctivo. 

Antes de que el cambiador de calor sea entregado al personal de mantenimiento, 

se debe disponer de los recursos materiales, equipo y mano de obra suficiente 

para ejecutar el trabajo. 

Solicitar el cambiador de calor a operación (responsable operativo) verificando 

cada uno de los puntos de la sección número 5 de permiso de trabajo (formato 

SP-SASIPA-SI-02310). 

Antes de intervenir el equipo es necesario que el ingeniero supervisor adecue el 

formato MPL F-007 checklist (seguimiento de actividades para el mantenimiento o 

reparación de cambiadores de calor). El cual tiene que actualizar desde el inicio 

del trabajo hasta la terminación del mismo. 

Seguridad industrial y protección ambiental. 

Colocar andamios según procedimiento PXR-PC-04-2012. Colocación de las 

juntas ciegas de acuerdo al procedimiento PRX-PC-08-2012 a equipos que 

manejen hidrocarburos, gases, vapor, ácidos, sosa, catalizador, agua y amina, etc. 

Se deben marcar con letras de golpe y/o con pintura de aceite los componentes 

del cambiador de calor antes y durante el desarmado, con la finalidad de identificar 

sus partes y no perder la posición de las mismas. 
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Evitar contaminación: Al desembridar y el desmontaje de componentes del 

cambiador de calor se derrama producto el cual, se debe disolver con agua del 

hidratante para que se derrame hacia el drenaje aceitoso para su proceso de 

tratamiento. 

Nota: al desembridar tapa, cabezal, concha fija, concha flotante o anillo de 

pruebas, se deben dejar 4 espárragos en cruz flojos y recorridos para retirar 

cuando se haga la maniobra, para desmontar los componentes del cambiador de 

calor, colocar sobre el piso o plataforma con los asientos hacia arriba para su 

limpieza, inspección, reparación y aplicación de recubrimiento o cambio de ánodos 

de sacrificio en caso de ser necesario, teniendo cuidado de no golpearla durante la 

maniobra. Cuando se requiera grúa, indicarlo previamente en el permiso de 

trabajo, para el tránsito de la misma. Si por dentro de los fluxes  se manejan agua, 

es conveniente primero inspeccionar el tipo de incrustación que se tenga, para 

determinar si es necesario efectuar un lavado químico antes de desarmar.  

Prueba de inundación dependiendo del tipo de cambiador de calor que se esté 

interviniendo: desembridar y desmontar tapa o en el caso de tener cabezal de 

bonete, desembridar y desmontar, se debe montar anillo de pruebas hidrostáticas. 

A continuación se elimina la humedad que se pueda del interior de los fluxes con 

aire a presión y se procede a colocar arreglos para prueba hidrostática con agua 

cruda condensada o agua desmineralizada dependiendo de la recomendación del 

Ing. de Operación, y a presión de hidratante, se procede a presionar el equipo 

observando si tiene fugas entre sus componentes, fuga por roles o fluxes rotos y 

marcarlos, en este punto se debe cuidar que no se derrame mucha agua para 

proteger que no haya un mal gasto de este recurso tan vital. 
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Si tiene fluxes rotos: 

De acuerdo al diagrama de flujo de inspección, limpieza y reparación de 

cambiadores de calor, se procede con la siguiente frecuencia: 

Desembridar y desmontar concha fija y flotante, dependiendo el tipo de cambiador 

de calor que se intervenga; verificar si es necesario semblantear y/o reparar los 

componentes cambiador de calor como conchas, cabezal, tapas el cambio de 

ánodos de sacrificio. Se bajan las conchas con la herramienta y equipos en buen 

estado, colocándolas en el piso o en la plataforma con los asientos hacia arriba 

para efectuar su limpieza mecánica con el chorro de agua o diésel, teniendo 

cuidado de no golpearla durante la maniobra. 

Inspección visual:  

Después de desmontar las conchas fijas y flotantes, se sopletea por el interior de 

los fluxes con aires, para poder realizar una inspección visual por el interior y 

exterior de los fluxes para determinar si se desmonta el haz para una limpieza 

interior y el interior de los fluxes sin desmontar el haz. Si está limpio por ambos 

lados; continuar los trabajos a partir del desmontaje de anillos. 

Si está sucio únicamente por el interior de los tubos se procese con el punto. 

Realizar la limpieza con bomba de alta presión por el interior de los fluxes con 

sonda flexible, utilizando agua cruda, condensado o agua desmineralizada sin 

desmontar el haz de fluxes. 

Después de ser recibida la limpieza por parte de operación continuar los trabajos a 

partir del punto montaje de anillos de pruebas. 

Si está sucio el haz por el exterior de los fluxes. 

Desembridar y desmontar cabezal con la herramienta y equipo en buen estado.  

Extraer haz de flux con la herramienta y equipos en buen estado, utilizando grúa y 

winche de acuerdo al espacio disponible y a la altura del equipo. Realizar la 
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maniobra asegurando los cables de acero con tira de manila por si se rompiera 

alguno; evitando así golpes al personal, equipos y/o líneas cercanas.  

Efectuar cambio de ánodos de sacrificio, reparar y aplicar recubrimiento al 

cabezal, tapa y concha fija o concha flotante en caso de que el cambiador de calor 

sea un enfriador o un condensador que maneje agua cruda. 

Extraer y transporta el haz al taller de cambiadores de calor o al área de limpieza, 

utilizando herramienta y equipo en buen estado y en cantidad suficiente. 

Limpieza del haz, si el cambiador de calor trabaja con gasóleos o combustóleo, de 

ser necesario, realizar el lavado con diésel y agua a temperatura elevado dentro 

de la tina en un tiempo adecuado, dependiendo la incrustación de lodos.  

La limpieza del haz puede ser por el interior o exterior de los fluxes y debe hacerse 

en el taller de cambiadores de calor cumpliendo con las medidas de seguridad, 

portando su equipo contra agua de neopreno y botas anti-derrapantes de hule así 

como careta facial y su equipo de protección personal cumpliendo con las reglas 

mínimas de seguridad del taller. 

Revisión del haz en el taller de cambiadores de calor.  

El ingeniero de mantenimiento del sector responsable del equipo recibe la limpieza 

del haz. 

Limpieza y revisión de cuerpo.  

Después de retirar de la carcasa el haz, limpiar la pared del interior del envolvente, 

limpiar asientos de los empaques con rasqueteo y agua a presión. Inspeccionar 

buscando poros, grietas o socavados, en su caso determinar con el personal de 

inspección si es necesario el reemplazo de la envolvente. 

Inspeccionar la niplería desmontando todos los arreglos roscados y bridados que 

estén conectados al cuerpo, cabezal y boquillas aplicando el procedimiento ya 

establecido para su inspección (procedimiento 303-42630-PO-004) siendo 

responsable el personal de inspección y seguridad del área de trabajo de indicar 



25 
 

las especificaciones y rango de las conexiones así como de la certificación de los 

materiales. 

Transporte del haz de flux a la planta.  

Antes de transportar el haz de flux a la planta debe ser aceptada la limpieza por 

parte de inspección y seguridad, el ingeniero de turno de operación de la planta. 

Montaje del haz de flux a la envolvente: 

Nota: este punto se tiene que verificar la ubicación de las placas de choque y ver 

si es un banco de 1, 2, o 3 y checar cual es la parte superior y cual la inferior para 

checar el flujo, para colocar la placa de choque donde corresponde el flujo para no 

dañar el haz de fluxeria. 

Terminada la limpieza de la envolvente, se fija la junta del espejo-cuerpo, la cual 

es del tipo y material especificados de acuerdo al fabricante de los diferentes tipos 

de cambiadores de calor.  

Para fijar las juntas de cada uno de sus componentes se usa grasa fibrosa y 

durante toda la maniobra se vigila que no se dañe la junta, ni los asientos 

correspondientes. 

Se realizan las maniobras necesarias para montar el haz en el interior del cuerpo, 

utilizando herramienta y equipo en buen estado y en cantidad suficiente, 

realizando herramienta y equipo en buen estado y en cantidad suficiente, 

realizando maniobra con grúa asegurando que el haz de flux entre lentamente 

evitando dañar a la junta, a los asientos de la misma en caso de entrar 

repentinamente; así mismo se evitará golpear equipos o líneas cercanas, para lo 

cual se deberá contar con personal capacitado, tanto de maniobras como de 

transportación. 
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Montaje de cabezal  

Montar el cabezal usando grúa y dos estrobos de acero con dos grilletes, se recibe 

y se llega con los primeros cuatro espárragos mercados del 1 al 4. La separación 

o claro entre las bridas del cabezal y el cuerpo deben ser uniformes para lo cual se 

mide con un flexómetro en 8 puntos equidistantes del perímetro; enseguida 

apretar utilizando el marro con respectivo. Después de apretar el cabezal, 

embridar las boquillas de entrada y salida con empaque nuevo y de la 

especificación requerida. 

Se verifica físicamente el anillo de pruebas y se da mantenimiento a las roscas, 

repasándolas con machuelos de acuerdo a su diámetro y limpiando los asientos 

de juntas, además se debe tener los aditamentos necesarios como tapones 

cónicos (del mismo material para cancelar flux rotos y tapones expansivos o de 

madera según sea el diseño del anillo de pruebas), empaques, espárragos así 

como herramienta y equipo necesario para efectuar dicha actividad.  

Montaje de anillo de pruebas, según el cambiador de calor que se intervenga. Se 

coloca tapones de madera o expansivos en orificios de espejo flotantes, 

dependiendo del diseño de espejo flotante, y la junta en asiento de carcaza, se 

produce a realizar la maniobra con grúa para montar y embridar el anillo de 

pruebas, posteriormente se procede a empacar el mismo.  

Colocar arreglos y conectar bomba para prueba hidrostática lado carcaza, el 

manómetro que se utilice para las pruebas hidrostáticas, debe estar calibrado 

conforme a la LFMN y su reglamento así como los requisitos de la NRF-11-

PEMEX-2006, la duración de la PH debe ser cuando menos, el tiempo necesario 

que permita llevar a cabo la inspección visual de los componentes que involucren 

PH del cambiador de calor, el manómetro puede ser análogo o digital para obtener 

lecturas de aceptación o rechazo de la prueba, no debe dejar sin supervisión los 

trabajos de PH’S cuando tenga en operación la bomba de pruebas, aplicar la 

norma NRF-150-PEMEX-2011. 

Secar flux por flux por su interior con aire hasta eliminar la humedad.  
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Prueba hidrostática por exterior de flux con anillo de pruebas la presión de PH es 

de acuerdo a diseño de fabricante. 

Si tiene fuga por roles. Es necesario re-rolar, se recomienda hacerlo ligeramente y 

en forma manual hasta donde lo permite la norma de fabricación (TEMA) tomando 

en cuenta que las uniones implicadas, inicialmente fueron armas y roladas en la 

mejor forma. Si no se elimina la fuga por rol se procede a cancelar el flux. 

Si tiene fugas por flux rotos.  

Se colocan tapones cónicos por ambos extremos del flux que presentó la fuga 

dependiendo del cambiador de calor que se intervenga, las cuales deben ser 

compatibles con el material del flux, para ver dimensiones de los tapones. 

Se vuelve a realizar la prueba hidrostática cuantas veces sea necesario después 

de haber realizado los dos puntos anteriores, hasta que las fugas desaparezcan 

por completo y sea aceptable la prueba hidrostática por inspección y seguridad y/o 

ingeniero de operación. 

Es conveniente tomar en cuenta que el cancelar flux reduce la eficiencia del 

intercambiador de calor, por lo que el porcentaje de flux cancelados del 

intercambiador de calor, por lo que el porcentaje de flux cancelados no debe ser 

mayor de un 10% del total de flux por paso. Cuando rebase este porcentaje se 

procede a cambiar el haz de tubular si se cuenta con refacción, si no se desmonta 

el haz para su re entubado parcial o total.  

Desembridar y desmontar anillo de pruebas, dependiendo del cambiador de calor 

que se intervenga. Aflojar espárragos de prensaestopas y posteriormente aflojar 

espárragos de sujeción del anillo con herramienta y equipos adecuados. Dejando 

4 espárragos flojos y recorridos sin sacarlos con la finalidad de colocar la 

maniobra para desmontarlo. Con la maniobra lista, personal de patio y/o pailería 

se procede a retirar estos espárragos y a desmontar el anillo de pruebas dejándolo 

a nivel de diseño de espejo flotante o espejo fijo. 
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Montar concha flotante dependiendo del diseño de espejo flotante, tener cuidado 

en los casos de conchas con (anillos divididos)  peines o con junta de expansión. 

Se coloca empaque o junta en la superficie del asiento completamente limpia y 

adherida con grasa fibrosa.  

Se utilizan dos estrobos de acero y dos grilletes, para la maniobra de montaje, 

recibiéndola y llegándola con los primeros cuatro espárragos marcados del 1 al 4, 

debe tener cuidado que la junta no quede fuera de su lugar en el asiento o que 

quede mordida, la separación o claro entre bridas de la concha y espejo flotante 

debe ser uniforme, para lo cual se mide con un flexómetro en ocho puntos 

equidistantes del perímetro, enseguida se aprieta utilizando la herramienta 

adecuada.  

Montar tapa de cabezal de bonete. 

Prueba hidrostática por interior de fluxeria o lado tubos. 

Esta prueba tiene como objeto comprobar la hermeticidad de flux, concha flotante, 

junta de expansión, cabezal y tapa. Empaque de concha flotante, empaque de 

espejo cabezal, empaque tapa de cabezal.  

Cabezal y boquilla de este así como sus soldaduras, en el caso de dar 

mantenimiento a un cambiador de calor tipo AET, revisar que la junta de 

expansión tenga sus tensores según el fabricante, presionar poco a poco, la PH 

debe ser a presión de diseño y de acuerdo a procedimiento DG-GPASI-TI-0400, si 

se apreciaran fugas por flux rotos regresar al punto anterior, realizando 

nuevamente las secuencias hasta eliminar las fugas.  

Montaje de concha fija.  

Se coloca el empaque o junta adherida con grasa fibrosa en el asiento de la 

concha, previamente limpiar los asientos, el montaje debe realizarse de acuerdo 

con la secuencia desarrollada en el anexo 8. Antes de realizar pruebas 

hidrostáticas comprobar que la revisión de niplería (coples, tapones y arreglos de 

TI y PI) haya sido aprobada por personal de inspección.  
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Prueba hidrostática por exterior de flux o lado cuerpo.  

Realizar la prueba hidrostática de acuerdo al procedimiento DG-GPASI-TI-0400. 

Esta prueba se verifica hermeticidad en: Junta de espejo fijo-carcaza, junta 

carcaza-concha fija, boquilla de carcaza, concha fija y sus soldaduras. Se vuelve a 

realizar la prueba hidrostática cuantas veces sea necesario hasta que las fugas 

desaparezcan por completo y sea aceptada por el personal de operación e 

inspección, si se aparecieran fugas en el interior de los fluxes regresar al 

procedimiento anterior correspondiente al desmontaje del equipo, de este 

procedimiento realizando nuevamente las secuencias hasta eliminar las fugas, y 

posteriormente de recibir las pruebas hidrostáticas llenar el formato checklist MPL 

F-007  y formato SCM-017, entrega y recepción de equipos o líneas de las plantas 

de proceso. 

Colocación de tapones sólidos de niplería e instrumentación.  

Retirar juntas ciegas de acuerdo a procedimiento para colocación y retiro de juntas 

ciegas en líneas y equipos que manejan hidrocarburos, gases, vapor, ácidos, 

sosa, agua, amina, etc. PXR-PC-08-2012 

Retirar andamios y limpieza del área.  

Pintura y aislamiento térmico. 

Como se pudo ver en el procedimiento anterior este proceso es muy riguroso y 

delicado porque existen probabilidades de que ocurra un incendio o peor una 

explosión. Además que el personal debe estar capacitado para saber cómo actuar 

en caso de algún suceso inesperado. 
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2.5 PROCEDIMIENTO PARA DEJAR EN OPERACIÓN UN INTERCAMBIADOR 

DE CALOR 

 

FRECUENCIA DE EJECUCIÓN, REVISIÓN DE PROCEDIMIENTO Y REVISIÓN 

DE CICLOS DE TRABAJO 

De ejecución: Este procedimiento se debe ejecutar cuando la planta está en 

operación y esta sección esta fuera de operación o viene de un mantenimiento. 

De revisión de procedimientos: Este procedimiento debe ser revidado cada 3 años 

o antes si fuera necesario, 

De ciclos de trabajo: Se debe llevar a cabo una revisión de ciclo de trabajo al 

personal de la ejecución del presente procedimiento al trabajo al menos cada 2 

años. 

SEGURIDAD, SALUD Y PROTECCIÓN AMBIENTAL (SSPA): 

El presente procedimiento presenta riesgos de seguridad, salud y de protección 

ambiental durante su ejecución, como lo son: sordera, caída, golpes. 

Requisitos de equipo de protección personal 

El personal debe usar durante todas las actividades dentro del área de proceso, el 

equipo completo de seguridad reglamentario; casco con barbiquejo, lentes de 

seguridad, ropa de algodón, zapatos de seguridad, tapones auditivos, guantes de 

carnaza. 

2.5.1 ACTIVIDADES PARA PONER EN OPERACIÓN UN INTERCAMBIADOR 

DE CALOR 14 C1 Y/O C2 DE LA DEBUTANIZADORA 5-E: 

 

El operador especialista y/o de segunda de campo, revisa faltantes de niplería e 

instrumentación en el equipo. 
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El operador especialista y/o de segunda de campo, verifica que no haya líquidos 

en el equipo purgado lado cuerpo y lado tubos del intercambiador, una vez hecho 

esto se cerciora de que las purgas queden bloqueadas. 

El operador especialista y/o de segunda de campo, alinea las válvulas de 

seguridad (PSV’s) lado cuerpo y tubos. 

El operador especialista y/o de segunda de campo, abre la válvula del aceite 

cíclico ligero que se localiza adelante del tercer marco en dirección sur-norte del 

rack poniente, de la misma línea de salida del producto.  

El operador especialista y/o de segunda de campo, abre la válvula de la línea del 

aceite cíclico que se inserta en la boquilla entrada de lado tubo del producto de 

mayor temperatura (fondos de la fraccionadora). 

El operador especialista y/o de segunda de campo, cierra la válvula de salida de la 

línea del aceite ligero en límite de batería. 

El operador especialista y/o de segunda de campo, abre gradualmente la válvula 

de entrada del producto de menor temperatura (lado cuerpo), abriendo 

previamente la válvula que da al desfogue para eliminar el aire, una vez eliminado 

el aire debe cerrar el desfogue.  

NOTA: Si se da una desviación en la temperatura el operador especialista del 

área del SCD, pide al operador especialista y/o de segunda de campo que 

detenga la actividad hasta que se realicen los ajustes necesarios y después le 

solicita que continúe.  

El operador especialista y/o de segunda de campo, abre gradualmente la válvula 

de entrada del producto de menor temperatura (lado cuerpo). 

NOTA: Si se da una desviación en la temperatura el operador especialista del 

área del SCD, pide al operador especialista y/o de segunda de campo que 

detenga la actividad hasta que se realicen los ajustes necesarios y después le 

solicita que continúe. 
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El operador especialista y/o de segunda de campo, abre gradualmente la válvula 

de salida del producto de mayor temperatura (lado tubos) hasta que quede 

empacado.  

NOTA: Si se da una desviación en la temperatura el operador especialista del 

área del SCD, pide al operador especialista y/o de segunda de campo que 

detenga la actividad hasta que se realicen los ajustes necesarios y después le 

solicita que continúe. 

El operador especialista y/o de segunda de campo, cierra la válvula de la línea del 

aceite cíclico ligero que se inserta en la boquilla de entrada del producto de mayor 

temperatura (fondos de la fraccionadora) lado tubos.  

El operador especialista y/o de segunda de campo, abre la válvula de la línea del 

aceite cíclico ligero en límite de batería. 

El operador especialista y/o de segunda de campo, abre gradualmente la válvula 

de entrada del producto de mayor temperatura (lado tubos). 

NOTA: Si se da una desviación en la temperatura el operador especialista del 

área del SCD, pide al operador especialista y/o de segunda de campo que 

detenga la actividad hasta que se realicen los ajustes necesarios y después le 

solicita que continúe. 

El operador especialista y/o de segunda de campo, avisa al operador especialista 

del sistema de control distribuido que el equipo queda operando. Y espera de 15 a 

30 min por cualquier evento que se llegue a presentar en el quipo recién alineado. 

NOTA: Las cantidades de las variables que se mencionan en los límites son de 

diseño, estas pueden varias por las condiciones del equipo y de la especificación 

de la carga.  
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2.6 CAMBIADORES DE CALOR, ENVOLVENTE-HAZ DE TUBOS NORMA: 

NRF-090-PEMEX-2013 

 

2.6.1.-CONDICIONES DE DISEÑO 

 

Requerimientos generales 

Los cambiadores de calor deben cumplir con los requerimientos de la ISO 

16812:2007, lo que establece esta NRF y en la HD/HE del equipo. 

El diseño, cálculo, fabricación e inspección de los cambiadores de calor como 

recipiente a presión deben ser como lo establece la NRF-028-PEMEX-2010, con 

los requerimientos de cambiadores de calor de ISO 16812:2007 aplicando TEMA 

9ª edición. 

A menos que se especifique otra cosa por PEMEX en HD/HE, el diseño termo-

hidráulico y mecánico estructural, debe cumplir con lo siguiente: 

a) Longitud máxima de tubos de transferencia de calor 6 m (20 pies). 

b) Peso máximo del haz de tubos 20 ton. 

c) Diámetro máximo del haz de tubos 1.8 m (70 in). 

d) Arreglo cuadrado o cuadrado girado 45° en tubos de transferencia de calor 

para hidrocarburos y sus derivados o fluidos viscosos. 

e) Factor de ensuciamiento máximo para agua de enfriamiento de 0.0007 

m2*hr*°C/ kcal (0.0035 °F*ft2*hr/Btu). 

El diseño termo-hidráulico se debe realizar utilizando software especializado el 

que debe estar fundamentado en el TEMA 9ª edición, como es el de HTRI O 

HTFS entre otros reconocidos y aprobados en la industria del petróleo.  

El cambiador de calor se debe diseñar para el intercambio de calor requerido y/o 

los cambios de fase de los fluidos que se indican en la HD/HE. Así como con los 

casos de alternos de operación de acuerdo con las caídas de presión 

especificadas.  



34 
 

Las envolventes, cabezales, tapas, cabezales flotantes y otros elementos sujetos 

a presión externa, deben diseñarse de manera que no requieran de elementos 

rigidizantes que tengan por objeto disminuir el espesor de estos componentes; 

excepto cuando se requieran refuerzos por la condición de apoyo en la zona de 

soportes. 

Presión de diseño 

La presión interna de diseño debe ser igual al valor mayor de lo siguiente:  

a) La presión de diseño de acuerdo a lo establecido en la NRF-028-PEMEX-

2010 para lado tubos y lado envolvente de los cambiadores de calor. 

b) La de disparo de la bomba de alimentación (cuando aplique). 

c) Vacío total para servicios con vapor o gas que pueden condensarse, o 

presión de operación menor a la atmosférica de 101.30 Kpa (1.033 

kg/cm2) de presión interna. 

La presión externa de diseño debe ser vacío total para servicios con vapor o gas 

que puedan condensarse, o presión de operación menor a la atmosférica.  

La presión para el diseño de espejos, partes de cabezales flotantes, tubos y otros 

componentes sometidos simultáneamente a la acción de ambas presiones (lado 

envolvente y lado tubos), no debe ser la presión diferencial resultante; a menos 

que se especifique otra cosa en la HD/HE.  

Los espejos, cabezales flotantes, tubos, bridas y otros componentes, sometidos 

simultáneamente a la acción de ambas presiones (lado envolvente y lado tubos), 

con un lado a presión menor a la atmosférica, se deben diseñar para las presiones 

internas de diseño de un lado más presión de vacío total del otro lado.  
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Temperatura de diseño 

La temperatura de diseño para cambiadores de calor que operan igual o por 

debajo de 0 °C (32 °F), debe ser la temperatura de operación mínima esperada. 

La temperatura de diseño para cambiadores de calor que operan arriba de 0 °C 

(32 °F), debe ser el mayor de los dos valores siguientes:  

a) La temperatura de diseño del metal de los cambiadores de calor no debe 

ser más fría que la temperatura de operación más alta esperada. 

b) Ni más caliente que la temperatura de operación más baja esperada. 

La temperatura máxima de diseño lado tubos y lado envolvente no debe ser menor 

al valor mayor de lo siguiente:  

a) Lo que se especifica en la NRF-028-PEMEX-2010. 

b) 38 °C (100 °F). 

La temperatura mínima de diseño del cambiador de calor no debe ser más alta 

que la TMDM. Para cálculo de espesores o selección de material de espejos, 

partes de cabezales flotantes, tubos y otros componentes sometidos 

simultáneamente a la acción de ambos fluidos (lado envolvente y lado tubos) debe 

ser la temperatura más baja esperada del lado envolvente o lado tubos. 

La temperatura de diseño de metal para cálculo de espesores o selección de 

material de espejos, partes de cabezales flotantes, tubos y otros componentes 

sometidos simultáneamente a la acción de ambos fluidos (lado envolvente y lado 

tubos), debe ser la temperatura mayor de lado tubos o envolvente.  

Las temperaturas para determinar la expansión térmica diferencial en el diseño de 

espejos fijos, deben ser con las temperaturas de metal más caliente y más fría de 

lado envolvente y lado tubos, para los casos de operación, arranque y paro, como 

en su caso pérdida de flujo en uno de los lados. 
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Tubos 

Los tunos de transferencia de calor deben ser tubos sin costura con superficie lisa 

o bajo relieve (bajo aleado), a menos que PEMEX en la HD/HE o especificaciones 

del tecnólogo establezcan otro requerimiento. 

El espesor o calibre de tubos se debe seleccionar y calcular para los 

requerimientos de servicio del cambiador de calor a las correspondientes 

presiones y temperaturas de diseño interna y externa especificados en la HD/HE. 

El que no debe ser menor al valor mayor de los siguientes: 

a) Requerido por la NRF-028-PEMEX-2010. 

b) Indicado en la tabla 1 de ISO-16812:2007. 

c) Indicado en la tabla RCB-2.21 del TEMA 9ª edición.  

d) El indicado en la HD/HE. 

Los tubos en “U”, adicionalmente a lo anterior, deben verificarse el espesor por 

adelgazamiento de la pared del tubo en la zona del doblez, así como el 

aplastamiento de la sección del tubo, de acuerdo a los requisitos aplicables del 

estándar TEMA 9ª edición. 

El diámetro exterior de los tubos de transferencia de calor debe ser de 19 mm (3/4 

in), como mínimo.  

La proyección de los tubos con unión tubo-espejo expandida no debe ser mayor 

de 3 mm (1/8 in) y no menor de 1.5 mm (1/16 in), a menos que se indique otra 

cosa en HD/HE.  

En los espejos superiores de cambiadores en posición vertical, los tubos deben 

estar al ras de la cara externa del espejo.  

La unión tubos-espejos en cambiadores de calor deben ser expandidos al menos 

con soldadura de sello para los siguientes servicios:  

a) Con temperatura de operación de 370 °C o mayor.  

b) Fluidos peligrosos con grado de riesgo 4. 
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c) Fluidos que no se deben mezclar por su reactividad violenta al estar en 

contacto entre sí, o que sufra cambios sustanciales en su composición 

química. 

d) Cuando se especifique en la HD/HE y/o proyecto. 

La unión tubo-espejo en cambiadores de calor debe ser expandida y con 

soldadura de resistencia para los siguientes servicios: 

a) Presión de operación igual o mayor de 70 kg/cm2 (1000 psi). 

b) Hidrógeno. 

c) Servicio cíclico severo. 

d) Cuando se especifique en la HD/HE y/o proyecto.  

La longitud de tubos de transferencia especificada en la HD/HE, debe ser la 

longitud recta entre las caras de los espejos lado tubos; o cara lado tubo de espejo 

y la línea de tangencia de la curvatura en tubos en U, como corresponda. En 

ambos casos incluye la proyección del tubo sobre el espejo.  

El radio mínimo de doblez de los tubos “U” debe ser 1.5 veces el diámetro exterior 

del tubo, sin exceder el adelgazamiento y aplastamiento establecidos en el TEMA 

9ª edición.  

Espejos 

El cálculo y diseño de los espejos debe ser con UHX de ASME sección VIII, 

división 1:2010, y el espesor final no debe ser menor a lo requerido por tema 9ª 

edición, clase R.  

Las ranuras de sello en los barrenos del espejo para la inserción de los tubos de 

transferencia, deben cumplir con lo especificado en el párrafo RB-7.24 del 

estándar TEMA. 

La tolerancia (holgura) entre el diámetro exterior del tubo de transferencia y el 

diámetro interior del barreno para la unión tubo-espejo, debe cumplir con los 
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requerimientos de la tabla RCB-7.21 o RCB-7.21M del TEMA 9ª edición. La 

tolerancia cerrada de la junta se debe especificar para:  

a) Tubos de acero inoxidable austeníticos, súper inoxidables, dúplex y súper 

dúplex, titanio, cupro-níquel o de aleaciones níquel, con junta 

expansionada. 

b) Junta tubo-espejo con soldadura de sello o soldadura de resistencia. 

Se deben maquinar los barrenos roscados para al menos 2 tornillos de ojo sobre 

la cara exterior del espejo estacionario en el haz de tubos desmontable, para la 

extracción de la envolvente. El diámetro de barrenos roscados debe ser tal que la 

fuerza ejercida para extraer el envolvente a dos veces el peso del haz no produzca 

en la raíz de la rosca del material del espejo un esfuerzo actuante superior a su 

esfuerzo permisible; el diseño y esfuerzos permisibles deben cumplir como mínimo 

con los requerimientos de AISC durante la operación del cambiador, los barrenos 

para tornillos de ojo deben estar previstos con tapones roscados de material 

equivalente al del espejo para protegerlos contra la corrosión,  

Mamparas y placas de soporte 

El espesor mínimo de las mamparas o placas soporte debe ser el mayor de los 

siguientes valores: 

a) Espesor mínimo requerido por TEMA. 

b) Dos veces la tolerancia para corrosión lado envolvente. No obstante, para 

cabezales flotantes tipos S y T, el espesor de las placas soportes deben 

verificarse considerando los efectos del peso y momentos generales por el 

cabezal flotante.  

Los cortes horizontales o verticales en las mamparas seccionadas deben 

localizarse preferentemente como sigue:  

a) Para el arreglo cuadrado de tubos, sobre la parte media del paso. 

b) Para los demás arreglos, sobre la línea de centro del paso. 



39 
 

Las mamparas y placas de soporte transversales de los cambiadores horizontales, 

debe tener una muesca para drenado en forma de “V” con altura mínima de 20 

mm (3/4 in)x90° en la parte más baja de cada mampara, a menos que se 

especifique otra cosa en la HD/HE. Cuando el fluido que circula por el lado 

envolvente se encuentra en fase vapor o gas, se debe realizar un muesca 

adicional en la parte más alta de cada mampara con objeto de efectuar el venteo 

de la envolvente.  

Para cambiadores con haz desmontables de dos pasos del lado envolvente, la 

mampara longitudinal debe tener un dispositivo que asegure el sello en cada uno 

de los lados largos de la mampara y que además sea reemplazable. Consiste en 

un conjunto de láminas flexibles de acero inoxidable (SA-240), monel (SB-127) 

entre otros, de acuerdo al servicio. 

Para cambiadores de espejos fijos con dos pasos lado envolvente, la mampara 

longitudinal debe unirse a la envolvente mediante filetes continuos de soldaduras 

en ambos lados axiales de la mampara. 

Placa de choque 

El haz de tubos se debe proteger contra el desgaste por efecto del impacto o 

erosión del fluido en las áreas de entrada y salida a la envolvente mediante una 

placa de choque, un cinturón de distribución, o una ampliación de la boquilla 

(incluida una placa de distribución interna), cuando se requiera como resultado de 

la aplicación de los requerimientos de la sección RCB-4.6 del TEMA 9ª edición.  

La placa de choque debe cumplir con lo siguiente: 

a) Ser circular o cuadrada. 

b) Con curvatura semejante a la envolvente, o sin ella. 

c) El área de flujo limitada por la proyección de la boquilla de alimentación y la 

altura a la que se debe localizar la placa de coques, debe ser al menor igual 

al área transversal interna de la boquilla. 
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CAPÍTULO III.- RESISTENCIA DE SUPERFICIE: PÉRDIDAS 

PRIMARIAS EN CONDUCTOS CERRADOS O TUBERIAS 

 

 

 

 

  



41 
 

3.1 Introducción 

 

Los conductos que se utilizan son de dos clases:  

 Conductos cerrados o tuberías en los cuales el fluido se encuentra bajo 

presión o depresión. 

 Conductos abiertos o canales (acueductos, canales de riego, ríos, etc.). 

El cálculo de la resistencia o pérdida de carga en las dos clases de conductos 

presenta problemas análogos; pero la pérdida de carga en canales, por el hecho 

de presentar éstos una superficie libre y formas comúnmente más irregulares. 

El cálculo de pérdidas de carga en las tuberías que se estudia en este capítulo 

pertenece a la práctica diaria del ingeniero instalador y proyectista, en los sistemas 

de flujo de gasolina, gas-oíl, fuel, aceites lubricantes, etc.; en los sistemas de 

aspiración e impulsión de las bombas etc. 

3.2 El número de Reynolds parámetro adimensional de la resistencia 

 

En los ensayos aerodinámicos realizados en los túneles de viento y en otra 

multitud de problemas la fuerza predominante, además de la debida al gradiente 

de presiones, es la fuerza debida a la viscosidad. 

De la ecuación de Newton se deduce que la fuerza de la viscosidad es 

proporcional a 𝑛, 𝑣, 𝐿. Por lo cual la relación de la fuerza de inercia a la fuerza de la 

viscosidad será:  

𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎

𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑
~

𝜌𝐷2𝑣2

𝑛𝑣𝐷
=

𝜌𝐷𝑣

𝑛
=

𝐷𝑣

𝑉
 --------.Ec. (3.1) 

Dónde: 

𝜌 –Densidad específica o absoluta 

𝐷--Diámetro de la tubería 

𝑣—Velocidad del fluido 
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𝑛—Viscosidad absoluta 

𝑉—Viscosidad cinemática  

Esta relación se conoce con el nombre de número de Reynolds, 𝑅𝑒. 

𝑅𝑒 =
𝜌𝐷𝑣

𝑛
=

𝐷𝑣

𝑉
  -------------.Ec. (3.2) 

 

3.3 Pérdidas primarias y secundarias en las tuberías 

 

Las pérdidas de carga en las tuberías son de dos clases: primarias y secundarias. 

Las pérdidas primarias son las pérdidas de superficie en el contacto del fluido con 

la tubería (capa límite), rozamiento de unas capas de fluido con otras (régimen 

laminar) o de las partículas de fluido entre sí (régimen turbulento). Tienen lugar en 

flujo uniforme, por tanto principalmente en los tramos de tubería de sección 

constante. 

Las pérdidas secundarias son las pérdidas de forma, que tienen lugar en las 

transiciones (estrechamientos o expansiones de la corriente), codos, válvulas, y en 

toda clase de accesorios de tubería.  

En este capítulo se estudian las pérdidas primarias. Si la conducción es larga 

(oleoductos, gasoductos...) las pérdidas secundarias tienen poco importancia (de 

ahí el nombre de pérdidas secundarias), pudiendo a veces despreciarse; o bien se 

tienen en cuenta al final, sumando un 5 al 10 por 100 de las pérdidas principales 

halladas. Si la conducción es corta y complicada (flujo de gasolina y de aire en un 

carburador, por ejemplo) las pérdidas secundarias pueden jugar un papel 

preponderante, y pueden incluso llegar a ser despreciables en comparación con 

ellas las pérdidas primarias.  
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3.3.1 Pérdidas primarias 

 

Supongamos una tubería horizontal de diámetro constante D (Fig. 3.1) por la que 

circula un fluido cualquiera, cuya velocidad media en la tubería es 𝑣. La energía en 

el punto (sección) 2 será igual a la energía en el punto 1 menos la energía perdida 

(pérdida de carga) entre los puntos 1 y 2, es decir, se cumple la ecuación de 

Bernoulli con pérdidas, que expresada en alturas equivalentes será (Ec. 3.3): 

 

𝑝1

𝜌𝑔
+ 𝑍1 +

𝑣1
2

2𝑔
− 𝐻𝑟1−2 =

𝑝2

𝜌𝑔
+ 𝑍2 +

𝑣2
2

2𝑔
-------------. Ec. (3.3) 

 

 

FIGURA 3.1.- En una corriente real en tubería horizontal de diámetro constante D, la presión en 2 

es menor que la presión en 1. 

En el caso particular del ejemplo:  

𝑍1 =  𝑍2 (Tubería horizontal) y 𝑣1 = 𝑣2 (sección transversal contante). Luego 

 

𝑝1−𝑝2

𝜌𝑔
= 𝐻𝑟1−2 = 𝐻𝑟𝑝1−2 -----------------. Ec. (3.4) 

 

Donde  𝐻𝑟𝑝1−2 pérdidas primarias entre 1 y 2. 

3.3.2 Pérdidas primarias y secundarias 

 

Consideremos el esquema de conducción representando en la figura 3.2. Los 

tramos a-b, d-e, f-g, h-i, j-k y l-m, (la figura no está a escala y estos tramos son 
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más largos en la realidad que en el esquema) son tramos rectos de tubería de 

sección constante. En todos ellos se originan pérdidas primarias. En los restantes 

tramos se originan pérdidas secundarias: así F es un filtro, F-a desagüe de un 

depósito, b-c un codo, c-d un ensanchamiento brusco, e-f un codo, g-h  un 

ensanchamiento brusco, i-j un estrechamiento brusco, k-l un medidor de caudal y 

m-n desagüe en un depósito.  

La ecuación de Bernoulli escrita entre el punto 1 y 2 es la misma Ec. 3.3; para el 

término 𝐻𝑟1−2 engloba ahora las pérdidas primarias y secundarias. 

En el caso particular del ejemplo:  

𝑝1 = 𝑝2 = 0        (Presión atmosférica) 

𝑝1 = 𝑝2 = 0    (Depósitos grandes, velocidad de   

     descenso del agua en 1 y de ascenso en 2  

 despreciables). 

 

FIGURA 3.2 En la condición que une los recipientes 1 y 2 hay pérdidas primarias en los tramos 

rectos a-b, d-e, etc., y pérdidas secundarias en las transiciones y accesorios: ensanchamientos 

bruscos, codos, etc… La escala longitudinal se ha acortado mucho por conveniencia. 

 

Luego  

𝑍1 − 𝑍2 = 𝐻𝑟1−2   ---------------. Ec. (3.5) 
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El término 𝐻𝑟1−2 de la Ec. (3.5) se puede descomponer así: 

𝐻𝑟1−2 = 𝐻𝑝1−2 +  𝐻𝑟𝑠1−2 

Donde  𝐻𝑟𝑝1−2 Suma de pérdidas primarias entre 1 y 2. 

 𝐻𝑟𝑠1−2 Suma de pérdidas secundarias entre 1 y 2. 

El término 𝐻𝑟1−2 de la Ec. (3.3) se conoce con el nombre de pérdida de carga, y es 

precisamente el objeto de nuestro estudio en estos capítulos. 

3.3.3 Pérdida de carga en régimen laminar y turbulento 

 

En el cálculo de las pérdidas de carga en tuberías juegan un papel discriminante 

dos factores: el que la tubería sea lisa o rugosa y el que el régimen de corriente 

sea laminar o turbulento. 

Consideremos con más detención el influjo del segundo factor. Supongamos una 

tubería de sección constante y veamos qué sucede cuando aumenta el caudal y 

por lo tanto la velocidad del fluido. 

En la figura 3.3 se representa en papel doblemente logarítmico la pérdida de la 

altura por unidad de longitud de la tubería como ordenada y la velocidad como 

abscisa. Si la velocidad del fluido en la tubería es pequeña, como en el punto A, el 

régimen es laminar. Entonces, como se ve en la figura, la pérdida de carga es 

proporcional a la primera potencia de la velocidad. En el punto B el régimen pasa 

de laminar a turbulento (zona de transición), pudiendo variar el punto de transición 

por ejemplo B’ en vez de B. En el punto C el régimen es ya francamente 

turbulento. Como se ve en régimen turbulento la pérdida de carga es mucho 

mayor, siendo ésta proporcional a la segunda potencia de la velocidad. Advirtamos 

una vez más que en realidad no es la velocidad la que condiciona este fenómeno, 

si no como siempre el número de Reynolds. 
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FIGURA 3.3 En régimen laminar, la pérdida de carga es proporcional a la primera potencia de la 

velocidad: en régimen declaradamente turbulento, a la segunda potencia, y en régimen de 

transición a una potencia de la velocidad comprendida entre 1 y 2. 

 

 

3.4 Ecuación general de las pérdidas primarias: ecuación de Darcy-Weisbach 

 

Los manuales de hidráulica están llenos de tablas, curvas, ábacos y nomogramas 

para el cálculo del término 𝐻𝑟𝑝1−2 en la Ec. (3.3), que es preciso utilizar con 

precaución. Hay tablas, por ejemplo, que solo sirven para las tuberías de 

fundición. En estas tablas no se menciona para nada la rugosidad porque es un 

factor constante en las tuberías de fundición; pero sería erróneo utilizar estas 

tablas, por ejemplo, para pérdida de carga en tubería de uralita. Otras tablas se 

han construido para utilizarlas únicamente para el agua. En estas tablas no se han 

construidos para utilizarlas únicamente para el agua. En estas tablas no se 

menciona para nada la viscosidad porque es un factor constante en el flujo con 

agua; pero sería erróneo utilizar estas tablas cuando se trata de calcular la pérdida 

de carga en un conducto de lubricación 
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3.4.1 Ecuación de Darcy-Weisbach 

 

𝐻𝑟𝑝 = 𝜆
𝐿

𝐷

𝑣2

2𝑔
  --------------. Ec. (3.6) 

Donde  

𝐻𝑟𝑝 Pérdida de carga primaria 

𝜆   Coeficiente de pérdida de carga primaria 

L  Longitud de la tubería 

D Diámetro de la tubería 

𝑣  Velocidad media del fluido 

Esta fórmula es de uso general en el mundo entero en los libros y formularios de 

hidráulica. Las tablas, curvas, ábacos y nomogramas a que aludíamos al 

comienzo que esta de esta sección sirven para obtener el coeficiente 𝜆, que 

llevado a la Ec. (3.6) nos da la pérdida de carga primaria de 𝐻𝑟𝑝. 

3.4.2 El diagrama de Moody 

 

 Resuelve todos los problemas de pérdidas de carga primarias en tuberías 

con cualquier diámetro, cualquier caudal. 

 Puede emplearse con tuberías de sección no circular sustituyendo el 

diámetro D por el radio hidráulico 𝑅ℎ. 

 Se usa para determinar el coeficiente 𝜆, el cual luego se lleva a la ecuación 

de Darcy-Weisbach (3.6). 

Por lo contrario, las tablas, curvas, etc.., de que están llenos los formularios de 

hidráulica:  

 No suele ser de uso universal. 
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 Sirven también para determinar el coeficiente 𝜆 de la ecuación de Darcy-

Weisbach (3.6). 

 Con frecuencia no tienen en cuenta todas las variables de que en general 

depende el coeficiente 𝜆. 

 Sin embargo, pueden ser de uso más cómodo que el diagrama de Moody 

en casos particulares. 

3.4.3 El factor 𝝀 

 

El factor 𝜆 en la Ec. (3.6) es obviamente adimensional [L/D es adimensional y 

𝑣2/2𝑔 tiene la misma dimensión que 𝐻𝑟𝑝 o sea (L)]. El factor 𝜆 depende de la 

velocidad 𝑣, del diámetro de la tubería D, de la densidad 𝜌, de la viscosidad 𝑛 y de 

la rugosidad k, la cual, como se explica en la figura 3.4, puede expresarse en 

unidad de longitud, m, SI. Dicha figura representa macroscópicamente la 

rugosidad de la tubería y con ello se explica el significado del parámetro k.   

 

De lo dicho se deduce 

𝜆 = 𝑓(𝑟, 𝐷, 𝜌, 𝑛, 𝑘)  ------------.Ec. (3.7) 

Siendo 𝜆 adimensional la función 𝑓 de la Ec. (3.7) deberá ser una función de 

variables adimensionales. En efecto, el análisis dimensional demuestra que: 

𝜆 = 𝑓 (
𝑣𝐷𝜌

𝑛
,

𝑘

𝐷
)  --------------------. Ec. (3.8) 

Donde   
𝑣𝐷𝜌

𝑛
  número de Reynolds, Re 

  
𝑘

𝐷
  Rugosidad relativa 

En el caso más general 𝜆, coeficiente adimensional de pérdida de carga es función 

de dos variables adimensionales: el número de Reynolds y la rugosidad relativa. 
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3.5 Diagrama de Moody 

 

Resumen del procedimiento para el cálculo de las pérdidas primarias  𝐻𝑟𝑝. 

El procedimiento siguiente vale cuando la incógnita del problema es 𝐻𝑟𝑝. 

1. Según el material de la tubería se toma k. 

2. Se calcula la rugosidad relativa k/D. 

3. Se calcula 𝑅𝑒 =
𝐷𝑣

𝑉
. 

4. Se lee 𝜆 en el diagrama de Moody del apéndice 1. 

5. Este valor de 𝜆 se lleva a la ecuación de Darcy-Weisbach [Ec. (3.6)] y se 

calcula 𝐻𝑟𝑝. 

3.6 SISTEMA DE TUBERÍA EN PLANTAS INDUSTRIALES, DISEÑO Y 

ESPECIFICACIONES DE MATERIALES, NORMA: NRF-032-PEMEX-2012 

 

3.6.1 Diseño mecánico de tubería 

 

El diseño mecánico de la tubería se debe realizar en base a las condiciones de 

diseño y servicio de la tubería, cumplir con el capítulo II del AME B31.3:2010, así 

como de manera enunciativa mas no limitativa con lo siguiente:  

a) Temperaturas máximas, tanto del proceso como del ambiente. 

b) Presiones máximas y mínimas del circuito de la tubería. 

c) Propiedades físicas y químicas de las sustancias y grados de riesgo de la 

misma. 

d) Compatibilidad entre materiales de los componentes de tubería y 

resistencia mecánica de estos.  

e) Compatibilidad entre materiales de los componentes de tubería y 

resistencia mecánica de estos. 

f) Contractibilidad, facilidades de operación  y mantenimiento. 
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g) Efectos ambientales que inciden en la tubería. 

h) Efectos que se derivan del servicio, instalación, apoyos y localización 

geográfica que inciden en la tubería.  

i) Vida útil mínima requerida (corrosión y erosión). 

j) Esfuerzos permisibles y otros límites de esfuerzos. 

k) Variaciones en las condiciones presión-temperatura. 

l) Tolerancias y resistencia mecánica. 

3.6.2 Dimensiones y requerimientos de tubería 

 

Requerimientos generales 

Para el diseño “por presión” de la tubería, se debe aplicar lo que se establece en 

los párrafos 303 y 304 de AME B31.3:2010 y conforme a los requisitos de esta 

NRF. 

El diámetro nominal (DN) para tubería en todos los servicios debe ser de DN 20 

(NPS 
3

4
) excepcionalmente los niples pueden ser de DN 15 (NPS 

1

2
) en arreglos 

para instrumentos. 

Tubería de acero al carbono, acero de media (“intermédiate”) y baja aleación 

La tubería de acero al carbono, aceros de media y baja aleación y otras 

aleaciones con excepción de los aceros inoxidables, deben cumplir con las 

dimensiones y requerimientos de AME B36.10M:2004 o equivalente. 

La tubería de acero al carbono, de baja y media aleación de DN 20 a 50 (NPS ¾ a 

2) deben ser como mínimo cédula 80, aun cuando por cálculo resulten espesores 

menores. 

La tubería de acero al carbono de DN 80 (NPS 3) y hasta DN 600 (NPS 24), debe 

ser como mínimo cédula estándar (STD), aun cuando por cálculo resulten 

espesores menores. 
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Tubería de acero inoxidable 

La tubería de acero inoxidable debe cumplir con las dimensiones y requerimientos 

de ASME AME B36.19M:2004 o equivalente. Cuando se requieran dimensiones 

que no ampara él AME B36.19M:2004 o equivalente se debe cumplir con los 

requerimientos del AME B36.10M:2004 o equivalente. 

La tubería de acero inoxidable de DN 20 a 40 (NPS ¾ a 1
1

2
 ), la cédula mínima 

debe ser 80S. Para DN 50 (NPS 2) la cédula mínima debe ser 40S. No se deben 

especificar espesores menores aun cuando por cálculo resulten espesores 

menores. 

Uniones entre componentes de tubería 

En fluidos corrosivos se debe utilizar tubería y componentes de tubería con 

extremos para soldar a tope en todos los diámetros. 

Las uniones de caja soldable no se permiten para tubería en ninguno de los 

siguientes servicios:  

a) Riesgo o sustancias que inducen corrosión o degradación por corrosión por 

hendidura (“crevice corrosión”), o erosión. 

b) Vibración mecánica severa. 

c) Hidrógeno. 

La separación mínima entre soldaduras circunferenciales contiguas en arreglos de 

tubería debe ser como sigue. 

Para instalaciones terrestres: 

a) 90 mm (3.5 in), para DN 50 (NPS 2) y menores. 

b) 1.5 veces el DN, para DN 80 a 100 (NPS 3 a 4). 

c) 1.0 veces el DN, para DN 150 a 500 (NPS 6 a 20). 

d) 0.5 veces el DN, para DN 600 (NPS 24) y mayores. 
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La separación entre costuras circunferenciales tubo-tubo en tubería recta no debe 

ser menor de 6 m para tubos metálicos no ferrosos o 12 m para acero al carbono, 

media y baja aleación. Excepto en trayectorias continuas de tuberías donde se 

especifique por diseño un carrete de ajuste, sólo se debe utilizar uno. 

Las uniones roscadas solo se deben especificar en tubería para alguno de los 

siguientes servicios: 

a) Sustancias peligrosas.  

b) Sustancias no erosivas. 

c) Sustancias que no inducen corrosión o degradación por agrietamiento. 

d) Presión de operación menor a 2 Mpa (300 psi). 

e) Drenes o venteos, después de válvulas de bloqueo con niples y tapones 

roscados. 

Radiografiado en uniones soldadas 

Las uniones circunferenciales soldadas en la tubería, por diseño se deben 

inspeccionar con RT (RX o Gamma, como corresponda) en cumplimiento con la 

ASME B31.3:2010 y con el siguiente porcentaje como mínimo por servicio, el cual 

aplica cuando se cumple al menos una de la siguiente condicionante: 

100 por ciento para servicios con: 

 Sustancias peligrosas con grado 4 de riesgo a la salud, de acuerdo con la 

NOM-018-STPS-2000. 

 Tubería en condiciones cíclicas severas, como se define en el párrafo 

302.3.5 del ASME B31.3:2010. 

 Temperaturas de diseño con 25 °C o 50 °F por debajo de la temperatura 

limite que se establece para la especificación del material (números P4 y 

P5) de acuerdo con la tabla A-1 del ASME B31.3:2010. 

 Servicio de hidrógeno. 

 Clase 1500 o mayor. 
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50 por ciento para servicios con: 

 Sustancias peligrosas con grado 3 de riesgo a la salud, de acuerdo con la 

NOM-018-STPS-2000. 

 Clase 600. 

20 por ciento para servicios con: 

 Sustancias peligrosas con grado 1 de riesgo a la salud, de acuerdo con la 

NOM-018-STPS-2000. 

 Clase 300. 

5 por ciento para servicios con: 

 Sustancias no peligrosas en clase 150. 

El porcentaje de radiografiado para tubería en servicio con sustancias peligrosas 

con cualquier grado de riesgo de inflamabilidad, reactividad o especiales, debe ser 

como mínimo el que se indica en los incisos anteriores por clase. 

El porcentaje de soldaduras o juntas a radiografiar que se especifican, aplica para 

las soldaduras o juntas soldadas a tope o de caja para soldar que realiza cada uno 

de los soldadores u operadores de máquinas de soldar para un mismo 

procedimiento de soldadura (WPS), estas uniones se deben radiografiar en toda 

su circunferencia. 

Tratamientos térmicos 

Los tubos y componentes de tubería que requieran tratamiento térmico 

suplementario al estándar de fabricación del material, de acuerdo al requerimiento 

del servicio a manejar, éste se debe indicar en la EMT correspondiente. 

La tubería fabricada en campo o taller se debe tratar térmicamente y/o relevar de 

esfuerzos, conforme lo establece ASME B31.3:2010, para el correspondiente 

material, espesor y proceso de fabricación. Este requisito se debe indicar como 

complemento en la EMT correspondiente. 
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Tolerancia por corrosión y erosión  

La tolerancia por corrosión y erosión al espesor adicional que se debe de incluir 

para desgaste por corrosión y erosión. Para aceros al carbono o de baja y media 

aleación, debe ser igual o mayor a la velocidad de desgaste del fluido para el 

material de la tubería que se establece en NACE 37519:1985 o equivalente y se 

debe completar con el API RP 581:2008 o equivalente, por el período de vida útil 

de 20 años (a menos que se establezca otro para el proyecto), pero no menor a lo 

siguiente:  

a) 1.6 mm (0.0625 in) para servicios que generen un desgaste uniforme, 

menor a 0.076 mm/año (0.003 in/año). 

b) 3.2 mm (0.125 in) para servicios que generan desgaste uniforme, entre 

0.076 mm/año (0.003 in/año) y 0.152 mm/año (0.006 in/año). 

Componentes de tubería  

Niples 

La longitud de niples para tubería sin sistema termoaislante, debe ser de 90 mm 

(3.5 in) a 100 mm (4 in) y para tubería con sistema termoaislante debe ser de 150 

mm (6 in) a 170 mm (6.5 in). 

Los niples reducción (niples “swege”) concéntricos o excéntricos se deben fabricar 

conforme a los requerimientos del MSS-SP-95:2006 o equivalente. Solo se 

permiten las reducciones (niples swege) cuando sea un requerimiento particular 

de la EMT amparada por esta norma. 

Conexiones roscadas 

Las conexiones roscadas sólo se permiten para DN 20 a 50 (NPS ¾ a 2), excepto 

donde se indique en las EMT de esta NRF. 

Las conexiones roscadas deben ser clase 3000 o 6000. Los tubos de acero al 

carbono a unir deben ser cédula 160 para clase 3000 y cédula XXS para clase 

6000, conforme a la tabla 7 de ASME B16.11:2009 o equivalente. 
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Los tapones macho deben ser de barra sólida con cabeza hexagonal o redonda. 

Los tapones cachucha y codos calle (rosca hembra-macho) deben ser clase 6000. 

No se deben especificar tapones con cabeza cuadrada, reducciones tipo 

“bushing”, tuercas unión, ni tapones huecos. No se deben especificar conexiones 

roscadas para termopozos 

. 

 

Figura 3.4.- Tapón macho, codo calle y tapón cachucha 

Los extremos roscados en servicios con sustancias peligrosas se deben sellar con 

soldadura continua y no debe quedar ninguna cuerda expuesta.  

Conexiones con extremos soldables a tope 

Hasta DN 1200 (NPS 48), debe cumplir con ASME B16.9:2007 o equivalente y 

para diámetros mayores y hasta DN 1500 (NPS 60) con MSS-SP-75:2008 o 

equivalente. Deben tener el mismo espesor de pared o cédula que el tubo al que 

se une. 

Los codos independientemente de su DN (NPS) deben ser de radio largo, excepto 

en instalaciones costa fuera cuando por limitaciones de espacio pueden ser de 

radio corto. 

Los cambios de dirección se deben realizar con conexiones de fábrica y no con 

tubo doblado, a menos que la tecnología del proceso y/o por requerimientos del 

servicio se indique otra cosa de las EMT de esta NRF, en cuyo caso debe cumplir 

con el numeral 304.2.1 del ASME B31.3:2010. 

No se deben usar conexiones de tubería “hechizas”, como son: codos mitrados, 

reducciones a gajos, tapones a gajos, o en servicio de sustancias peligrosas. 
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Las interconexiones de instalaciones nuevas con existentes para los casos donde 

se puede efectuar libranza, se inserten un ramal que por diseño requiera que 

dichos ramales se localicen junto a uno de otro, la separación debe ser la 

establecida en las tablas correspondientes de la figura 3.5 y 3.6 del estándar PFI-

ES-7:2004 o equivalente; los ramales deben ser con el tipo de conexión indicado 

en la tabla de ramales de las EMT. 

Las derivaciones laterales a 45º (“Y” lateral), figura 3.5, deben ser de construcción 

integral, sin costura, con pared uniforme y no deben tener intersecciones con 

acabados angulados o filos, y deben cumplir los requisitos del párrafo 7 del ASME 

B16.9:2007 o equivalente, ninguna excepción se permite, incluyendo lo que se 

indica en la sección 5 del estándar antes mencionado. 

 

Figura 3.5.- Derivaciones laterales. 

 

Figura 3.6.-Conexiones integralmente reforzadas. 

Bridas 

Las bridas no se deben especificar fabricadas de placa, independientemente del 

DN y clase. 
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Las bridas mayores de DN 1520 (NPS 60) se deben calcular de acuerdo con 

ASME sección VIII división 2:2010 o equivalente, y sus dimensiones se deben 

detallar en los isométricos de tubería. Estas bridas se deben suministrar con la 

contra-brida, tornillería y empaque, a menos que se especifique otro requerimiento 

en la ES. 

Las bridas deben ser de tipo cuello soldable, caja para soldar, cuello largo, 

traslape, deslizable o ciegas (ver figura 3.7), como se especifique en la 

correspondiente EMT, con los tipos de cara realzada (RF, “Raised Face”) o junta 

de anillo (RJ, “Ring Joint”) también conocidas como (RTJ) para bridas metálicas, y 

de cara plana (FF, “Flat Face”) para bridas no metálicas o de aleación cobre-

níquel. 

 

Figura 3.7.- Tipo de bridas. 
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Las bridas tipo traslape (“Lap Joint”), solo se pueden especificar para tuberías de 

materiales metálicos no ferrosos y hasta clase 150. 

Las tomas para termopozos deben ser con bridas de cuello largo, clase 300 como 

mínimo. El diámetro exterior del termopozo debe pasar por el diámetro interior de 

cuello largo, ver figura 3.8. 

 

Figura 3.8.- Bridas de cuello largo para tomas de termopozo. 

Las bridas tipo deslizables (“Slip-on”) sólo se pueden especificar en clase 150, 

para servicios con sustancias no peligrosas, de agua de enfriamiento con espacios 

limitados, en equipos paquete para costa fuera y para servicio de drenaje pluvial y 

aceitoso a presión atmosférica. 

Válvulas  

Las válvulas se deben especificar y cumplir con ASME B16.34:2009 serie clase 

estándar, ASME B16.10:2009 para dimensiones entre caras, ISO 5208:2008 para 

la inspección y pruebas, con las siguientes normas estándares como corresponda, 

así como con lo que se precisa en esta NRF y en cada EMT en lo partículas: 

a) Válvulas de compuerta, globo y retención hasta DN 50 (NPS 2) de caja para 

soldar o extremos roscados o soldados, ISO 15761:2002. 

b) Válvulas de compuerta de acero inoxidable o aleaciones de níquel, API 

603:2007 o equivalente. 
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c) Válvula de compuerta de acero al carbono, media y baja aleación, ISO 

10434:2004. 

d) Válvula de globo de acero al carbono, ASME B16.34:2009 o equivalente. 
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CAPÍTULO IV.- FILTRACIÓN 
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4.1 Definición y clasificación 

 

La filtración es la separación de una mezcla de sólidos y fluidos que incluye el 

paso de la mayor parte del fluido a través de un medio poroso, que retiene la 

mayor parte de las partículas sólidas contenidas en la mezcla. Filtración es el 

nombre de la operación unitaria. Un filtro es un equipo de las operaciones unitarias 

por medio del que se realiza la filtración. El medio filtrante es la barrera que 

permite que pase el líquido, mientras retiene la mayor parte de los sólidos. Dicho 

medio puede ser una pantalla, tela, papel, o un lecho de sólidos. El líquido que 

pasa a través del medio filtrante se conoce como filtrado. La filtración y los filtros 

se pueden clasificar en varias formas: 

1. Por la fuerza impulsora. Se induce el flujo del filtrado por el medio filtrante 

mediante la carga hidrostática (gravedad), presión sobre atmosférica o 

vacío aplicada corriente arriba del medio filtrante, presión subatmosférica 

aplicada corriente abajo del citado medio o fuerza centrífuga a través de 

este último. La filtración centrífuga a través de este último. La filtración 

centrífuga se asocia por lo común a la sedimentación centrífuga, y ambas 

son objeto de estudio bajo el título “Centrífugas”. 

2. Por el mecanismo de filtración. Aunque el mecanismo para la separación de 

la teoría de proceso de filtración. Cuando los sólidos quedan detenidos en 

la superficie de un medio de filtración y se amontonan unos sobre otros 

para formar una torta de creciente espesor, la separación es conocida como 

filtración de torta. Cuando los sólidos quedan atrapados dentro de poros o 

cuerpo del medio de filtración, se le denomina medio filtrante de 

profundidad, o filtración clarificadora.  

3. Por la función. La meta del proceso de filtración puede ser la de obtención 

de sólidos secos (la torta es el producto de valor), líquido clarificado (el 

filtrado es el producto valioso) o ambas cosas. La recuperación de buenos 

sólidos se obtiene mejor mediante la filtración de la torta, mientras que la 

clarificación del líquido se logra ya sea por la filtración de profundidad o de 

torta. 
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4. Por ciclo operacional. Los filtros pueden ser intermitentes (por lotes) o 

continuos y los filtros por lotes se pueden manejar con una fuerza impulsora 

de presión constante, a velocidad contante o en ciclos variables, con 

respecto tanto a la presión como a la velocidad. El ciclo por lotes puede 

variar grandemente, dependiendo del área del filtrado y la carga de sólidos. 

5. Por la naturaleza de los sólidos. La filtración de tortas puede incluir una 

acumulación de sólidos o sustancialmente incompresibles, que 

corresponden más o menos, en la filtración de medio de filtro, a partículas 

deformables y rígidas. El tamaño de partículas o de agregados de 

partículas puede ser del mismo orden de magnitud que el tamaño de poros 

mínimos de la mayor parte de los medios de filtración.  

4.2 Teoría de la filtración  

 

La filtración ha evolucionado como un arte práctico, en vez de desarrollarse como 

una ciencia teórica. Sin embargo, la teoría de la filtración ha recibido una atención 

continua desde los primeros trabajos de Carman y Ruth, hace medio siglo. Los 

esfuerzos teóricos han consistido, principalmente, en la cuantificación de la 

relación común de velocidad.  

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜/𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎  ------. Ec. (4.1) 

Donde, para el caso general de la filtración, la resistencia es la suma de la 

resistencia del medio filtrante y la de la torta.  

La teoría de la filtración, aunque nunca se utilizó como base exclusiva para el 

diseño de un filtro para una operación dada, es valiosa para interpretar análisis de 

laboratorio. El empleo de la teoría de la filtración está limitado por el hecho de que 

las características de filtración se deben determinar siempre en la lechada real de 

que se trate, puesto que los datos obtenidos con una lechada no son aplicables a 

otra. Esto es cierto si consideramos la naturaleza y el historial de las partículas 

sólidas y su interacción. 
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Por lo general, el mecanismo de bombeo determina las características del flujo de 

filtración y sirve de base a las tres categorías siguientes. 

1. Filtración a presión constante. El mecanismo de impulso es gas comprimid, 

que se mantiene a una presión constante. 

2. Filtración a velocidad constante. Se utilizan varios tipos de bombas de 

desplazamiento positivo. 

3. Filtración a presión y velocidad variables. El empleo de una bomba 

centrifuga da por resultado este patrón: la velocidad de descarga disminuye 

al incrementarse la contrapresión.  

Importancia práctica de las ecuaciones de filtración: 

La forma diferencial  de la ecuación de filtración proporciona información 

interesante sobre los efectos mutuos de las variables operacionales. Cuando una 

torta se compone de partículas granulares duras, que la hacen rígida e 

incompresible, un aumento de la presión o sus intersticios, modo que s=0 y, al 

despreciar la resistencia del medio filtrante, la ecuación se hace. 

𝑑𝑉

𝑑𝜃
=

𝐴𝑃

𝜇𝛼′(𝑊/𝐴)
 -----------------. Ec. (4.2) 

Dónde:  

A es el área de la superficie de filtración. 

P es la caída total de presión en el medio de filtro y la torta depositada en él.  

𝜇 es la viscosidad del fluido filtrado. 

𝛼′ es una constante determinada en gran parte por el tamaño de las partículas que 

forman la torta. 

W se relaciona con V mediante un balance simple de materiales de modo que: 

𝑊 = 𝑤𝑉 =
𝜌𝑐

1−𝑚𝑐
𝑉  -----------------. Ec. (4.3) 
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En donde: 𝑤 es la masa de sólidos de la torta seca por unidad de volumen de 

filtrado, 𝜌 la densidad del filtrado, 𝑐 la fracción de masa de los sólidos de la torta 

en la lechada, y 𝑚 la relación de masas de la torta húmeda respecto a la seca. 

Por consiguiente, para tortas incompresibles, la velocidad de flujo es directamente 

proporcional al área y la presión e inversamente proporcional a la viscosidad, a la 

cantidad total de torta (o filtrado) y a 𝛼′. 

En el efecto de la presión se ha descubierto que es válido el hecho de que, en la 

filtración de sólidos granulares o cristalinos, un aumento de la presión provoca un 

incremento casi proporcional de la velocidad de flujo. La mayor parte de los filtros 

a presión se alimentan por medio de bombas centrifugas y la operación se realiza 

en la modalidad de velocidad variable, por lo general, se aconseja estrangular la 

bomba de alguna manera hasta que se forma totalmente la torta. 

El espesor de la torta es un factor importante para determinar la capacidad y el 

diseño de un filtro y el ciclo de operación depende de ella. La velocidad promedio 

de flujo durante una filtración es inversamente proporcional a la cantidad de torta 

depositada. También es directamente proporcional al cuadrado del área de 

filtración. Si la resistencia específica de la torta es tan elevada que incluso una 

torta muy delgada muestra una resistencia alta al flujo en relación con la del medio 

filtrante, se obtiene una productividad máxima de filtración (𝑊/𝐴𝜃) con una torta 

de espesor infinitesimal. En conclusión en cuanto mayor sea la resistencia del 

medio filtrante y más prolongado el tiempo de detención para la preparación, tanto 

mayor será el espesor óptimo de la torta. 

El efecto de la viscosidad es como lo indican las ecuaciones de velocidad: la 

velocidad de flujo de filtrado en cualquier instante es inversamente proporcional a 

la viscosidad del filtrado. La viscosidad elevada de algunos filtrados se puede 

reducir mediante la dilución del material pre filtrado con disolvente de baja 

viscosidad a veces con una ganancia neta de la velocidad de filtración. 

El efecto de la temperatura sobre la velocidad de filtración de sólidos 

incompresibles es evidente, sobre todo, mediante su efecto sobre la viscosidad. La 
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viscosidad de la mayor parte de los líquidos disminuye notablemente al elevarse la 

temperatura. Por ende, las temperaturas más altas permiten velocidades más 

elevadas de filtración; los lodos compresibles se ven afectados en forma más 

compleja por el aumento de temperatura; pero el efecto general es, casi siempre, 

una velocidad de filtración mayor.  

El efecto del tamaño de las partículas sobre la resistencia de la torta y la tela es 

muy notable. Incluso los cambios pequeños en el tamaño partículas afectan al 

coeficiente en la ecuación para la resistencia de la torta [Ec. (4.3)], y los cambios 

mayores afectan la compresibilidad. El tamaño menor de partículas da como 

resultado velocidades más bajas y contenido más alto de humedad de la torta; 

pero a veces, también una mayor eficiencia de levado.  

El efecto del tipo de medio filtrante no se reconoce con frecuencia en forma 

completa. En la selección del medio para una filtración dada, se debe alcanzar un 

equilibrio entre un tejido tan abierto como sea factible, para reducir los 

atascamientos y tan apretado como sea necesario, para evitar la purga excesiva 

de las partículas finas. Después de que se haya formado sobre el medio un 

espesor de torta, la purga se suele detener, puesto que las partículas finas quedan 

atrapadas en la torta misma. Entre tejidos de filtros se describen en una sección 

posterior, las lonas son las que tienen mayor capacidad decreciente por las telas 

de cadena, las sargas y los satines. Sin embargo, la tendencia a atascarse es 

inversa. Las telas gruesas y rígidas tienden a atascarse con mayor facilidad que 

las delgadas y flexibles. El efecto del atascamiento se la tela sobre la velocidad de 

filtración es tan apreciable que será con frecuencia la causa de reemplazamiento 

de la tela. También da como resultado la necesidad de utilizar un factor de 

seguridad para predecir las capacidades de filtración.  
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El efecto explícito de la concentración de sólidos, cuando se lava una torta de 

filtro, la velocidad del lavado es generalmente igual que la velocidad final de 

filtración si: 

 

1. La presión de lavado es la misma que la presión final de filtración. 

2. Si el líquido de lavado y el filtrado tienen propiedades físicas similares. 

Si se requiere mayor eliminación del soluto, probablemente el repulpado y filtrado 

sean más económicos que el lavado por difusión. La eficacia del lavado, no se 

puede predecir teóricamente, se debe determinar en forma experimental. Un 

método útil para reducir los datos experimentales aparece en la figura 4.1 y 

consiste en graficar la fracción del contenido original de soluto, que permanece en 

la torta contra la relación de lavado (relación de volumen de lavado a volumen 

vacío de torta). La línea quebrada, que representa la máxima eficiencia posible 

constituye un desplazamiento perfecto y completo. La curva A representa un 

comportamiento excelente  de lavado, cercano al ideal, que rara vez se encuentra, 

pero en ocasiones caracteriza a las tortas densas de baja porosidad y resistencia 

relativamente elevada. La curva C indica un lavado malo y los datos que caen 

sobre arriba de dicha curva pueden indicar una desviación del lavado debido a una 

torta agrietada o mal formada. La curva B es característica de la mayor parte de 

las tortas, con el límite práctico del lavado indicado por la eliminación de 

aproximadamente 90% del filtrado.  
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Figura 4.1.- Eficacia del lavado de la torta. 

Aplicaciones de la teoría de filtración a la interpretación de datos. Las ecuaciones 

de filtración son útiles para predecir los efectos de un cambio en cualquier 

variable, si se determinan las contantes a partir de datos tomados de la lechada en 

cuestión. Otro problema que resulta frecuentemente interesante es el efecto del 

espesor de la torta o el ciclo de tiempo sobre la velocidad general de filtración. 

Tiene mucha mayor importancia la utilización de la teoría para interpretar 

resultados de filtraciones de planta piloto o a escala de banco de trabajo, con el fin 

de estimar el tamaño, el ciclo operacional y el tipo de filtro que se utilizarán en un 

procesamiento que se diseñe o modifique.  

Si se lleva a cabo una prueba a presión constante con una lechada, se debe tener 

cuidado de que no sólo la presión permanezca contante durante toda la operación, 

sino también la temperatura y el contenido de sólidos y que las lecturas de tiempo 
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se inician al comienzo exacto de la filtración, de modo que se pueden observar 

valores de volumen o peso de filtrado y el tiempo transcurrido correspondiente.  

Es aconsejable iniciar una prueba de filtración a presión constante, como una 

operación comparable en una planta a baja presión e incrementar ligeramente 

esta última hasta el nivel operacional que se desee. En esos casos, los datos de 

tiempo y cantidad de filtrado no se deberán tomar hasta alcanzar la presión 

operacional constante.  

Se deben evitar las pruebas de filtración de tortas a velocidad constante, porque 

los datos son difíciles de interpretar. Cuando se deban tratar esos datos, se 

sugiere el procedimiento experimental y el método de correlación de Bonilla. 

Pruebas a presión 

Pruebas de hojas. Se utiliza un filtro bomba para pruebas de hojas en pequeña 

escala para simular el comportamiento de los filtros de hojas a presión. El equipo 

utilizado es una hoja pequeña de cubierta con un medio filtrante apropiado, 

suspendida en una celda suficientemente grande para contener una cantidad 

adecuada de lechada que permita formar la torta deseada ejemplo figura 4.2.  
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Figura 4.2.-Filtro-bomba para pruebas de filtración a presión y pequeña escala. 

Pruebas de placas y marcos. Si se espera utilizar en la planta un filtro-prensa, 

estas pruebas deberán ser corridas cuando menos unas cuantas pruebas de 

verificación después de las pruebas preliminares de hojas, a menos que la 

lechada se filtre con mucha rapidez. Se puede utilizar una prensa y un solo marco. 

Esto permitirá observar el asentamiento de sólidos, la compactación de la torta y el 

comportamiento de lavado, que pueden ser muy diferentes para un marco que 

para una hoja.  

Escalamiento de los resultados de pruebas. Los resultados de pruebas en 

pequeñas escala se determinan como el peso en seco de los sólidos o el volumen 

de filtrado por unidad de área y por ciclo. Esta cantidad multiplicada por el número 

de ciclos al día permite calcular ya sea el área de filtro que se requiere para una 

capacidad diaria estipulada o la capacidad diaria de un filtro específico de planta. 

El área de filtración aumentada en escala se debe incrementar en un 25% con 

factor de incertidumbre.  
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4.3 Medios filtrantes  

 

Todos los filtros re quieren un medio filtrante para la retención de sólidos, ya sea 

que el filtro esté adaptado para la filtración de torta, medio de filtración o filtración 

de profundidad. La especificación de un medio filtrante está basada en la retención 

de un tamaño mínimo partículas y eficiencia de separación, así como también en 

un término aceptable de vida del medio filtrante dentro del medio ambiental del 

filtro. Para la filtración de la torta, la selección del medio filtrante incluye la 

optimización de los siguientes factores: 

1. Capacidad para detener los sólidos sobre sus poros con rapidez, después 

de que se inicia la alimentación (o sea, propensión mínima a las purgas). 

2. Velocidad baja de arrastre de sólidos dentro de sus intersticios (o sea, 

propensión mínima a los atascamientos). 

3. Resistencia mínima al flujo de filtrado (o sea, velocidad elevada de 

producción). 

4. Resistencia a los ataques químicos. 

5. Suficiente resistencia para sostener la presión de filtración. 

6. Resistencia aceptable al desgaste mecánico. 

7. Capacidad para descargar la torta con facilidad y limpieza. 

8. Capacidad para conformarse mecánicamente al tipo de filtro con el cual se 

utilizará. 

9. Capacidad para retener los sólidos que se requieren. 

10. Libertad de descarga de pelusa o algún otro material adulterador en el 

filtrado. 

11. Capacidad para no atascarse con rapidez (larga duración). 

12. Costo mínimo. 

Telas de fibras tejidas. Para la filtración de torta estas telas son el tipo más usual 

de medio filtrante. Existe gran variedad de materiales y los tipos más usuales se 

encuentran enumerados en la tabla 4.1, con sus factores de resistencia química y 
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temperatura. Aparte del material de las fibras, ciertas características de 

construcción describen la tela, a saber: 

a) Tejido 

b) Estilo  

c) Peso  

d) Cuenta  

e) Pliegues  

f) Numero de hilaza 

Tabla 4.1.- Características de materiales de filtros 

Nombre genérico Resistencia 
a la ruptura 

g/denier 

 
Resistencia 
al desgaste 

Resistencia 
a los 

ácidos 

 
Resistencia 

a los 
álcalis 

Resistencia 
a los 

agentes 
oxidantes 

 
Resistencia 

a los 
disolventes 

Peso 
específico 

Temperatura 
operacional 
máxima, °F 

Acetato: acetato de 
celulosa. Cuando no 
menos del 92% de 
los grupos hidroxilo 
estén acetilados. Se 
puede utilizar el 
término “triacetato”. 

 
 

1.2-1.5 

 
 

G 

 
 

F 

 
 

P 

 
 

G 

 
 

G 

 
 

1.33 

 
 

210 

Acriliax cualquier 
polímero sintético de 
cadena larga 
compuesto al menos 
en un 85% en peso 
por unidades 
acrilonitrilo.  

 
2.0-4.8 

 
G 

 
G 

 
F 

 
G 

 
E 

 
1.18 

 
300 

Vidrio: la sustancia 
que forma las fibras 
es vidrio. 

3.0-7.2 P E P E E 2.54 600 

Metálico: compuesto 

metal, plástico 
recubierto de metal, 
metal recubierto de 
plástico o un núcleo 
cubierto todo de 
metal. 

 
….. 

 
G 

      

Modacrilico: la 
sustancia que forma 
la fibra es cualquier 
polímero sintético de 
cadena larga 
compuesto por 
menos del 85%, pero 
al menos el 35% en 
peso de unidades de 
acrilonitrilo.   

 
 

2.5-3.0 

 
 

G 

 
 

G 

 
 

G 

 
 

G 

 
 

G 

 
 

1.3 

 
 

1.80 

Nylon: cualquier 
poliamida sintética 
de cadena larga con 
grupos amida 
repetidos como parte 
integrante de la 
cadena polimérica. 

 
 

3.8-9.2 

 
 

E 

 
 

F-P 

 
 

G 

 
 

F-P 

 
 

G 

 
 

1.14 

 
 

2.25 
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Poliéster: cualquier polímero 
sintético de cadena larga al 
menos en un 85% en peso 
por un éster de un alcohol 
dihídrico y ácido tereftálico 
(p-HOOC-C6H4-COOH).   

 
 

2.2-7.8 

 
 

E-G 

 
 

G 

 
 

G-F 

 
 

G 

 
 

G 

 
 

1.38 

 
 

300 

Polietileno: polímero 
sintético de cadena larga 
compuesto al menos en un 

85% en peso por etileno. 

 
1.0-7.0 

 
G 

 
G 

 
G 

 
F 

 
G 

 
0.92 

 
165+/- 

Polipropileno: polímero 
sintético de cadena larga 
compuesto al menos en un 
85% en peso por propileno. 

 
4.8-8.5 

 
G 

 
E 
 

 
E 

 
G 

 
G 

 
0.90 

250 

Rayón: compuesto por 
celulosa regenerada y fibras 
fabricadas con celulosa 
regenerada en las que las 
sustituyentes han 
reemplazado a no más del 
15% de los grupos hidroxilo. 

 
 

1.5-5.7 

 
 

G 

 
 

P 

 
 

F-P 

 
 

F 

 
 

G 

 
 

1.52 

 
 

210 

Sarán: las sustancias que 
forma la fibra es cualquier 

polímero sintético de cadena 
larga compuesto al menos 
en un 80% en peso por 
unidades de cloruro de 
vinilideno (-CH2-CCL2-). 

 
 

1.0-2.3 

 
 

G 

 
 

G 

 
 

G 

 
 

F 

 
 

G 

 
 

1.70 

 
 

160 

Algodón: fibras naturales. 3.3-6.4 G P F G E-G 1.55 210 
Fluorocarbono: polímero 
sintético de cadena larga 
compuesto por unidades de 
tetrafluoretileno.  

 
1.0-2.0 

 
F 

 
E 

 
E 

 
E 

 
G 

 
2.30 

 
550 

 

De los muchos tipos de tejidos disponibles sólo cuatro son utilizados en forma 

amplia como medios filtrantes: lisos (cuadrados), tejido, sarga, tejido de cadena y 

satín.  

Se pueden tejer de hilazas de multifilamentos y monofilamentos continuos. El 

desempeño de la tela para filtros depende del tejido, del tipo de hilaza y sus 

graduaciones  se indican en la tabla 4.2. 

 

 

 

 

 

 

 



73 
 

Tabla 4.2.- Efectos de los tipos de tejidos e hilazas sobre los medios filtrantes. 

 Índice más 
alto de flujo 

Mayor 
retención 

Mejor 
descarga de 

torta 

La menor 
humedad en 

las tortas 

Resistencia a 
la aglutinación 

Tejidos 

     Burdo o liso 4 1 4 4 4 

     Cruzado 2 3 2 2 2 

     Cadena 3 2 3 3 3 

     Satín 1 4 1 1 1 

Hilaza 

     De un hilo 1 3 1 1 1 

      
De hilos 
múltiples 

 

 
2 

 
2 

 
2 

 
2 

 
2 

Embobinada 3 1 3 3 3 

 

Telas metálicas o cedazos. Existen en varios tipos de tejidos en níquel, cobre, 

latón, bronce, aluminio, acero, acero inoxidable, monel y muchas otras aleaciones. 

En el tejido liso, es espaciamiento más cerrado del alambre que existe el de malla 

400, lo cual limita el empleo de este tejido con las pulpas, las lechadas cristalinas 

gruesas, etc. Los llamados tejidos holandeses emplean alambres largos y rectos, 

relativamente anchos y de espaciamiento recto que permiten que el relleno, 

torcido y relativamente pequeño, se pueda tejer en forma mucho más cerrada, 

proporcionando un buen medio para la filtración de pulpas y cristales finos. Sin 

embargo, este tipo de tejido tiende a atascarse con facilidad cuando se filtran 

partículas suaves y amorfas; utilizando la filtración conveniente se simplifica este 

problema. La gran resistencia a la corrosión y a la alta temperatura mediante la 

selección adecuada de metales, hace en filtraciones hechas con medios filtrantes 

metálicos sean recomendables, sobre todo por su larga vida. Esta ventaja se 

acentúa muy especialmente cuando se manejan materias tóxicas en filtros 

cerrados en que es menester una exposición mínima de personal de 

mantenimiento. 

Fieltros prensados y borra de algodón. Estos materiales se utilizan para filtrar 

partículas gelatinosas de pinturas, soluciones de hilados y otros líquidos viscosos. 

La filtración se produce mediante la deposición de las partículas sobre las fibras a 

través de la trama.  
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Papeles de filtro. Estos papeles se suministran en una amplia gama de 

permeabilidad, espesor y resistencia. Por lo que se refiere a las características de 

este material, poseen baja resistencia; sin embargo, requieren una placa de fondo 

como soporte.  

Medios porosos rígidos. Estos medios se encuentran disponibles en hojas, 

placas y en tubos. Los materiales utilizados incluyen acero inoxidable sinterizado y 

otros metales, grafito, óxido de aluminio, sílice, porcelana y algunos plásticos, 

gama que permite un amplio intervalo de resistencia a la temperatura y a los 

productos químicos. La mayor parte de las aplicaciones son para la clarificación. 

Membranas poliméricas. Estas membranas se utilizan en las aplicaciones de 

filtración para la separación de partículas finas, por ejemplo, en la microfiltración y 

ultrafiltración (la clarificación incluye la eliminación de 1𝜇𝑚 y menores). Las 

membranas se fabrican de diversos materiales y los más comunes son los 

acetatos de celulosa y las poliamidas.  

4.4 Equipos para filtración  

 

Filtros de torta. Los filtros en los que se acumulan cantidades apreciables y 

visibles de sólidos sobre la superficie del medio filtrante se conocen como torta. La 

lechada de alimentación puede tener una concentración de sólidos que varía 

desde 1% hasta más de 40%. El medio filtrante en que se forma la torta es 

relativamente abierto, para minimizar la resistencia al flujo ya que, una vez que se 

forma la torta, esta se vuelve un medio filtrante eficaz.  

Los filtros de torta se utilizan cuando el producto deseado de la filtración son los 

sólidos, el filtrado o ambos. Cuando el filtrado constituye el producto deseado, el 

grado de eliminación del líquido en la torta por lavado o soplado con aire o gas 

comprimido se convierte en una optimización económica.  

Desde el punto de vista de la operación, algunos filtros son dispositivos 

intermitentes, pero otro son continuos. Esta diferencia proporciona la base 

principal para la clasificación de los filtros de torta en el análisis que se presenta a 
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continuación. La fuerza impulsora por medio de la cual funciona el filtro, carga 

hidrostática (gravedad), presión proporcionada por una bomba o un colchón de 

gas, o presión atmosférica (vacío), se utiliza como un circuito de secundario. 

Filtros intermitentes de torta 

Filtros nutsche. El nutsche es uno de los filtros intermitentes más simples y 

consiste en un tanque con un fondo falso, perforado o poroso, sobre el que se 

apoya el medio filtrante, o bien, actúa como el medio filtrante. La lechada alimenta 

al recipiente del filtro y la separación ocurre mediante el flujo por gravedad, 

presión, vacío o una combinación de estas fuerzas. El término “nutsche” es la 

expresión en alemán por succión y el vacío es la modalidad común de operación. 

Este filtro se utiliza con frecuencia en el laboratorio, la planta piloto o la operación 

de una planta pequeña.  

Para las operaciones a pequeña escala, la torta se puede eliminar manual mente. 

Para las aplicaciones a gran escala, la torta puede someterse un procesamiento 

posterior por medio de su reprecipitación o redisolución, o bien, puede eliminar 

manualmente,  (mediante una pala) o a través de dispositivos, para su descarga 

mecánica,  que en ocasiones son complicadas. 

Filtros Rosenmund. Este filtro es un ejemplo de un nutsche a gran escala, 

disponible en forma comercial. El filtro se fabrica en tamaños de 1 a 10 𝑚2 (11 a 

108 𝑓𝑡2) y está diseñado para operar en forma totalmente cerrada, lo que permite 

el manejo de disolventes peligroso. El medio filtrante puede ser tela, placa 

sinterizada, estructura de cerámica poroso, malla de alambre y o platos 

perforados. 

Nutrex. El nutrex combina en un solo recipiente un reactor, un filtro y un secador. 

Este equipo consta de un recipiente cilíndrico a presión, con platos en un extremo 

y una hoja filtrante plana, con una sola superficie, en el otro. El recipiente está 

encamisado en la mayor parte de su superficie y puede girar alrededor de un eje 

dimétrico central, sobre muñones. La reacción o cristalización se efectúa a 
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cualquier presión deseada, hasta 448 𝑘𝑃𝑎 a (50 𝑝𝑠𝑖), con la cabeza del plato hacia 

abajo. Cuando termina este paso, todo el recipiente se gira 180° de tal manera 

que la superficie del filtro quede en la parte inferior y se realice la filtración, ya sea 

con presión o al vacío.  

El Nutrex es especialmente adecuado para las operaciones que incluyen el 

manejo de materiales tóxicos o requieren condiciones estériles y se encuentra 

disponible con un área superficial de filtración. 

Filtro de placas horizontales. El filtro horizontal a presión con placas múltiples 

consta de varias placas horizontales con un drenado circular y guías, apiladas 

dentro de una cubierta cilíndrica ver figura 4.3. 

 

Figura 4.3.-Sección de elevación del filtro de placas horizontales Sparkler. 
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El filtro horizontal es adecuado para las aplicaciones en las que están incluidas 

velocidades intermitentes de flujo o pequeñas cantidades de torta y las 

condiciones de limpieza o esterilidad son esenciales, por ejemplo, en la industria 

alimentaria y farmacéutica. También es particularmente útil en las plantas pilotos y 

en las pequeñas plantas de especialidades, donde el equipo debe ser lo 

suficientemente flexible para manejar una sucesión de productos y corrientes del 

proceso. 

Filtro prensa. El filtro prensa, uno de los filtros que con más frecuencia se 

utilizaban en los primero años de la industria química, aún se emplea 

ampliamente. Los dos diseños básicos más populares son el diseño de placa de 

lavado o placas, marcos y el filtro prensa de placas huecas. Ambos se encuentran 

disponibles en gran variedad de materiales: metales con o sin recubrimiento, 

plásticos y de madera. 

 Filtro prensa de placas y marcos. Estos filtros son un montaje alternado 

de placas cubiertas en ambos lados con un medio filtrante que, por lo 

general, es tela, y marcos huecos, que proporcionan el espacio necesario 

para la acumulación de la torta durante la filtración (véase la figura 4.4). Los 

marcos y placas están colgados en un par de barras de apoyo horizontales 

y se prensan durante la filtración para formar un cierre a prueba de agua 

entre dos placas terminales, una de la cuales es estacionaria. En forma 

opcional, el filtrado se puede drenar de cada placa por medio de una 

válvula y un grifo individuales o un tubo.  

La alimentación por la parte superior y la descarga por el fondo de las 

cámaras proporcionan recuperación máxima del filtrado y el secado máximo 

de la torta. Este arreglo es adecuado sobre todo para los sólidos pesados 

que se sedimentan rápidamente. La ventaja del filtro prensa son su 

sencillez, el bajo costo de capital, la flexibilidad y la capacidad para operar a 

alta presión en las aplicaciones como filtro de torta o filtro de clarificación. 
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Unas de las desventajas serias que incluyen a un lavado imperfecto, debido 

a la densidad variable de la torta, y una duración relativamente corta de la 

tela filtrante, debida al desgaste mecánico al vaciar y limpiar el filtro prensa. 

 

 

Figura 4.4.- Filtro prensa de placas y marcos. 

 Filtro prensa de placas huecas. Estos filtros son similares en apariencia a 

los de placa y marcos, pero sólo constan de placas. Las dos caras de cada 

placa son huecas para formar una cámara en donde se acumula la torda 

entre las placas adyacentes. 

Este diseño tiene la ventaja de utilizar aproximadamente la mitad de las 

uniones de un filtro de placas y marcos, lo que hace que el cierre a presión 

sea más seguro. En figura 4.5 aparecen algunas de las características de 

un tipo de filtro con placas huecas que tiene un empaque para minimizar 

aún más las fugas. Se puede introducir aire a presión detrás de la tela, en 

ambos lados de cada placa, para ayudar a la eliminación de la torta. 

Algunas variaciones interesantes de los diseños estándar incluyen la 

capacidad de hacer girar el filtro para cambiar la entrada o la salida de la 

parte inferior a la superior a la superior, así como la capacidad de agregar 

divisores vacíos para convertir el filtro en una prensa de etapas múltiples, 
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con objeto de clarificar aún más el filtrado o realizar dos filtraciones 

simultaneas y separadas en el mismo filtro.  

 

 

Figura 4.5.- Detalle de sección de placa filtradora calafateada, con empaques y recesos 

Filtro tubular industrial. Consiste en uno o más tubos perforados con soporte 

horizontal o vertical sobre una lámina tubular transversal, dentro de un casco 

cilíndrico cuyos ejes son paralelos a los de los tubos. En la figura 4.6 se ilustra una 

unidad horizontal. Se admite lechada a presión a la cámara entre el cabezal del 

casco y la lámina tubular de modo que entre y llene los tubos. La filtración se 

produce conforme el filtrado pasa radialmente hacia el exterior por el filtro de papel 

y la pared de cada tubo al casco y sale por la línea de descarga, depositando 

tortas en el papel. El ciclo de filtración concluye cuando los tubos se llenan de torta 

o cuando los medios filtrantes se atascan.  

Las ventajas del filtro tubular son las que utiliza un medio de filtración desechable, 

poco costosa y que se reemplaza con facilidad; su ciclo de filtración se puede 

interrumpir y el casco se puede vaciar de material para filtrar en cualquier 

momento sin pérdida de la torta.  



80 
 

Las desventajas son la necesidad de vaciar y reemplazar a mano los medios de 

filtración, con los requisitos correspondientes de mano de obra y la tendencia a 

que los sólidos se asienten en la cámara del cabezal.  

 

Figura 4.6.- Sección esquemática del filtro tubular horizontal industrial. 

Filtros tubulares con formación externa de la torta. Se dispone de varios 

diseños de filtros con los tubos verticales apoyados en una placa para tubos en la 

cámara de filtrado, dentro de un recipiente cilíndrico vertical (véase figura 4.7). Los 

tubos pueden ser de la tela de alambre, cerámica porosa, carbón, plástico, metal o 

alambre arrollado y pueden tener una tela filtrante en la parte exterior. La lechada 

se alimenta por la parte inferior del recipiente vertical. El filtrado pasa del exterior 

al interior de los tubos y descarga en una cámara de filtrado, colocada en la parte 

superior o inferior del recipiente. 

Todos los filtros tubulares con formación externa de la torta pueden operar en 

forma automática y totalmente cerrados, para que las normas estrictas de control 

del medio ambiente se puedan mantener con relativa facilidad.  
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Figura 4.7.- Filtro tubular con salida en la parte superior. 

Filtro de hoja a presión. A veces se le denominan filtros tanque y consisten en 

elementos planos (hojas) sostenidas dentro de un casco a presión. Las hojas son 

circulares, con lados en forma de arco o rectangulares, y tienen superficies de 

filtración en ambas caras. El casco es un tanque cilíndrico o cónico y su eje puede 

ser horizontal o vertical, y el tipo de filtro se describe con base en la orientación del 

eje del casco. 

El medio filtrante, sea cual sea el material,  debe estar tan tenso como sea posible, 

para minimizar el pandeo cuando se carga con una torta; el pandeo excesivo 

puede hacer que la torta se resquebraje o se desprenda. Las hojas pueden 

apoyarse en la parte superior, el fondo o el centro y descargarse desde cualquiera 

de esas ubicaciones. En la figura 4.8 se muestra la sección de elevación de una 

hoja de alambre pre-recubierta, con soporte en el fondo. 

Los filtros de hojas a presión funcionan por lotes. El casco está cerrado y la 

lechada que se va a filtrar se admite desde una fuente a presión (bomba o 
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montajugos). La lechada entra de tal modo que se minimice el asentamiento de lo 

sólidos suspendidos. Se llena el casco y la filtración tiene lugar en la superficie de 

las hojas, descargándose el filtrado pro una línea individual o a un múltiple interno, 

según sea el diseño. Se permite que la filtración se produzca sólo hasta que se 

forme una torta del espesor deseado, puesto que el llenado excesivo provocará la 

consolidación de la torta, con las dificultades consiguientes para el lavado y la 

descarga.  

 

Figura 4.8.- Sección de hoja filtrada de alambre prerecubierta. 

Filtros verticales de hojas a presión. Estos filtros tienen hojas verticales, 

paralelas y rectangulares, montadas en un tanque de presión cilíndrico verticales. 

Por lo común, las hojas suelen ser de anchuras diferentes, que les permiten 

conformarse a la curvatura del tanque y llenarlo sin desperdicio de espacio. Con 
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frecuencia, las hojas reposan en un múltiple de filtrado, sellándose la conexión 

mediante un anillo en O, de modo que se pueden levantar individualmente de la 

parte superior del filtro para la inspección y las reparaciones.  

Los filtros verticales no son convenientes para retirar la torta seca, aun cuando se 

pueden utilizar en este servicio si tienen fondo que se pueda hacer retroceder para 

permitir que caiga la torta a una tolva o en un recipiente situado por debajo (véase 

la figura 4.9).  

Ventajas de y usos. Las ventajas de los filtros de hojas a presión son su 

considerable flexibilidad (hasta el máximo permisible, se pueden formar 

sucesivamente tortas de diversos espesores), sus costos bajos de mano de obra, 

sobre todo cuando se puede rebanar la torta o descargase tortas secas con 

limpieza mediante un soplo de aire, la sencillez básica de muchos diseños y su 

adaptabilidad a un lavado eficaz de desplazamiento.  

Sus desventajas son el requisito de una supervisión excepcionalmente inteligente 

y cuidadosa, para evitar la consolidación o el desprendimiento de las tortas, su 

incapacidad para formar una torta tan seca como la de los filtros prensa, su 

tendencia a la clasificación vertical durante la filtración y a formar tortas no 

uniformes y de formas raras, a menos que giren las hojas, y la limitación de la 

mayor parte de los modelos a 610 𝑘𝑃𝑎 (75 𝑝𝑠𝑖) o menos. 
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Figura 4.9.- Filtro de hojas verticales con “descarga seca” y un vibrador mecánico para las hojas. 

Filtro de descarga centrifuga. Se pueden montar placas de filtro horizontal de 

superficie superior sobre un eje hueco conectado a un motor, que sirva tanto como 

múltiple de descarga de filtrado como eje de transmisión para permitir el retiro 

centrifugo de la torta. Un buen ejemplo es el filtro funda véase la figura 4.10. La 

superficie de filtración puede ser una tela o una malla de alambre y es opcional el 

empleo de un pre recubrimiento. El filtro funda se impulsa desde arriba, dejando el 

fondo sin obstrucciones para las líneas de entrada y drenaje. 

Durante la filtración, el recipiente que contiene coaxialmente el conjunto de placas 

de filtración se llena con material para filtrar a presión. El filtrado pasa por las 

placas sale por el eje hueco y se forma una torta en las superficies superiores de 

las placas. Después de la filtración se drena el recipiente o se filtra el remanente 

mediante la recirculación a través de un anillo en cascada en la parte superior del 

filtro. La torta se puede lavar o extraer, someter a vapor, soplo de aire o 
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desecación por medio de gas caliente. Se descarga, húmedea o seca, por rotación 

del eje con una velocidad suficientemente alta para producir el desprendimiento de 

los sólidos. Si se permite el enjuague, se facilita la descarga mediante un lavado 

con un líquido apropiado.  

Las ventajas operacionales del filtro de descarga centrífuga son las de un filtro de 

platos horizontales y, además, posee capacidad para descargar la torta sin 

necesidad de abrirse. Se caracteriza por una baja mano de obra, la facilidad de 

adaptación al control automático y al procesamiento de materiales peligrosos, 

perjudiciales o estériles.  

Sus desventajas son su complejidad, sus necesidades de mantenimiento (caja 

prensa estopas y transmisión con altas velocidades) y su costo.  

 

Figura 4.10.- Diagrama esquemático de filtro de descarga centrifuga. 

Filtro Idrex HLF. En este filtro se combinan las características de un filtro con 

descarga centrífuga y de un filtro horizontal de placas, en una unidad que tiene 

una cubierta vertical al eje con hojas filtrantes circulares colocadas 

horizontalmente. La torta se forma exclusivamente en la parte superior y el filtrado 

se recolecta a través de un eje central. En la torta se pueden realizar las 

operaciones de lavado, secado u otras relacionadas. La eliminación de la torta se 

realiza mediante el giro de las hojas montadas sobre el eje a 1.5 rpm, que pasan 

por cepillos curvos, los cuales fuerzan la torta hacia la orilla de las hojas y hacen 
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que caiga al fondo del recipiente para su descarga. La acción de los cepillos 

proporciona una eliminación completa de la torta sin un taponamiento progresivo 

del medio filtrante.  

Filtros con descarga por medio de rodillos. Estos filtros tienen un rodillo 

colocado cerca del tambor, en el punto de descarga de la torta, que gira en 

dirección opuesta con una velocidad puesta con una velocidad periférica igual o 

ligeramente mayor a la del tambor (véase la figura 4.11). Si la torta depositada 

sobre el tambor tiene adherencia adecuada para utilizar esta técnica de descarga, 

se pega la torta del tambor más pequeño y se separa del tambor. Por medio de 

una cuchilla o un alambre tirante se elimina el material del ladrillo de descarga. 

Este diseño es especialmente adecuado para las tortas delgadas y pegajosas. Si 

es necesario, se puede proporcionar un ligero chorro de aire para ayudar al 

desprendimiento de la torta del tambor. El espesor característico de la torta varía 

entre 1 y 10 mm.  
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Figura 4.11.- Principio de operación del mecanismo de descarga con rodillo. 

Filtro de tambor con un solo compartimiento (filtro Bird-Young). Este filtro 

difiere de la mayor parte de los filtros de tambor en que el tambor no tiene 

compartimientos y no existen tubos internos ni válvula giratoria. Todo el interior del 

tambor se somete a un vacío y por la superficie perforada pasa el filtrado. La torta 

se descarga por retro soplada con aire, aplicado a través de un zapato que cubre 

una zona estrecha de descarga en la superficie interna del tambor, para 

interrumpir el vacío. La superficie interior del tambor debe estar maquinada para 

proporcionar un claro mínimo en el zapato y evitar fugas. El filtro se diseña para 

obtener velocidades de filtración elevadas con tortas delgadas. Se pueden 

proporcionar velocidades de giro hasta 40 rpm. 
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Las principales ventajas del filtro Bird-Young son su capacidad para manejar tortas 

delgadas y operar a velocidades elevadas, su eficacia de lavado y su baja 

resistencia interna al flujo de aire y al filtrado. Una ventaja adicional es la 

probabilidad de construir un filtro que opera con presiones hasta 1.14 Mpa, para 

manejar líquidos volátiles.  

Las principales desventajas son su costo elevado y la flexibilidad limitada, debido 

a que no tiene una válvula giratoria ajustable. Las aplicaciones optimas son el 

manejo de materiales con drenado libre que no incluyen el medio filtrante.  

Filtros de disco. Estos filtros operan al vacío y constan de varios discos 

verticales, unidos a intervalos sobre un eje central hueco y horizontal que gira 

continuamente véase figura 4.12. La rotación se realiza por medio de un 

engranaje. Cada disco tiene de 10 a 30 sectores de metal, plástico o madera, con 

nervios en ambos lados para soportar la tela filtrante y proporcionar el drenado por 

medio de un niple conectado al eje central. En algunos diseños, la alimentación se 

distribuye por medio de toberas colocadas debajo de cada disco. Se suministras 

vacío a cada uno de los sectores a medida que giran dentro del líquido, para 

permitir la formación de la torta. 

Las principales ventajas de este tipo de filtros es que proporciona un área de 

filtración grande con el área mínima de piso y se utiliza principalmente en las 

aplicaciones de alto tonelaje para eliminar el agua. 

Las principales desventajas son la incapacidad para realizar un lavado eficaz y la 

dificultad para cerrar totalmente el filtro en las operaciones que manejan 

materiales peligrosos. 
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Figura 4.12.- Filtro de discos rotatorios. 

Filtros horizontales al vacío. Estos filtros se dividen generalmente en dos 

categorías: las unidades circulares giratorias y las tipos banda. 

Independientemente de su geometría, tienen ventajas y limitaciones similares, ya 

que proporcionan flexibilidad en la selección del espesor de la torta, el tiempo de 

lavado y el ciclo de secado. Además, pueden manejar en forma eficaz sólidos 

densos y pesados, permiten la inundación de la torta con el licor de lavado y están 

diseñados para realizar el lavado o la lixiviación a contracorriente.  

Las desventajas son que tienen un costo de construcción más elevado que los 

filtros de tambor o discos, utilizan un espacio de piso considerable por área de 

filtración y son difíciles de encerrar en caso de aplicaciones peligrosas.  

Espesores del filtro. Los espesores son dispositivos que eliminan una parte del 

líquido contenido en la lechada para incrementar la concentración de sólidos en 

suspensión. El espesamiento se hace para preparar la lechada diluida, con objeto 

de obtener una filtración más económica o para cambiar la consistencia o 

concentración de la lechada por motivos propios del proceso. Muchos de los filtros 

examinados anteriormente como filtros de torta se pueden operar como 
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espesores: el de discos giratorios con inmersión total, en el que la torta se 

descarga en el canal del precipitado: el filtro prensa con platos especiales, que 

contienen canales de flujo para mantener la velocidad lo suficientemente elevada y 

evitar la acumulación de la torta, y el filtro de hojas cíclicas con descarga de la 

torta dentro del tanque del filtro. 

Prensas de placas y filtros de discos. Se utilizan con gran frecuencia los filtros a 

base de discos de pulpa de asbesto, tortas de fibras de algodón o láminas de 

papel u otros líquidos de poca viscosidad que contienen pequeñas cantidades de 

materia suspendida. El término filtro de disco se aplica a los conjuntos de disco 

para pulpa hecho de asbesto y fibra de celulosa y sellados en una caja a presión. 

Los discos se pueden pre-montar en una unidad de autotransporte (véase la figura 

4.13), o bien, cada uno de los discos puede reposar en una placa o una pantalla 

individual contra la cual se sella al cerrarse el filtro (véase figura 4.14). El líquido 

fluye por los discos y pasa a un múltiple central o periférico de descarga.  

Las prensas de placas denominadas a veces filtros laminados, son conjuntos de 

placas, láminas de medios de filtración y, en ocasiones, marcos o mallas. Se trata 

esencialmente de prensas modificadas de filtración que carecen casi por completo 

de capacidad de retención de torta. Una prensa puede constar de muchas placas 

o de una lámina simple de filtración entre dos placas, y estas dos últimas pueden 

ser rectangulares o circulares, en tanto que las hojas reposan en un plano 

horizontal o vertical.  

No es poco frecuente que realicen una separación completa de partículas de 

tamaño mayor que una dimensión estipulada, que puede ser muy inferior a 1 𝜇𝑚. 

Funcionan en una gama dada de tamaños, de 4 a 5 órdenes de magnitud, en 

contraste con las dos órdenes de magnitud de la mayor parte de los otros filtros.  
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Figura 4.13.- Pila pre-ensamblada de discos filtrantes aclaradores. 
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Figura 4.14.- Montaje de filtro clarificador de discos y placa. 

Ultra filtros. Estos son filtros de membrana, por lo general, de acetato de celulosa 

u otros polímeros, en forma de hojas de fibra hueca o espiral arrollada. Los ultra 

filtros son la última palabra en el tamizado de partículas y clarificación de líquidos. 

Se pueden eliminar sólidos con diámetros tan pequeños como 0.001 𝜇𝑚.  

4.5 Selección del equipo para filtración 

 

Si el diseñador de un proceso que debe proporcionar la separación mecánica de 

los sólidos contenidos en un líquido ha decidido que la filtración es la forma de 

realizar el trabajo o considera que debe esperar hasta que se hayan establecido 

los detalles de selección del equipo, la elección del filtro y las condiciones de 
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filtración adecuadas aún pueden ser difíciles. A pesar  de que hay bastante 

libertad para la determinación más amplia respecto a la operación unitaria que se 

debe utilizar, la selección del equipo de filtración incluye un balance de las 

especificaciones y objetivos del proceso en relación con la capacidad y 

características de las diferentes selecciones del equipo disponible. Los factores 

importantes relacionados con el proceso son el carácter de la lechada, la 

capacidad de producción, las condiciones del proceso, los requerimientos de 

funcionamiento y materiales de construcción aceptables. Los factores 

fundamentales relacionados con el equipo son el tipo de ciclo, la fuerza de 

impulso, las velocidades de producción de las unidades más  pequeñas y más 

grandes, finura de la separación, la capacidad de lavado, la confiabilidad, los 

materiales adecuados de construcción y el costo.  

Las características de la lechada determinan si es adecuado un filtro de 

clarificación o de torta, y se opta por este último dichas características determinan 

la velocidad de formación y naturaleza de la torta. Asimismo, afectan la selección 

de la fuerza de impulso y el ciclo, así como el diseño específico del equipo. 

No existen técnicas absolutas de selección para llegar a la elección “óptima”, 

porque están incluidos demasiados factores, muchos de ellos difíciles de 

cuantificar y no es raro que algunos sean contradictorios en sus demandas. Sin 

embargo, se dispone de algunas sugerencias generales para guiar al ingeniero 

que se enfrenta a la selección del equipo de filtración.  

La velocidad de crecimiento de la torta del filtro se determina por medio de las 

pruebas a pequeña escala en un filtro de hoja o embudo, descritas con 

anterioridad.  
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Tabla 4.3.- Clasificación de los filtros de acuerdo con el trabajo y las características de separación 

de la lechada. 

Características requeridas para la separación de la lechada 

Tipo de equipo Adecuado para la 
especificación de trabajo 

Característica de 
sedimentación de la 

lechada 

Característica de 
filtración de la lechada 

Filtros de lecho profundo a o b  A T 

Cartuchos b o c A o B  

Filtros intermitentes 

Recipiente a presión con 
elementos verticales 

a, b, o c A o B I o J 

Recipientes a presión 
con elementos 
horizontales 

d, g, h  F o G J o K 

Filtros prensa a, b, o c A o B I o J 

Filtros de volumen 
variable 

A, b, o c A o B J o K 

Filtros continuos  

Tambor con alimentación 
en la parte inferior o 

tambor de banda 

a, b, c, e A, B, D, o E I, J, o K 

Tambor con alimentación 
por la parte superior  

a, b, o c G o H L 

De discos a, b, o c A o B J o K 
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CAPÍTULO V.- VÁLVULAS 
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La conducción o transporte de fluidos por medio de tuberías, sean estos fluidos 

líquidos como el agua, petróleo, gasolina, etc., o gaseosos como el aire, vapor, 

metano, etc., requieren las más de las veces el control del flujo, su regulación, o 

impedir que este pueda retornar en contra de un determinado sentido de 

circulación y, muchas veces también, se requiere poder mantener el flujo a una 

determinada presión de servicio o liberar el exceso de la presión cuando esta 

sobre pasa ciertos límites de seguridad. 

Las válvulas son elementos indispensables en cualquier sistema que maneja 

fluidos. Sirven para aislar o conectar componentes de cualquier planta o equipo de 

proceso, modificar circuitos de operación, regular presión o gasto, etc. 

Se fabrican de diferentes materiales, dependiendo del servicio que van a prestar, 

siendo entre otros: Bronce, Fierro fundido, Aluminio, Plástico, etc. 

 

Funciones básica de las válvulas 

 Permitir el paso de un flujo o detenerlo 

El servicio para el cual son más utilizadas las válvulas de compuerta es 

cuando se debe abrir o cerrar por completo el paso de un fluido. 

Dichas válvulas, como se ve en la figura 5.1, son más convenientes, ya que 

por su construcción interior, cuando están cerrados producen un cierre 

hermético, y cuando se abren completamente permiten el máximo peso al 

fluido, con la mínima partida de carga a través de la válvula, ya que en 

posición abierta, la válvula no sólo facilita el paso en línea recta sino que 

además mantiene la misma área de la tubería a la cual está unida. 
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Figura 5.1.- Uso de la válvula de compuerta 

 

 Regular o limitar el flujo 

Para regular o limitar el paso de un fluido las válvulas más adecuadas son 

las de globo y de ángulo. 

Dichas válvulas tienen sus asientos construidos de tal modo que producen 

un cambio en la dirección del flujo que las atraviesa, incrementando su 

resistencia al paso en forma gradual, según la posición de cierre. 

 

 

Figura 5.2.- Uso de la válvula de globo. 

Para regular el flujo con mayor precisión en diámetros menores de una 

pulgada, se usa otra versión de la válvula globo, que, por tener su vástago 

cónico muy alargado, se conoce con el nombre de válvula de aguja. 

 

 Evitar el retorno del flujo 

Para evitar el retorno del flujo se utilizan las válvulas de retención. Estas 

válvulas se construyen en dos tipos distintos, conocidos con nombres de: 

retención a bisagra y retención horizontal. 
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Figura 5.3.- Uso de la válvula de retención. 

 

Ambos tipos están diseñados para producir la misma simple función de 

permitir el paso del flujo sólo en una dirección, de modo que el sentido del 

flujo las abre, mientras que la fuerza de la gravedad y el contrasentido del 

mismo flujo las cierra automáticamente. 

 

 Regulación de presión y/o gasto 

Las válvulas reguladores de presión se utilizan cuando es necesario reducir 

la alta presión variables existentes en suministro de entrada, a una presión 

más baja y constante requerida por el servicio. Estas válvulas no sólo 

reducen la presión, sino que la mantienen a los valores prefijados, en forma 

independiente de la cantidad de fluido que pasa a través de ellas, todo 

dentro de límites razonables previamente establecidos.  
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Figura 5.4.- Válvula reductora de presión. 

 

Las válvulas reguladoras de gasto funcionan de manera muy similar a las 

válvulas reguladoras de presión, sólo que en vez de reducir y mantener la 

presión de salida, reducen y mantienen el gasto de salida. 

 

 

 

 

 Válvulas de alivio de presión de seguridad 

Las válvulas de alivio de presión de seguridad son utilizadas en tanques de 

presión, calderos y aparatos diversos, donde es necesario evitar que un 

exceso eventual o fortuito de presión pueda causar daño.  

Estas válvulas, reguladas para una determinada presión de apertura, 

permanecen cerradas en funcionamiento normal y sólo se abren si el fluido 

sobrepasa la presión preestablecida, liberando el exceso perjudicial de 

presión.  
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Figura 5.5.- Modelo de válvulas de seguridad y alivio. 

El paso en las mencionadas válvulas es mantenido cerrado mediante un 

resorte o un contra peso, cuya fuerza es vencida por la presión en exceso.  

 

 Válvula de pilón, tapón o macho 

En los últimos años se ha extendido su uso debido a modificaciones en el 

pilón o tapón que ha permitido construirlas en tamaños pequeños. El pilón 

puede tener diversas formas siendo: Cónico, cilíndrico, o de bola. El pilón 

cónico es el más usado en los tamaños mayores, contando con un sistema 

de inyección forzada de grasa hacia los lados y el fondo del pilón. Este 

sistema de lubricación deberá operarse antes de accionar la válvula, para 

facilitar esta labor.  

 

Figura 5.6.- Modelo de válvulas de pilón, tapón, macho. 
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Nombres de partes en las principales válvulas 

En los gráficos respectivos, las partes propias de cada uno de los siguientes tipos 

de válvulas: 

 Compuerta 

 Globo 

 Ángulo  

 Retención a bisagra  

 Retención horizontal 

 Aguja  

 Compuerta de 4” y mayores con conexiones de campana 

 Compuerta de 4” y mayores con conexiones de bridas 

 Mariposa 

 

Figura 5.7.- Válvula tipo compuerta: partes principales. 
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Figura 5.8.- Válvula tipo globo: partes principales. 

 

Figura 5.9.- Válvula tipo ángulo: partes principales. 
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Figura 5.10.- Válvula tipo retención a bisagra: partes principales. 

 

Figura 5.11.- Válvula tipo aguja: partes principales. 

 

Figura 5.12.- Válvula de seguridad: partes principales. 
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CAPÍTULO VI.- PROPUESTA DEL SISTEMA DE FILTRACIÓN Y 

MATERIALES A UTILIZAR 
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6.1 Consideraciones de diseño 

 

Cuando se desea diseñar cualquier sistema es importante tomar en cuenta varias 

consideraciones que permitirán un diseño óptimo y eficaz. Las variables a 

considerar pueden ser temperatura, espacio de trabajo, normas de referencia, etc. 

Para nuestro sistema se tomara en cuenta la temperatura de operación, tipo de 

fluido, viscosidad, materiales que se implementarán en el diseño.  

Temperatura de diseño y operación 

 En el intercambiador de calor se manejan temperaturas de diseño que es el valor 

para que el equipo trabaje en buenas condiciones en la lado interior de tubos la 

temperatura de diseño es de 368.3 °C y el lado cuerpo su temperatura es de 193.3 

°C, esas son las condiciones en las que el equipo puede estar sometido para un 

desempeño óptimo.  

Como el problema radica en el interior de tubos (fluxeria), nos enfocaremos en esa 

temperatura, el equipo en operación trabaja a una temperatura alrededor de 358-

360 °C, esta temperatura es la que tomaremos como referencia para el diseño de 

nuestro sistema de filtración.  

Características del fluido trasegado 

Los fluidos que son trasegados en nuestro intercambiador de calor, en este caso, 

el interior de fluxeria atraviesa aceite decantado, el lado cuerpo hacen pasar 

gasolina reformada.  

En nuestro análisis se tomará en cuenta el aceite decantado para los 

correspondientes cálculos. 

El diseño en el intercambiador de calor maneja para soportar una presión 8.09
𝑘𝑔

𝑐𝑚2 

en el lado de la fluxeria y de 12.3
𝑘𝑔

𝑐𝑚2  en lado cuerpo, ahora la presión  de 

operación es de 8
𝑘𝑔

𝑐𝑚2 y 11.5
𝑘𝑔

𝑐𝑚2   respectivamente. 
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La cantidad de aceite decantado que llega al intercambiador de calor es de 

aproximadamente de 17,000 𝐵𝑃𝐷 (Barriles Por Día). 

En la empresa se hacen muestreos a diario donde se analizan la composición 

química y física de los productos que se manejan usualmente en todo el proceso 

de la refinería. Uno de las propiedades del fluido es la viscosidad cinemática que 

es de 50  𝑆𝑆𝑈 (Segundos Saybold Universal). 

6.2 Diagrama del sistema propuesto 

 

 

Figura 6.1.- Hoja de diseño con especificaciones. 
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Figura 6.2.- Diseño del sistema de filtración.  

Tabla 6.1.- Materiales de los componentes del sistema 

 

No. 

 

Componentes del sistema 

Especificaciones 

Material Diámetro Cedula 

1 Tubería   A-335-P5 8” 40 

2 Tee ASTM A-234 8” - 

3 Codo AISI B12.20 8” - 

4 Válvula tipo globo ANSI 600 8” - 

5 Válvula de purga ANSI 600 2” - 

6 Brida ciega en 8 ASTM A-182-F5 8” - 

7 Filtro  ASTM A 240-72b 8” - 

8 Niplería A-335-P5 2” 40” 

 

6.3 Análisis matemático (cálculo de pérdidas de carga) 

 

Para el cálculo de pérdidas de energía se deben tomar en cuenta varios factores 

que permitirán hacer un análisis que se apegue más a lo que en realidad va a 

pasar, por ejemplo en nuestro sistema propuesto se aprecia que existen tres 

líneas posibles por donde recorrerá el fluido; ya el equipo en operación 2 de líneas 

estará bloqueadas y en solo una se va a trasegar el fluido, por lo que nuestro 

análisis se reduce eliminando unas variables. En este caso existen dos líneas que 
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son relativamente iguales, por lo que solo será necesario analizar una línea, 

despreciando las variables antes mencionadas se comenzará con el cálculo.  

 

Figura 6.3.- Línea para análisis de pérdidas de energía. 

En seguida debemos decidir nuestros puntos de análisis (ver figura 6.4) en el cual 

nos enfocaremos para llevar la Ecuación de Bernoulli que describe el 

comportamiento de un fluido bajo condiciones variantes y tiene la siguiente 

ecuación: 

𝑃1

𝜌𝑔
+

𝑉1

2𝑔
+ ℎ1 =

𝑃2

𝜌𝑔
+

𝑉2

2𝑔
+ ℎ2 + 𝐻𝑟1−2   (6.1) 

Dónde: 

𝑃1, 𝑃2: Es la presión estática a la que está sometido el fluido en la entrada y salida 

del ramal respectivamente. 

𝜌 : Densidad del fluido. 

𝑉1, 𝑉2 : Velocidad del flujo en las líneas hidráulicas. 

ℎ1, ℎ2 : Altura sobre el nivel de referencia. 

𝐻𝑟1−2 : Pérdidas totales de energía. 

𝑔 : La constante de la gravedad. 
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Figura 6.4.- Línea hidráulica con los puntos de referencias fijos. 

Tomando en cuenta que la sección transversal del tubo en la misma para la 

entrada como para la salida, y la tubería se encuentra en serie podemos 

implemente la ecuación de continuidad (conservación de la masa) en una tubería 

la cual nos dice “La masa que ingresa en un tiempo t es la misma que sale en el 

mismo intervalo de tiempo”. 
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Figura 6.5.- Análisis de una diferencial de volumen (hilo). 

El producto 𝐴𝑉 es la razón del flujo volumétrico o la rapidez con que el volumen 

cruza una sección de tubo, a esto se llama ecuación de continuidad que se denota 

de la siguiente manera: 

𝑄 = 𝐴𝑉      (6.2) 

Entonces como no existe un cambio de área podemos ir reduciendo términos 

iguales, por lo tanto: 

𝑉1

2𝑔
=

𝑉2

2𝑔
 Por consiguiente se anula de la ecuación 6.1 

En el análisis las líneas se encuentra al mismo nivel de altura, por lo tanto: 

ℎ1 = ℎ2 Por consiguiente se anula de la ecuación 6.1. 
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La ecuación 6.1 se transforma de la siguiente manera: 

𝑃1

𝜌𝑔
=

𝑃2

𝜌𝑔
+ 𝐻𝑟1−2      (6.1.1) 

En la ecuación 6.1.1 deseamos encontrar la 𝑃2 que es la presión de salida, 

despejando esa variable, la ecuación queda de la siguiente manera: 

𝑃2

𝜌𝑔
=

𝑃1

𝜌𝑔
− 𝐻𝑟1−2      (6.1.2) 

𝑃2 = 𝑃1 − 𝜌𝑔𝐻𝑟1−2     (6.1.3)  

Dado que: 

𝑃1 = 8 
𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2 = 784.532 
𝑘𝑁

𝑚2   

𝜎𝑟 = 1.089  ∴      𝜌 =  𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 ∙ 𝜌𝑟 = (1.089) (1000
𝑘𝑔

𝑚3) = 1089 
𝑘𝑔

𝑚3 

𝑔 = 9.81 
𝑚

𝑠2  

𝜎𝑟 : Densidad relativa del aceite decantado. 

Para calcular 𝑯𝒓𝟏−𝟐 

Para calcular las pérdidas totales de energía se tiene que encontrar las pérdidas 

por fricción en las tuberías y las pérdidas por accesorio. 

ℎ𝑓 = 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎𝑠) + 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 

𝐻𝑟1−2 = 𝐻𝑝1−2 +  𝐻𝑟𝑠1−2     (6.3) 

∴  

𝐻𝑟1−2 = 𝑓
𝐿

𝐷
[

𝑉2

2𝑔
] + 𝐾𝑠 [

𝑉2

2𝑔
]    (6.3.1)   
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Dónde: 

𝑓  : Coeficiente de fricción. 

𝐿  : Longitud de la tubería en total.  

𝐷 : Diámetro nominal de la tubería. 

𝑉 : Velocidad del fluido en la línea hidráulica.  

𝐾𝑠 : Coeficiente de pérdidas por cada accesorio. 

Pérdidas por fricción (tuberías) 

Para poder calcular las pérdidas por fricción es necesario calcular el valor del 

Raynold para poder aplicar la correspondiente ecuación que nos ayudará para 

determinar dicho valor.  

𝑅𝑒 =
𝑉∙𝐷

𝑣
      (6.4) 

Dónde:  

𝑣 : Viscosidad cinemática. 

Con la ayuda del laboratorio se pudo determinar el valor de la viscosidad 

cinemática en segundos Saybold que este es igual a 50  𝑆𝑆𝑈 (Segundos Saybold 

Universal), para hacer la conversión de SSU a Sistema Internacional se debe 

consultar el apéndice 2.   

Para calcular la velocidad del fluido es necesario conocer algunos datos que nos 

servirán para determinar las variables restantes. 

El caudal es un dato que se obtuvo debido al monitoreo constante por parte del 

personal de operación en la planta catalítica 1, por lo que el dato dado en BPD 

(Barriles Por Día) es el siguiente: 

𝑄 = 22030 𝐵𝑃𝐷 = 2432.28 
𝑙𝑡

𝑚𝑖𝑛
= 0.040538 

𝑚3

𝑠
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Y sabemos que: 

𝑄 = 𝐴 ∙ 𝑉   

𝐴 =
𝜋∙𝐷2

4
=

𝜋∙(0.2032)2

4
= 0.03242 𝑚2  Entonces 

 

𝑉 =
𝑄

𝐴
=

0.040538 
𝑚3

𝑠
 

0.03242 𝑚2 =  1.2504 
𝑚

𝑠
  

𝑣 = 50 𝑆𝑆𝑈 = 7.2 𝑐𝑠𝑡 = 7.2 × 10−6  
𝑚2

𝑠
  

Sustituyendo valores en la Ec. 6.3  

𝑅𝑒 =
(1.2504) ∙ (0.2032)

7.2 × 10−6
= 3.5289 × 104 

Como el 𝑅𝑒 > 10000 el fluido se encuentra en el régimen turbulento por lo que es 

necesario encontrar el coeficiente de fricción por medio del diagrama de Moody. 

Por lo que es necesario encontrar la relación rugosidad-diámetro. 

𝜀

𝐷
=

0.045

203.2
= 0.00022 

Nota: La tabla de rugosidades en materiales y el diagrama de Moody se 

encontrará en el apéndice al final del reporte. 

Según con los datos del diagrama de Moody se determinó el valor de 𝑓. 

𝑓 = 0.024 

Ahora con todos los datos obtenidos se pueden calcular la perdida por fricción 

total. 

𝐻𝑝1−2 =  𝑓
𝐿

𝐷
[

𝑉2

2𝑔
]    (6.5) 

∴  



114 
 

𝐻𝑝1−2 =  𝑓
𝐿

𝐷
[
𝑉2

2𝑔
] = 0.024

𝐿

0.2032
[
(1.2504)2

2(9.81)
] = 9.412 × 10−3𝐿 𝑚 

Pérdidas de energía por accesorios 

En el cálculo de pérdidas por accesorios existe una tabla que permitirá saber el 

coeficiente de fricción por cada accesorio utilizado en la línea hidráulica.  

Tomando en cuenta que: 

𝐻𝑟𝑠1−2 = 𝐾𝑠 [
𝑉2

2𝑔
]      (6.6) 

 

Tabla 6.2.- Valores del coeficiente de pérdidas por accesorio. 

 

𝑲𝒔 

 

Accesorio 

 

Cantidad de 

accesorio 

 

Total de  

𝑲𝒔 

0.9 Codo de 90° 6 5.4 

0.05 Válvula de bola totalmente abierta 2 0.1 

X Filtro de canasta 1 0.46 

   5.96 

 

Sustituyendo los valores en la ecuación 6.5 obtenemos. 

𝐻𝑟𝑠1−2 = 𝐾𝑠 [
𝑉2

2𝑔
] =  (5.5 + 𝑥) ∙ [

(1.2504)2

2(9.81)
] = (0.4382 + 0.07968𝑥) 𝑚 

Sustituyendo los valor de 𝐻𝑝1−2 y  𝐻𝑟𝑠1−2 en la ecuación 6.2. 

𝐻𝑟1−2 = 𝐻𝑝1−2 +  𝐻𝑟𝑠1−2 

∴ 

𝐻𝑟1−2 = 9.412 × 10−3𝐿 𝑚 + (0.4382 + 0.07968𝑥) 𝑚 
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Ahora se sustituye el valor de 𝐻𝑟1−2 en la ecuación 6.1.3 para calcular la caída de 

presión en la línea.  

 

 

 

𝑃2 = 𝑃1 − 𝜌𝑔𝐻𝑟1−2 

∴ 

𝑃2 = 784.532 × 103
𝑘𝑁

𝑚2 − (1089 
𝑘𝑔

𝑚3) (9.81 
𝑚

𝑠2) [9.412 × 10−3𝐿 𝑚 + (0.4382 + 0.07968𝑥) 𝑚] 

𝑃2 = 

∆𝑃 = 𝑃2 − 𝑃1 = 

Como se puede apreciar la caída de presión es evidente, aunque no es muy 

grande, entonces esto no tendrá algo en contra que impida la implementación del 

sistema propuesto. 
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CONCLUSIÓN 

Como resultado en el análisis realizado en la obstrucción del haz de tubos se 

puede concluir que la implementación del sistema de filtración por tortas es el 

adecuado para evitar una acumulación de catalizados carbonizado en la línea de 

tubos.  

Las características del sistema propuesto en particular traerán gran beneficio 

como monetario, optimización del proceso de operación, facilidad en el 

mantenimiento al equipo en general.  

El efecto en la implementación del sistema de filtración no repercutirá tanto en la 

caída de presión, o la cantidad de caudal que se trasegara en las líneas de 

tubería, debido a que se hizo un previo análisis  en el que se aprecia una caída de 

presión mínima y despreciable. 

Además que en el diseño se han considerado varias situaciones en las que se 

previene saturación en la línea debido al taponamiento espontaneo en la línea, ya 

que hay una línea auxiliar para relevar, se considera tres líneas paralelas al 

proceso en el que solo una estará en operación, tomando en cuenta que las 

condiciones del flujo son ideales, en caso extraordinario en el que se supone que 

una de las líneas en operación hay problemas, existirá una que la releve, o en 

caso muy extremo se pondrá en operación la línea directa.  

Por otro lado comparando el sistema actual con el sistema propuesto existe una 

gran diferencia en cuestiones de mantenimiento, ya que con el actual el 

mantenimiento es muy constante, por cada intercambiador de calor se da un 

mantenimiento unas tres veces por año, y con el sistema propuesto se busca 

reducir de gran manera ese mantenimiento llegando hasta unas dos veces por 

año, pero con la innovación de que nunca se detendrá el proceso, ya que el 

mantenimiento ahora será al filtro, pero como existe un relevo el procedimiento 

será continuo.  
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RECOMENDACIONES 

En la implementación de los materiales en el sistema de filtración propuesto es 

recomendable la utilización de los materiales propuesto en el presente trabajo, ya 

que los cálculos y análisis se realizaron bajo las condiciones que caracteriza a 

cada material según su configuración física y química, de lo contrario los 

resultados pueden variar, en su caso no obtener las características y 

especificaciones esperadas.  

Así como se propusieron accesorios en el sistema (codos, tee, tubería, válvulas), 

de igual manera se recomienda utilizar el diseño que a continuación se presenta. 

 

Figura 7.1.- Vista isométrica del filtro 
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Figura 7.2.- Vista frontal del filtro 

 

Figura 7.3.- Vista superior del filtro 
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APENDICE  
Apéndice 1.- Diagrama de Moody. 

 

Apéndice 2.- Tabla de conversión de unidades “E” y segundos Saybold al SI. 

 


