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Perfeccionamientos en dispositivos para 
soldar tubos de cambiadores de calor y s i  . 
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La presente invención se re fiere  a técnicas 
de preparación y, de un modo más particu lar, un 
dispositivo explosivo para reparar fugas entubos 
de cambiadores calor, y dispositivos sim ilares* 

Los cambiadores de calor han alcanzado una gran
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importancia in d u stria l. Estos aparatos tienen en general un 
cabezal de entrada o colector y un cabezal de salida en comu­
nicación de fluido a través de un haz de tubos. El haz de tu­
bos se encierra en un casoo por el que puede pasar un-fluido 
v .g ., agua, en contacto con la  superficie exteriores de los 
tubos en el haz y absorber calor de algán otro fluido que 
fluye por los tubos.

Estos tubos están sujetos frecuentemente a ataque co­
rrosivo. Esta corrosión, por ejemplo, puede producir o r if i­
cios en el tubo que dán lugar a un entremezclamiento indesea­
ble de los dos fluidos dentro del cambiador de calor. La ope­
ración de quitar y reemplazar un tubo defectuoso o con fuga 
es uña operación costosa no solamente en lo  que se  re fie re  a 
mano de obra y m ateriales, s i no también porque se pierde 
tiempo de elaboración mientras e l equipo del cambiador de ca 
lo r  está fuera de serv icio . El taponar e l tubo qué tiene fugas 
es otra alternativa, pero tiene el inconveniente c r itic o  de 
reducir la  e ficac ia  del cambiador de calor.

Se han hecho diversas proposiciones para reparar estos 
tubos corroídos. Algunas de estas sugerencidas han comprendi­
do introducir una camisa hueca en e l tubo con fuga y su jetar 
por soldadura o de otro modo la  camisa a la  superficie inte­
rio r del tubo en la s  proximidades de la  fuga. La soldadura 
ha comprendido frecuentemente la  operación de detonar una caí 
ga explosiva dentro de la  camisa, haciendo que la  camisa, 
se d ila tará  hacia fuera en dirección radial contra la  super­
f i c ie  in te rio r  del tubo con fuga con fuerza suficiente para 
soldar realmente la  camisa dilatada a la  superficie del tubo 
adyacente. Esta técnica es aceptable cuando se emplea para 
soldar cualquiera de los extremos del tubo defectuoso f i ja ­30
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dos a una de la s  placas gruesas de acero que forman la s  pla­
cas de tubos. Cuando se u tilizan  para soldar la  parte l ib re  
del tubo en e l haz de tubos, la  fuerza explosiva es de t a l  
naturaleza que existe  un gran riesgo de que e s ta lle  la  camisa 
y el tubo.

Dentro del cuerpo del tubo en la  parte lib ré , se pue­
de u tiliz a r  una caiga explosiva menos poderosa para d ila ta r  
la  camisa y un metal de soldadura interpuesto en sección ra­
d ia l ¿acia fuera hasta una proximidad suficientemente cerca­
na dántro de la  superficie in te r io r  del tubo para que la  ca­
misa y el tubo se suelden después entre s i  en un aju ste herrn  ̂
tico  a la s  fugas. La camisa y el tubo se sueldan por aplica­
ción de calor suficiente para hacer que e l  metal de .soldadura 
interpuesto fluya y humedezca ambas superficies opuestas. Al 
desaparecer la  fuente de calor y enfriarse, el metal de soldaj- 
dura se so lid ifica  en una juntura fuerte que aglutina la  cami­
sa a la  parte adyacente del tubo con fuga.

Se ha averiguado que esta técnica de soldadura es ina­
propiada a la s  fugas de los tubos dentro de la  placa de tu­
bos,La perdida de calor a través de la  masa de metal en la  pa 
te  de la  placa de tubos que rodea a l tuibo en reparación es 
de t a l  magnitud que, en la  mayoría de los casos, e l metal 
de soldadura no se licú a .

Por lo  tanto, la  soldadura explosiva es apropiada pa­
ra reparar fugas dentro de la  placa de tubos y el procedi­
miento de soldadura descrito está mejor adaptado para u t i l i ­
zarse dentro de los haces de tubos. Nó obstante, parece ser 
que en muchos cambiadores de calor los problemas más graves 
de oorrosión tienen lugar en la  unión o juntura entre los tun 
bos y la  placa de tubos. Para que las codas resulten aún más



-  4 -

d if íc i le s ,  e l lugar real de la  fuga, dentro dé la  placa de 
tubos o en la  parte lib re  del tubo que está inmediatamente 
por encima de ía  placa de tubos, es muy d i f í c i l  de id e n tifi­
car. "

por consiguiente, existe la  necesidad de disponer de 
medios para reparar tubos de cambiador de calor que han desa­
rrollado defectos dentro de o adyacente ^ la  lámina de tubo.

Estas d ificultades se superan, en gran medida, por 
medió de un dispositivo que incorpora lo s principios de lá  
invención. A modo de ilustración , un manguito combinado que 
tiene una porción soldada y otra porción broncesoldada, dada 
una con una carga explosiva apropiada y una superficie exte­
rio r  preparada, atenderán á la  necesidad de efectuar repara­
ciones de tubos cerca dé la  chapa de tubo.

Más concretamente, un manguito típ ico  que tiene .estas 
ca ra c te rística s  comprende un tubo de Inconel de aproximada­
mente 12,3 mm de diámetro exterior máximo. El Inconel 600 . 
tiene una composición típ ica , en peso de 76,5 -partes de n í ­
quel 14,5 de cromo, 8 ,2  partes de hierro; 0,19 de cobre; 0,26 
de s i l i c io ;  0,007 dé azufre; 0,25 de manganeso y 0,03 de car­
bono, Preferentemente, la  concentración del manganeso debe 
reducirse a 0 ,1  parte en peso o menos y también debe evitarse 
e l cobalto, aunque no se representa en la  composición del 
ejemplo* Naturalmente, pueden e x is t ir  otros elementos en tra­
zas. La porción soldable del manguito que se encuentra junto 
a un extremo tiene un espesor reducido significativamente y 
una carga explosiva relativamente importante de nitroguadina 
empacada en el centro del manguito. La caiga de nitroguanidi- 
na se extiende a través del manguito una distancia que es 
igual a la  longitud de la  superficie preparada de la  soldadu-
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ya. Preferentemente, una brida anular sobresale de la  superfi­
c ie  exterior de la  parte de menor espesor del manguito. Esta 
brida separa la  superficie de la  soldadura del extremo del 
manguito.

Un disco fino de explosivo PETN (que es una abreviati*- 
ra del te tran itra to  de p cn ta eritrito l, un compuesto explosi­
vô , en e l manguito completa la  carga de nitroguanidina. Ade­
más, dentro del manguito e l disco de PETN y la carga de n itro  
guanidina se mantienen en su lugar por medió de un an illo  de 
madera de balsa. Un tubo p lástico  de p olletilen o  f le x ib le ,o  
"cordón de expansión", que contiene un relleno central de PÉB 
dá contra e l disco de PETN y pasa a través de la  abertura 
central en e l  an illo  de madera de balsa, asi como e l resto  
de la  camisa a un detonador activado eléctricam ente. Aánque 
el cordón de expansión puede cortarse a rás del extremo de la  
camisa e implantarse e l detonador en el centro del tubo dé 
p lástico , en muchos casos es preferible llev ar e l  cordón de 
expansión a través de toda la  longibud del tubo que se tiene . 
que reparar y sacarlo del cambiador de oalor antes de inser­
ta r  e l detonador.

* Dentro de la  camisa, e l cordón de expansión atraviesa 
también un cilindro hueco de madera o p lá stico . Este cilindro 
hueco sirve para transm itir la  fuerza de la  explosión del c o r­
dón de expansión a la  camisa circundante de Inconel. La fuerza 
hace que la  parte de la  camisa adyacente se d ila ta  hacia fuera 
en dirección radial y prense la  superficie exterior de la  ca­
misa directamente contra la  superficie in te r io r  opuesta del 
tubo corroldo o defectuoso del cambiador de calor. La fuerza 
explosiva, en éste caso, es solamente suficiente para poner 
la  camina en intimo contacto con e l  tubo y no romperse n i es-
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f a l la r  a través de la  combinación de tubo y camisa.
La parte de soldadura de la camisa se prepara mecani­

zando úno o más canales circunferenciales en la  superficie 
exterior de la  camisa cerca del extremo de la  misma opuesto 
a l extremo de la  camisa con superficie de soldadura. Los cana-- 
le s  se rellenan con una aleacción apropiada para soldadura 
que, de hecho, se suelda a la s  superficies acanaladas. E l ex­
te r io r  de la  camisa, se mecaniza entonces a dimensiones fin a­
le s  pon una profundidad de metal enterizo de soldadura qué 
alcanza aproximadamente de 0,304 a 0,381 mm.

Los diversos, rasgos de novedad que caraoterizán el 
invento se indican de una forma particular en las  clausulas 
adjuntas y que forman parte de ésta memoria descriptiva. Pa­
ra mejor comprender el invento, sus ventajas de operación 

-y objetos específicos que se alcanzan con su uso, tómense c o - . 
mó referencia e l dibujo adjunto y la  materia descriptiva que 
en lo s  mismos se ilu s tra  y que se doscribe oon relaoión a une
modalidad dér preferencia del invento.

La dnica figura del dibujó ilu s tra , en. sección,, una
camisa típ ica  que caracteriza lo s  rasgos del invento.

Para que se aprecie e l invento de una forma más com?- 
p letá , tómese cómo .'referencia la  figura del dibujo que ilu s­
tra  un dispositivo típ ico  para reparar un tubo de cambiador 
de calor u otra estructura. Un manguito tubular 10 que tiene 
una longitud de aproximadamente 127 mm y tiene un diámetro 
exterior de aproximadamente 5,43 MR éo fabrica de Inconel o 
algún otro material apropiado. La camisa tiene una superficie 
exterior 11 con una parte de diámetro máximo 12 preparada pa 
rá soldadura. La parte 12 tiene tres, canales circunferencia­
le s  13, 14 y 15, cada uno de aproximadamente 12,7 mm de lon-
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gitud que se mecanizan en la  superficie 11 de la  camisa 10 
hasta una profundidad suficiente para formar un rebajo que 
tiene una profundidad de aproximadamente 0,304 a 0,381 mm 
cuando la  superficie 11 se mecaniza con acabado.

Antes de mecanizar en acabado la  parte 12, lo s  canales 
circunferenciales 13,14 y 15 ce rellenan con metal'de solda­
dura 16. Adnque e l c r ite r io  primario para la  elección de me­
ta l  de soldadura 16 que llena los canales 13,14 y 15 es la  
capacidad del metal 16 para producir un aglutinamiento acep­
tab le  entre e í material de la  camisa 10 y e l m aterial a l que 
se ha de unir la  camisa (no ilustrado), se ha averiguado que 
para muchos fin es e l metal de soldadura AWS&Aag- la  es idó­
neo, o ya que es un metal de relleno de soldadura consisten­
te  en una aleaoción qué tiene una composición nominal de 50% 
plata, 15,5% cobre, 16 ,5  % Zinc, 18% cadmio. La gama de tem­
peratura de soldadura para esta composición está comprendida 
entre 635 y 760^0.

Para llen ar lo s  canales 13,14 y 15 con e l metal de 
soldadura 16, e l metal se aplica a lo s  canales como un alam­
bre de 1,59 mm de diámetro. E l alambre se suelda a mano en su 
s i t io  con un soplete de oxi-acetileno y fundente en pasta. 
Después que e l  metal 16 se suelda en su s i t io  dentro de lo s  
canales, la  camisa 10 se mecaniza en acabado a lo s  espesores 
especificados de diámetro in te rio r  y diámetro exterior.

Como parte de éste acabado de mecanización, la  cami­
sa 10 se dota también de una superficie de soldadura 17. Según 
se ilu stra  en el dibujo, la  superficie 17 tiene un diámetro 
exterior menor que el diámetro máximo 12 de la  camisa. Un es 
pesor de pared de la  camisa de 0,889 mm ha de demostrado ser 
idoneo en muchos casos para los fin es de éste invento. La
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longitud de la  parte de diámetro reducido general 20 en e l 
ejemplo ilu strativ o  del invento tienen aproximadamente 25,4 
mrn. De éste modo, la  superficie de soldadura 17 es un c il in ­
dro circunferencial "que tiene aproximadamente 19,05 -mm de lon­
gitud y que se separa *6,35 mm hacia e l in te rio r  desde e l  extrí 
mo de la  camisa 10.

Una pestaña anular 21 separa la  superficie de soldadu­
ra 17 de la  sección f in a l de 6,35 mm de la  camisa 10. Un diá­
metro *de 13,87 mm para la  pestaña 21 ha dado resultados acep­
tables cuando se ha utilizado con la  modalidad ilu stra tiv a  
del Invento en cuestión. La pestaña 21, aunque no participe , 
necesariamente en el proceso de soldadura que- se describirá 
más adelante con más d eta lle , se acopla y se prensa, a pesar 
de todo, en la  superficie de la  parte adaycenté del tubo del 
oambiádor de calor (no ilustrado) que se está reparando#

El extremo de*la camisa 10 que tiene la  parte de diá­
metro reducido 20 se cierra por medio de un tapón de papel, 
cartulina, cinta adhesiva u otro tapón apropiado 22. E l tapón 

*22 se pega a l extremo de la  camisa 10 para formar un cierre  
para parte de. una camara 23 dentro de la  camisa 10 que contiej- 
ne una caiga de nitroguanidina 24. A este respecto, se ha ave 
riguado que una caiga de 0,7 gm/cc de polvo de nitroguañidi- 
na, empaquetada según se ha descrito dentro de la  cámara 23 
que tiene un diámetro ilu stra tiv o  de aproximadamente 1,127 mm 
producirá soldaduras aceptables. Esta cantidad de explosivo 
es igual a 0,68 gm de nitroguanidina por centímetro de longi­
tud de la  cámara.

Dentro de la  camisa 10 se introduce según se ha indi, 
cado la  carga de nitroguanidina 24 y la  cámara 23 se completa 
con un disco delgado de PETN 25. Según se ilu s tra , elperímetio
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del disco 25 es generalmente coextensible con e l diámetro in­
te r io r  de la  camisa 10. Un an illo  26 de madera de balsa, o ma­
te r ia l  sim ilar, que es también ooextensivo con el diámetro 
in terio r de la  camisa 10, se alo ja  contra el disco de PETN 
y mantiene e l disco y la  caiga de nitroguanidina en su s i t io .

Un extremo de un cordón de expansión relleno de PEEN 
27 se prensa contra e l disco de PEEN 25 y se.asienta dentro 
del an illo  de madera de balsa 26. El cordón de expansión 27 
es una combinación disponible en meicado de un tubo f le x ib le  
de polietileno 30 y un relleno central 31- de PEEN. B 1 -re lle ­
no de PEEN 31, en una cantidad de 11 660 gm/metro de tubo 30, 
es apropiada para u tiliz a rse  con e l ejemplo ilu stra tiv o  del 
invento en consideración. Esta concentración explosiva es, 
como líg ic o , sensiblemente menos potente que,la carga de n i-  
trcg u an id in a24  en la  cámara 23. Segán se ilu s tra  en e l di­
bujo, el cordón de expansión 27 se lleva a través del resto  
de la  camisa 10 alineado en general con e le je  geométrico de 
la  camisa c ilin d rica . El cordón 27, además, se extiende una * 
c ierta  distancia más a llá  del extremo de soldadura de la  ca­
misa hasta un lugar apropiadamente seguro, v .g ., fuera de la  
estructura del cambiador de calor. Este extremo prolongado 
del cordón 27 termina en un detonador activado eléctricamen­
te  32 que se prensa en e l centro del tubo de polietilen o  30.

Dentro de la  camisa 10, uncilindro hueco 33 de nadare, 
p o li)tilen o  u otro material aceptable se a justa entre la  su- 
perf .cié in terio r  de la  camisa y e l cordón de expansión cen­
trado 27. El cilindro jueco 33 sirve para transm itir la  fuer­
za explosiva del cordón de expansión 27 hasta la.camisa 10 
para que la  camisa se pueda d ila ta r  en dirección* radialmente 
hacia fuera y prensarse directamente contra l s  superficie in
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te r io r  del tubo en reparación.
En la  p ráctica ,e l cambiador de calor (no ilustrado) 

se vacia de todos lo s flu id os, la  superficie in terio r del tû - 
bo defectuoso se limpia cón cep illo  ¿e alambré hasta quedar 
bruñida, y e l  cambiador de calor se llena entonces cóñ una 
atmósfera químicamente inerte con respecto á ios materiales 
en la  camisa 10, el metal da soldadura 16 y e l  cambiador de ca 
lo r . La camisa 10, mientras tanto, se inserta en el extremo 
del tubo defectuoso.,En esta circunstancia, la  superficie 
de soldadura 17 se a lo ja  dentro de la  parte del tubo qüe es--, 
tá  rodeada por la  placa de tubo.(no ilustrada) y el metal 
de soldadura 16 queda dentro dé la  parte lib re  dei tubo en . 
e l haz de tubos. Es? cordón de expansión 27 - se desenrolla han 

. ta  Un lugar apropiado, se corta y se inserta é l detonador 32 
en el centro dél .extremo córtado del cordón..- .

Áí efectúársé la  detonación, el cordón de éa^pánsión 27 
r.Mcé que lá  párté de, diámetro máximo 12. de la  camisa 10 y 
í%ei.metal dé soldadura asociado 16 se d ilá te  en intimo qóhtac- 
'^¡.o den la. supeifióie^ in terio r  del tubo. La fuerza de la  éxpl 

sión en la  parte de diámetro máximo 12 no es suficiente para 
producir úna rotura n i en la  camisa 10 ñ l en la  parte adya­
cente del tubo del cambiador de calor, ¿á explosión, de he­
cho, hade que la  .parte de diámetro máximo se d ilaté, aproxima­
damente 0,176 mm.' . . .

Dentro de la  placa de tubos (no ilustrad a), la  superf j¡. 
pie 17 se. suelda físicam ente a lá  superficie in terio r dél tu- 
bo del cambiador de calor en reparación. La pestaña 21 sé 
prensa también en e l: metal, del tubo como resultado de lá  fuer 
za generada en la  carga de nitroguanidina. 24. Durante la  exp! 
sión e l tapón 20 esta lla  y, por lo Lánto, en cierto  grado al3t

3 o
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vía las  presiones que se generan.
La reparación queda completa aplicando un limpiatubos 

con acetona para limpiar e l in terio r de la  camisa ahora d ila - !  
tada. Se introduce un calentador de resisten cia  e lé c trica  del 
tubo de cartucho en la  camisa para abastecer el calor necesa­
rio  y hacer que 3e licu é el metal de soldadura 16 y humedezca 
la  superficie in te r io r  adyacente del tubo del cambiador de cal
lo r . A este respecto, la s  temperaturas comprendidas entre 747

oy .954 C han demostrado producir una licuefacción sa tisfacto ­
ria  y aglutinamlento u lte r io r  a l desaparecer e l calor y al 
so lid ificarse  e l  metal de soldadura.

Para poner de nuevo en funcionamiento e l cambiador de 
calor, se limpian lo s  residuos de la  camisa y se expele el 
gas inerte de la  instalación.

Evidentemente, lo s  principios de éste invento no 
queda limitados en la  práctica a la  reparación de tubos de 
cambiadores de calor s i  no que tienen aplicación prácticamen­
te  a cualquier situación en lá  que deben soldarse junturas 
a corta distancia entre s i .

N O T A

25

D escrita suficientemente lá  naturaleza del invento, 
a s i como la  manera de realizarlo  a la práctica, debe hacer­
se constar que la s  disposiciones anteriormente indicadas son) 
susceptibles de modificaciones de d etalle  en cuanto no altea­
ren su principio fundamental. También se hace constar que el 
invento corresponde a una solicitud de patente presentada en 
Nortramerica con el número Ser No.465.715 de 30de a b ril de 
1*974,acogiéndose por lo  tanto a los beneficios que conceden30.



ló s  Convenios Internacionales en vigor, sién d olo  que consti­
tuye la  esencia del referido invento, y por ;ló  >
.ta Patente de Invención por 20 aüos en EapaHá-.so^ré:''**$SB^Í^^ 
NAMIENTOS EN DISPOSITIVOS PARA SOLDAR TIH30S DE CAMBIADORES 
CALOR, caracterizándose por lo  siguiente:.

1 . -  Perfeccionamientos en dispositivos para soldar 
tubos de cambiadores de calor y sim ilares, caracterizadoa  ̂
porque se dota a l  dispositivo de una camisa que tiene dos:- 
terminales en sus* extremidades opuestas y un centro hueco,; un .̂ 
superficie en uno de ¡Los terminales de la  camisa para, estable 
cér la  soldadura} una superficie ehj.ei .c^ro/.ñ^¡.LCá;termiñ'^'#8 
de la  camisa para establecer la  soldadura fuerte^ üna miga, i  
explosiva dentro de la  camisa y adyacente a la  superfició jdé̂  
soldadura, y una carga explosiva menos potente dp^^ro de la  ; 
camisa y adyacente a la  superficie de - ¡soldadura* .f ueáté.-:-/

: ! 2 .-  Perfeccionamientos según la  reivindicación l /  cá¿ 
racterizados porque la  caiga explosiva menos potente, comproi 
de un cordón de expansión que tien e un tubo fle x ib le  alineado 
,en general con e l  centro de la  camisa, y un relleno de tetrao 
n itra to  de p en ta eritr ito l dentro del tubo flex ib le#

3 .-  Perfeccionamientos según la  reivindicación 1, *-
caracterizados, porque la  caiga explosiva adyacente a la  su- . 
p erfic ie  de soldadura, comprende nltroguanidina empaquetado 
dentro .de una cámara.

4#- Perfeccionamientos según la  reivindicación 1,.- 
caracterizados porque la  superficie para establecer la  solda­
dura fu erte  presenta por lo menos, un canal formado en- la  ca­
misa y metal de soldadura fu erte en e l canal.

5#- Perfeccionamientos según la  reiv in d icación .i, r 
caracterizados porque la  superficie para establecer la  sóida-

"  . -  12  -
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dura presenta una parte más delgada de camisa que el espesor 
del extremo do la  misma para establecer la  soldadura fu erte .

6 .-  Perfeccionamientos sagón la  reivindicación 2, 
caracterizados porque e l cordón de expansión y la  camisa, se 
separan por medio de una capa interpuesta de m aterial, para 
transm itir fuerzas explosivas desdo e l cordón de expansión 

hasta la  camisa.
7 . -  Perfeccionamientos en dispositivos para soldar tu­

bos de cambiadores de calor y sim ilares, t a l  y como queda 
sustancialmente descrito et la  presente Memoria, y en e l dibu­

jo  adjunto.
Esta Memoria consta de trece  hojas, escritas  a máquina
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