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INTRODUCCION

El antecedente principal de ésta tesis, es el re ~-
porte de las prdcticas del Servicio Social, el cual realicé -
en el Complejo Petroquimico La Cangrejera, empresa pertene —-
ciente a Petrdleos Mexicanos, donde permaneci laborando un pe
riodo de nueve meses, los tres primeros, en un curso tedrico-
préctico, impartido por el Instituto Mexicano del Petroleo, y
los otros restantes, trabajando para el Departamento de Man -
tenimiento de Plantas en la planta Tratadora y Fraccionadora-
de Hidrocarburos.

El Instituto Mexicano del Petroleo es una empresa -
descentralizada la cual tiene como funcidn estudios sobre la-
aplicacidn de las técnicas de exploracidén, explotacidn, refi-
nacidén y petroguimica.

El Complejo Petroquimico La Cangrejera se localiza
a una distancia de diez kildmetros al oriente de la ciudad -
de Coatzacoalcos-villahermosa, y a una distancia de cinco --
kildmetros del complejo Petroquimico y Puerto de Pajaritos,-
que se encuentra operando normalmente, La Cangrejera, ocupa
una area de docientos setenta hectireas y comprende veinte -
plantas de proceso, integradas totalmente en las instalacio-

nes necesarias de Servicios Auxiliares, tales como patios de



tangues de almacenamiento, facilidades para generar vapor, --
energia eléctrica, suministro de agua, talleres para mante --
nimiento de la maguinaria y equipos, almacenes y los edifi --
cios necesarios para las funciones Administrativas, ver Fig.-
1

El objetivo de esta tesis, es la de comunicar al —-
profesional que se desarrollard en el irea de Disefio Mecénico
de este tipo de recipientes a presidn, un breve conocimiento-
de los mismos y el cual lo divido en cuatro capitulos.

Primer capitulo. Es una definicién y descripcidén --

del cambiador de calor de tubos y envolvente, de sus partes -
principales, normas y c8digos que se emplean en el disefio y -
factores en la seleccidén de materiales.

Segundo capitulo. La secuesta en el disefio mecinico

de los principales elementos del cambiador de calor, para es-
te caso es un enfriador, el cual emplea una mezcla de hidro--
carburos por el lado dé el cuerpo & envolventes, y agua de --
enfriamiento por el lado de los tubos.

Tercer capitulo. Muestra los detalles de construc -

cién y operacidn que se considera para un Sptimo funcionamien

to del equipo.

Ccuarto capitulo. Muestra un estudio econdémico compa-

rativo, entre los costos ofrecidos por fabricantes nacionales-

extranjeros.
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1) GENERALIDADES

En las plantas industriales, quimicas y petroquimi
cas, en donde la realizacidn de un proceso requiere variar -
las temperaturas de los fluidos que se manejan, son de gran-
aplicacién los cambiadores de calor. Estos equipos hacen po-
sible lograr procesos mas econdmicos mediante el aprovecha -
miento de calor disponible en los fluidos de proceso & de -
los serpentines de la planta.

Los cambiadores de calor se denominan de acuerdo--
con la funcidén que desempefian en un proceso, una denomina --
cidén utilizada por el Instituto Mexicano del Petrdleo es la-
siguiente:

1) CALENTADORES: Cuando se utilizan para calentar
fluidos de proceso, generalmente utilizando vapor de agua.

2) ENFRIADORES: Su funcidn es enfriar fluidos de-
proceso, el agua es el principal medio enfriante,

3) CONDENSADORES: Son enfriadores, cuvo propdsito
es eliminar valor latente, y no calor sensible.

4) HERVIDORES: Su propésito es siministrar el ca-
lor necesario, como calor latente, a un fluido en un proce-
so de destilaciédn.

5) EVAPORADORES: Son utilizados para concentrar--



soluciones por medio de evaporacidén de agua.

La demanda industrial en ocasiones requiere de -
grandes &reas de transmisidn de calor, que se pueden lograr
mediante las distintas construcciones de los cambiadores de

calor entre las que se cuentan las de tubos y envolventes.

1.1) CODIGOS EMPLEADOS. N

La normalizacidén del disefio mecdnico, construc --
cidén, inspeccidn y prueba de cambiadores de calor de tubos-
y envolventes, esta basada principalmente en las normas --
TEMA EXCHANGER MANUFACTURERS ASSOCIATION, ASOCIACION DE FA-
BRICANTES DE CAMBIADORES DE CALOR TUBULARES) en sus diferen
tes clases y el cédigo ASME (AMERICAN SOCIETY OF MECHANNI _
CAL ENGINEERS, SOCIEDAD AMERICANA DE INGEMIEROS MECANICOS) -
utilizando la seccidén VIII, divisidén I, asi como también --
se incluyen las normas y especificaciones de Ingenieria.

El TEMA se encuentra dividido en las CLASES "R" - -
"B" y "Cc"., Todos los equipos de transferencia de calor di-
sefiados bajo la norma clase "R" son aptos para satisfacer -
los requerimientos de referinerias de Petrdleos y de opera-
ciones petroguimica de alta presidn.

Los disefiados en clase “C", estan disefiados para-~



satisfacer las condiciones generales de procesos que apli =--
can presiones y temperaturas moderadas y fluidos relativamen~
te no corrosivos, Los cambiadores de calor clase "B" estan ——
disefiados para el uso de materiales de construccién a base de
aleaciones y para manejo de fluidos a alta temperatura & es--
pecialmente corrosivos.

Ia clase "R" especifica mayores tolerancias de co -
rrosion que la clase "C", y en general tiene requerimientos -
de construccidén mids rigidos, y se encuentra dividido en las -~
siguientes secciones.

1) NOMENCLATURA: Define las partes principales de -
un cambiador de calor, de una manera estandarizada, en tase -
a la envolvente y a los cabezales.

2) TOLERANCIA DE FABRICACION: Establece tolerancias
de fabricacién, las cuales van desde 0.3 Cm., hasta 1.58 Cm.,
ver figura 1.1

3) INSTALACION, OPERACION Y MANTENIMIENTO: Se consi
dera gue el lugar donde se va montar el cambiador de calor, -
reuna los requisitos para un buen funcionamiento, evitando --
fallas como pueden ser, una nivelacidn incorrecta, y espacio-~
necesario para darle mantenimiento.

4) ESPECIFICACIONES DE DISENO: Se muestra las formu
las para el cdlculo de los espesores de las partes del cambia
dor, asi como también las recomendaciones que se consideran-

pertinentes para el buen funcionamiento.



5) ESPECIFICACIONES DE MATERIALES: La seccidén hace -
una referencia del material que se debe utilizar en el equipo,
de acuerdo a las dimensiones y forma del. mismo.

El cbédigo ASME seccidn VIII divisién I,se dan las -~
reglas de disefio, fabricacién, inspeccidén y prueba que deben -
cumplir los componentes sujetos de este tipo de aparatos para-
garantizar una construccidn segura durante la operacién. Esta-
seccién se divide en tres subsecciones, A, B y C, que son las-
siguientes:

1) SUBSECCION A: Muestra los requisitos generales ne
cesarios para realizar la foxrma de suministro de los materia -
les de construccidén y ademds menciona las férmulas de disefio -
usadas en el cdlculo del equipo.

2) SUBSECCION B: Indica los requisitos que se aplican
para un buen mantenimiento, inspeccidn y pruebas del equipo.

3) Subseccidn C. En esta seccidn se dictan los requi
sitos para las diferentes clases de materiales utilizados en -
la construccidn del equipo, como son los esfuerzos permisibles
y tratamientos térmicos.

Condiciones minimas de disefio, criterios para dimen-
sionar los elementos de los cambiadores de calor considerando-
los como recipientes sujetos a presién los esfuerzos de diseiio

permisible para los materiales a las temperaturas de disefio, -
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tratamientos térmicos, requisitos de las uniones soldadas e -
inspeccién aplicables a materiales,

Al disefio cambiadores de calor, también son Gtiles-
las secciones IT y IX del C¢ddigo ASME, las cuales tratan de -
materiales y scldadura respectivamente, la Asociacién Ameri -
cana para pruebas de materiales (ASTM) ha publicado manuales-
en los cuales se puede encontrar una amplia gama de materia--—
les para de ellos elegir el mds adecuado a las condiciones --
de operacidén y disefio del eqguipo.Finalmente, la Asociacidén --
Americana de Soldadura Ha publicado informacién referente a -
. procedimiento y materiales para soldadura, basadas en prue --
bas y experiencias que han acumulado a lo largo de muchos ---

afios,

El presente trabajo se realiza utilizando el TEMA -
clase "R" y el cb6digo ASME VIII, divisidn I, que en lo suce--

sivo denominard TEMA y cddigo, respectivamente.

1l.2.~ CLASIFICACION DE LOS CAMBIADORES DE CAIOR.,

En estos equipos se distinguen tres tipos, aten ---
diendo a la construccidén de el haz de tubos: de cabezal flo -
tante, espejos fijos y tubos en "U".

En los cambiadores de calor de cabezal flotante, -~

el haz de tubos se encuentra libre y tnicamente estd bridado-



del espejo fijo a la envolvente y al cabezal de distribucidn,
el haz de tubos se extrae de la envolvente para la limpieza -~
exterior de los tubos, tanto los tubos como lé envolvente se -
dilatan libremente por efecto de la temperatura, ver fig. 1.1,
A

En los cambiadores de calor de espejos fijos estdn -
integrados a la envolvente, por lo que el haz de tubos no po -
dré desmontarse para limpiar los tubos exteriormente por me --
dios mecédnicos, ademds de no poderse permitir grandes diferen-
cias de dilatacidén térmica de los tubos y a menos que se usen-
juntas de expansidn, ver fig. l.1.A

En los cambiadores de calor de tubos en U, estos —--
forman una U en la parte media de esa longitud, la limpieza -~
interior de los tubos por medios mecdnicos no es fdcil por --
ello se recurre al uso de agentes giimicos. Por el exterior -
los tubos se limpian mecdnicamente y no se tienen problemas -
con dilataciones térmicas, ya que se tiene libertad de movi -
miento tanto de los tubos como de la envolvente, ver fig. 1.1

A

i.3.- NOMENCLATURA DE LOS CAMBIADORES DE CALOR.
La nomenclatura utilizada por TEMA, adopta tres -~—-
literales que representan: la primera, el tipo de cabezal de-

distribucién o entrada, la segunda, el tipo de envolvente y--
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la tercera el tipo de cabezal de retorno, como se ilustra-
en la figura 1 . 2 asi por ejemplo, un cambiador de calor --
de tipo "A E S", la A indica el cabezal de distribucidn; la-
E, el tipo de envolvente y la S, el cabezal de retorno. ---
(ver figura 1. 1. 3)

El tamafio de un cambiador de calor, se indica por-
dos nlmeros: el primero es el didmetro interior de la envol-
vente y el segundo la longitud total de los tubos de transmi
sién, las unidades estan dadas en pulgadas o centimetros.

La nomenclatura de las partes que constituyen un -
cambiador de calor se ilustra en la figura 1.2 de las cuales
se definen las mds importantes:

ENVOLVENTE: Es un cuerpo cilindrico construido de-
una sola pieza, puede ser un tubo sin costura o una placa ro -
lada, en su interior se aloja el haz de tubos y por ella cir
cula el fluido que ird por el exterior de los tubos.

HAZ DE TUBOS: Es el elemento formado por los tubos
de transmision qgue se sit@ia en el interior de la envolvente-
y orientando paralelamente a ella. Consta también de mampara
o deflectores, cuya funcién, ademds de soportar los tubos, -
es crear turbulencia y dirigir el fluido que circulard por -
el exterior de los tubos. Estas mamparas se fijan por vari--

lla que van colocadas en la periferia del haz unidas por un-
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CAMAL DE DISTRIBUCION--CABEZAL ESTACIONARIO, 21 TAPA DEL CABEZAL FLOTANTE-EXTERNA.

t

2 CANAL DE DISTRIBUCION--BOMNETE. 22 FALDON DEL CABEZAL FLOTANTE.

3 BRIDA DEL CABEZAL ESTACIONARIDO CANAL O BONETE. 23 CAJA DE EMPAQUETADURA.

4 TAPA DEL CANAL. 24 EMPAQUE,

$ BOQUILLA DEL GABEZAL ESTACIONARIO. 2% CONTRA BRIDA DE LA CAJA

6 ESPEJO ESTACIONARIO. 28 ANILLO OPRESOR.

T TUBCS DE TRANSMISION. 27 VYARRILLAS TENSORAS Y ESPACIADORES.
8 ENVOLYENTE —CARCAZA. 28 DEFLECTORES TRANSVERSALES O PLACAS DE SOPORTEr
9 TAPA DE LA ENVOLVENTE. 29 MAMPARA DE CHOAQUE.

10 BOGIMLLA DE 1A ENVOLVENTE AL ESPEJO EBSTACIONARIO- 30 MAMPARA LONGITUBINAL:

Il BRIDA DE LA ERVOLVENTE A SU TAPA. 5¢{ PLACA DE PARTICION—DIVISORIA.

12 BOQUILLA DE LA ENVOLVERYE. 32 CONEXION PARA VENTILACION,

I3 BRIDA DE LA TAPA DE LA EHVOLVENTE. 33 CONEXION PARA DRENAJE.

14 JUNTA OE EXPANSION. 34 CONREXION PARA {MSTRUMENTOS.

| 5 ESPEJD FLOTANTE. 35 SILLETA DE SOPQRTES

1 8 TAPA DEL CABEZAL FLOTANTE. 36 OREJA DE LEV NTAMIENTO.

I 7 ARIDA DEL CABEZAL FLOTAHTE. 87 MENBULA DE SOPORTE.

1 8 CONTRABRIDA DIVIDIDA DEL CABEZAL FLOTANTE. 38 VERTEDERO-

19 ANILLC DIvIDIDO. 39 CONEXION PARA CONTROL DE NIVEL-.

20 BRIDA DESLIZABLE DE APOYO.
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extremo al espejo fijo y por el otro a una placa llamada de
amarre, cubriendo las wvarillas se insertan tramos de tubo, -
denominados separadores, entre mampara adyalentes para dar-
les una posicidén fija.

ESPEJOS: El haz de tubos remata sus extremos en -
placa perforadas llamadas espejos, que sirven por una parte
como elemntos divisores entre entre el flujo del lado de la
envolvente y el f£lujo del lado de los tubos y por el otro -
elemento de sujecidn, de los tubos; estos atraviesan el es-
pejo & mediante una soldadura perimetral entre tubo y espe-
JjO.

TUBO DE TRANSMISION: Son tubos de longitudes nor-
malizados por TEMA, cuyo didmetro exterior y su espesor va-
ria seglin el calibrador Birmingham, que en la practica se -
conoce comoc BWG del tubo.

CABEZAL DE DISTRIBUCION: Elemento similar & la --
.envolvente cuya funcidn es recibir el £luido que va a cir-
cular por el interior de los tubos, distribuirlo y recolec-
tarlo para mandarlo fuera de el.

CABEZAL FLOTANTE: Estd formado por una tapa gque -
se fija al espejo flotante por medio de pernos y un anillo-
dividido y tiene como funcidn retornar el fluido que va por

el interior de los tubos hacia el cabezal de distribuc¢idn—-
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también se le conoce como cabezal de retorno.

1.4 MATERIALES DE CONSTRUCCION
1.4.1. FORMAS DE SUMINISTRO

Los materiales se fabrican en formas comerciales-—-
- que se denominan:formas de suministro.

En los cambiadores de calor se emplea algunas de -
dichas formas, gue son solicitadas mediante las especifica--
ciones de los c&digos, tomando en consideracidn la forma del
elemento que ha de fabricarse. A continuacidn se presentan -
las formas de suministro y su utilidad en los cambiadores --
de calor.

PLACA: Se emplea en la fabricacidn de mampara, si-
lletas, tapas formados y planas, placas divisorias, firas de
sello, mampara de chogue, espejos y secciones cilindricas -~
(envolventes y canales), cuando ei equipo es mayor de 24 --
Pulg. (610 mm) de didmetro interior.

FORJA: Se emplea en la fabricacidén de bridas, co -
ples y en algunos casos cuando los espejos y tapas planas --
cuentan con espesores mayores de 6 Pulg., (152 mm.) por la --
dificultad que presenta controlar los defectos en el lamina-
do para estos espesores.

TUBOS: Existen en el mercado tubos de cédula desde

1/8 de Pulg., (3.2 mm.) hasta 42 Pulg. (1067mm.) de diametro-
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nominal, que no corresponde al dimetro interno & extremo real
a excepcidén de aguellos mayores de 12 pPulg.. (305 mm.) en los-
cuales el difmetro exterior es igual al didmetro nominal.

Esta clase de tubos son fabricados con costura y---
sin ella, esto es soldados o extruidos, de los cuales se pre-
fieren los segundos en los disgefios de cuellos de boguillas,--
secciones cilindricas como envolventes y canales cuando no --
excedan de 24 Pulg. (610 mm.) de didmetro nominal. (Ver tabla
1.4.1)

Los tubos calibre, también son llamados tubos de --
transmisidn, se fabrican en didmetro nominales desde 1/8 . ---
Pulg. (6.35 mm.) hasta 2 1/2 Pulg. (63.5 mm.) que correspon--
.den al difmetro exterior y cada uno de ellos se fabrican con-
diferentes espesores normalizados, a los cuales se les conoce
como calibre de tubo.

Al igual que los anteriores se construyen con 6 sin
costura, de los cuales se prefieren los dltimos para la cons-
truceidn de los haces de tubo. (Ver tabla 1.4.2).

BARRA: Se utiliza para la fabricacidn de varillas ~

tensoras esparragos y tornillios.

1.4.2 FACTORES QUE INTERVIENE EN LA SELECCION DE MATERIALES,
La seleccidn de materiales que habrdn de utilizarse

para la fabricacidn de las partes constitutivas de los cambia
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dores de calor, se realiza mediante el andlisis de cada uno
de los factores que pueden intervenir en la seguridad, dura-
bilidad y funcionamiento del eguipo.

Los factores que tienen mayor influencia son: La~-
corrosién la presidn y temperatura, aunque se deben tomar en
cuenta otros aspectos, tales como: Soldabilidad, facilidad -
de maguinado, costo de los materiales seleccionados y dis =~-
ponbilidad de los mismos en el mercado.

Se puede decir que la temperatura de disefio es uno
de los mds importantes factores que influyen en la seleccidn
de materiales pues aqui se consideran las propiedades figsi--
cas del material, tales como esfuerzos, limites de fatiga, -
ductilidad, dureza, flexibilidad, punto de fluencia, etc., -
para proporcionar un buen rendimiento en el Servicio de la -
Unidad y un alto grado de confiabilidad.

Las consideraciones que se toman en cuenta para --
seleccionar los materiales, se describen a continuacién:

TUBOS : En la seleccidn del material de los tubos-
se considera el ataque corrosivo de los fluidos que estdn --
en contacto con los tubos, ya que uno circula por el inte --
rior y otro por el exterior, por lo que la seleccidn se ~—--

efectda atendiendo al fluido con caracteristicas mds criti -

cas,



. DIMENSIONES EN TUBOS SOLDADOS Y SIN COSTURA

ESPESOR NOMINAL DE PARED PARA

X X
180 | FURRTE

reano] SE0. | ceo. fcen. | cxo. | cgo. [ESTAN-| cED. | cen. JEXYRAL cep. | ceo. | ceo. [ cED. | ceo.
sse | t08* ] 10 20 30 {pan+| 40 «0 |FURATH 45 100 | 1z0 | 140

i7e Q.408 0048 0.088 {0,068 Q. 088 10,005

t/4 [o.sa0 0-088 0.088 {0.088 0419 j0-1i8

/e joars 0.088 0.08 jo.0m) o126 | o.1n8

1/e | 0.840]0, 088 0.003 o308 Jo.io9 0147 0147 o.i187|0.294
s/4 [t.080]0-088] 0.088 LATE R NTE 0184 ] 0.184 o.z18 |0.309
1 1.318 fa.08n] 0-108 0.18% {01353 0:179 ] 0:4 79 0.23070.338
t-t/4 | t-we0j0-0as) 0108 o.140{0.ta0 0.18¢ § 0.491 o-280c.382
1-<3/2 | t+v00}0.0e8| 0108 G148 {0148 0:200{ 0.200 9.28110°400
] x378]0 . casl o109 ouaseioise o.zis | o.x18 0.343 [0.43¢
e-t/e | ne78]0.088{ 0100 0-208 | 0.203 o.278 | 0278 0-37a}0.852
] s |o.ces{oro o.ztefo 218 0.300 { 0.300 0.438 {0.800
*i/z | 40 lo.oss| o120 c.2z8 | 0.228 o.318 | 0-318

- «s [oc.0n3| 120 0237 0-237 0337 | 0.337 0. 438 0:834 [0-674
] 5.383 (0.t 08 Ol 34 0.259 | O-280 0.375 0.378 0-800 0.e25}0.780
] s-025{0.109] 01 34 0.200 | 0-280 o432 | 0-432 o.882 o.Tis

. e.sesfo.l0ef o140 ©.280(0.277| 0.322 | 0322 {0-408| 0-600 | 0-800}0-594{0.710}0.012 Jo.808 {0878
10 19-78 jo.13ajo.1es 0. 280} 0.307 o368 [0.500) 0500 | 0:594{0-7T19}0.844}1.000 [t 2258 [1-000
12 12.78 {o-18afc.te0 0. 280{0.330)0.378 | 0.408 [0.582] 0800 | 0.688|0.04af1. 00011208 {1.312]1.000

t40.0 |10 086/ 0:188[0-280{0-312{0-XT6|0.B73 ) 0-438 |0.804} 0.5600{ 0.780|0.838 {1.004{1.250 (1.408
1800 |is-0 0:i88)c.j8a|0.200/0-312[0 3780 378 |0:800|0.858{0:500] C.844{1-031 {[I-210{s 430 [I-334

12 0.0 ji0.-0 0.16810.19810.280/0.312|0:438} 03570 | 0-86@a2j0. 780/ 0-800| 0-998]1-156]|1.578]1 862 |1.78}
20 0-D j20-0 O:188}0.-213j0.280/0.378]/0:800| 0-370 | 0-684 {0-812}0-800({) 03 {1-281}{1.800[1:780]1.5¢0

2:0-p {220 (O-iss|ozi8]0.280{0.375{0.500]0.978 o-87s) o800 [t.125f1.sr8f1.828]1-878 {2-125
240.0 [24.0 }0-2i8) 0.280/0-280]0.373{0-582]0.378 {0-6s8 {0o-8s8]/0-800)1-2ta}i 051 |1.812]2.062 {2-340
280.0 [26:0 0:3%12 j 0. 800 0-378 o-s00
8 0-0 |28:0 0.312 0. 800} 0. 620| 0-378 0.800 .
300-0 [80-0 |o.280|0-312}0.312{0.800]{0.828|0.578 0800
3200 [32:0 0.312}{0. 800|0. 028 0.800
340D [34.0 0.312]{0.600[0.628|0.575 | 0-088 0-300
380D {36-0 0.312}0.800| 0.42%] 0.378 | 0.780 0.800
420-0 j42-0 0.378 0. 500
TODAS LAS DIMENBIONES ESTAN DADAS EN PULOADAS # LAS CEQULAS 88 Y O3 SON PERMITIDOS PARA
MATERIALE® RESISTYENTES A LA CORROBION, BIENDO
1L0S ESPEBONES LIBTADOS PARA LOS DIAMETROS NES- LA CEOULA 108 PERMITIOA TAMBIEN PARA ACERO
PECTIVOS DT TUBOS, REPRESENTAN SUS DINENZIONES AL CARNONO-

OE PARED NOMHEAL G PROMEDIO, PUDIENDO PRESENTAR

UN ESPEZSOR WASTA EM UR [2.3% MEHOR.
4 LOZ ESPERORES IKDICADOS CON CIFRA GRUESA SON
¢+ LOS ESPESORES INDICADOS CON CIFRA SRUKBA 3ON PERMITIOON8 TAMBIEN EN ACERO INOXIDABLE, BAJO
PERMITIOOS TAMBIEN EN ACERO INOXIDABLE, LA DESISNACIOK CEDULA 808
BAJO LA DESISHACION CEDULA 408. ’

IUNAM FACULTAD DE INGENIERIA

TABLA No.1.4-1
DIMENSIONES EN TUBOS CEDULA

| 983 IMANUEL GRAILLET J.|T- PROFESIONAL
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EPEJOS: El material de construccidn de los espejos
también se selecciona para satisfacer el ataque corrosivo -—-
del fluido en servicio con mds alta corrosividad, ya que un-
fluido ataca una de sus caras y el otro la opuesta, por lo -
general se fabrican de acero al carbdn.

BRIDAS: Se fabrican de acero al carbono en la ma--~
yvoria de los casos, similar al de las partes a las cuales --
se sueldan y Unicamente en casos muy especiales se fabrican-
de otro material.

ENVOLVENTE, TAPAS, CANAL Y BOQUILLAS: Se fabrican-
de acero al carbono por lo general, ya que es posible con --
trarrestar la corrosividad de los fluidos agregdndoles mate-
rial suficiente en las caras que se exponen al mismo, y asi—
evitan utilizar materiales mds caros. La construccidn de es-
tos elementos se lleva a cabo a partir de las diversas for -
mas de suministro como es el caso de las envolventes y cana-
les que algunas veces se obtienen de tubos cédula y otras de
placa, las boquillas son de tubo cédula por lo general.

PLACAS DIVISORAS: Se fabrican de un material simi-

lar al de los canales y tapas a las cuales se va a soldar.
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2. DISENO MECANICO DE LOS EILEMENTOS CONSTITUTIVOS.

2.1 CARACTERISTICAS DE PROCESO DE LOS FLUIDOS A MANEJAR

Para iniciar el disefio mecdnico de un cambiador --
de calor es necesario contar con una lista de datos del mis-
mo, que es una recopilacidn de informacidén obtenida durante-
el estudio termodindmico del proceso que va a efectuarse y -
mediante el cual se determina el tipo de cambiador regueri--
do, con lo que es posible entonces conocer los elementos me-
cdnicos que deben disefiarse. A continuacidn se muestran al--
gunos datos obtenidos de dicho estudio:

Didmetro interior de la envolvente = 81.0 Cm.

376 tubos de 2.54.Cm., de didmetro.

Longitud de los tubos = 847.7 Cm.

E1l arreglo de los tubos es cuadrado.
El tipo de flujo es lado a lado.

El % de corte de los deflectores es 27%

Otros datos necesarios para el disefio del equipo -

son los siguientes:
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FLUIDO CIRCULADO LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS

MEZCLA DE HIDROCAR- AGUA DE ENFRIAMIENTO
BUROS.

CANTIDAD TOTAL 18 130

(KG/S)

CAIOR ESPECIFICO 2.304 x 103 4,19 x 103

(T /KG—°K)

DENSIDAD (KG/M3) 29.3

-

2.2 CONDICIONES DE DISERNO
El disefio mecinico de éste cambiador de calor de —--
tubos y envolvente es del tipo de cabezal flotante, el cual -
emplea una mezcla de hidrocarburos por el lado de la envolven
te y agua de enfriamiento por el lado de los tubos.
Las condiciones en base a las cuales disefie este~

equipo son

LADO ENVOLVENTE CABEZAL DE DISTRIBUCION
PRESION 3.275 x 10% N/m2 6.894 x 105 N/M?
TEMPERATURA 379°C 65°C

2,3 SELECCION DE MATERIALES

En. la seleccidén de materiales de construccidén se --
toman en cuenta los aspectos mencionados en el punto 1.4

El £luido de proceso es una mezcla de hidrocarbu--
ros ligeros y el medio de enfriamiento es agua.

Esta mezcla tiene la siguiente composicidn:



BIOXIDO DE CARBONO
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METANO

PROPANQ ——=~=

ISO~BUTANO

ISO-PENTANO

—— oy o 00 o

BUTANO~NORMAL -~-—- - -

PENTANO~NORMAL

HEXANO-PESADQ —---— -

21,165
-~~~ 5,851
10.799
-19.298
10.535

23,703

como los fluidos que van a circular son hidrocarbu-

ros v agua los cuales no son muy corrosivos, se seleccionan -

acero al carbono para la mayoria de las partes del cambiador,

siendo una aleacién para los tubos , por lo tanto los mate ——

riales empleados son los

COMPONENTE

ENVOLVENTE, CABEZAL
DE DISTRIBUCION Y
TAPA

TUBO DE TRANSMISION

ESPEJOS

due se muestran en la tabla 2.1.

ESPECIFICACION
DEL MATERIAL

SA-515
SB~111-443

SA-516-70

ESFUERZO PERMISI-
BIE EN N/M%

1.2066 x 108
6.8949 x 107

1.2066 x 108
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PERNOS SA-193-p7 1.7237 x 108
BOQUILIAS SA-106-R 1.0342 x 108
TABLA 2.1

Pueden existir varias alternativas en la seleccidn
de los materiales, pero en éste caso se hace referencia a --
los materiales mas comerciales,

Ia nomenclatura utilizada en la tabla 2.1, es la -
especificada por el cddigo ASME, teniendo el siguiente sig -
nificado (para SA-515-70) generalmente:

Acero al carbono

a

Aleacidén no ferrosa

B

515 = Propiedades del material comc son £orma £i -
sica, métodos de fabricacion, propiedades mecdnicas, &tc.

70 = grado del material

En la tabla 2.2 nos ilustra acerca de los materia-
les recomendables que pueden ser usados seglin las temperatu-

ras a las que vaya a estar operando el cambiador.

TEMPERATURA MATERIAL
°c °F ’
Mayor de 413 Mayor de 775 Cr Mo
de 18 a 413 de 61 a 775 Acexo al carbono

de 40 a 15 de 40 a 60 Acero al carbono (ver nota

1)



25

de 45 a 65 de 90 a 150 Acero al Niguel (2 1/2 % Ni)
de 100 a 195 de 150 a 320 Acero al Niguel (93 Ni)
nota 1)
de 195 a 252 . de 320 a 425 Acero inoxidable (18% ¢r 83
Ni)

Nota l: Aplicar norma SA-20 para los reduerimientos

de prueba.

TABLA 2.2

En lo relacionado con las substancias a.manejar me
auxilio con la Tabla 2.3, cabe mencionar que es a manera de-
ilustracidén ya gue no es posible indicar todas las substan -
cias existentes sino las mds generales.

Como referencia a la Tabla, considerar lo siguien-
te:

A = Bueno, R = Recomendable, P = Precaucidn (de -~

pende de las condiciones) X = No recomendable.
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SUBSTANCIA ACERO AL NIQUEL INCONEL MONEL A,ITP304 TP31l6

CARBCN ACERO INOX IDABLE

ACETONA A A A A A A
ACETILENO A a A A A
CERVEZA P A A a A A
BENZENO ,

BENZ AL A A a A A A
BENZINA,

NAFTA A a A a a A
ACIDO BORI

co X P a A

CLORUROS EN
GRAL. X R R R X X
BUTANO A A A A

ACIDO CITRI

CO X R A A A A
MERCURIO A A A A A
GAS NATURAL A A A A A A
ACEITES PE

TROLEO P2 P ;9 P P R
500° ¥ CRU-

DOS

ACIDO FOSFQ
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SUBSTANCIA ACERC AL NIQUEL INCONEL  MONEL A;ITP304 TP316

CARBON ACERO INOX IDA~
BIE
RICOS P p p P P R
AZUFRE A A a A P P
ACIDO SUILFU
RICO X P P R P A
ACIDO SUIFU
ROSO X P 2 P P a
WHISKEY Y
VINOS X A A P A A
SUBSTANCIAS
CON HIDROGE
NO a A A A A 2

TABLA 2.3
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La tabla 2.2 y 2.3 estan amparadas por el ASME tam
bién,

como los fluidos a manejar no son muy corrosivos -
(la corrosividad de los fluidos depende de la cantidad de im
purezas contenidas como son sales de cloro, bidxido de carbo
no, azufre), el espesor adicional dque se da para la corro —-

sidén es de 0.3 cm.

2.4 PLANTILLA DE BARRENADO

La plantilla de barrenado es el dibujo que muestra
la posicidn en que va situado cada uno de los tubos de trans
misidn con que contard el equipo y sirve de base para la per
foracidn de los espejos que han de soportarlos al ensamblar-
el haz de tubos, y para lo cual se hacen las siguientes re -
comendaciones (lo cual se observa en la figura 2.1)

1.~ Que la diferenciz de tubos entre pasos noc sea—
mayor de un 3% para lograr una velocidad uniforme del fluido
por el interior de los tubos.

2.- La separacién entre la placa de participacidn

y el didmetro exterior del tubo no debe ser menor de 0.3 -

Ce

2.4 PLANTILLA DE BARRENADO

La plantilla de barrenado es el dibujo gue mues --

tra la posicidn en que va situado cada uno de los tubos de -
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transmisidén con que contard el equipo y sirve de base para -
la perforacién de los espejos que han de soportarlos al en -
samblar el haz de tubos, y para lo cual se hacen las siguien
tes recomendaciones (lo cual se observa en la figura 2.1)

l.- Que la diferencia de tubos entre pasos no sea -
mayor de un 3% para lograr una velocidad uniforme del fluido-
por el interior de los tubos.

2,- La separacidén entre la placa de particidn y el
didmetro exterior del tubo no debe ser menor de 0.3 cm.

3.~ E1 corte de los deflectores o mamparas debe ---
caer sobre la linea de centros de una hilera de tubos, o bien
sobre la parte media de dos hileras consecutivas para preve -

nir gque los tubos se maltraten con este corte.

2.4.1 MAMPARA DE CHOQUE
La mampara de chogue, es una placa que se instala -
normal a la descarga de la boguilla alimentadora en la envol-
vente, a fin de evitar que la corriente de el fluido chogue -
directamente sobre los tubos del haz, y los dafie por efectos-

erosivos. El dibujo de la mampara de chogue se observa en la-

figura 2.1.

LITERALES UTILIZADAS PARA EL CALCULO DE LA MAMPARA

8— pensidad del ‘flujo entrante a la envolvente (Kg/m3)-



V - yelocidad del fluido a la entrada de la envolvente (m/s)
GQ— Flujo de masa que entra a la envolvente (Kg/s)
() - Gasto de entrada a la envolvente (m3/s)

A’— Area transversal interna de la bogquilla alimentadora (m2)

[)- Didmetro interior de la boguilla alimentadora (m)

CRITERIOS PARA EL DISENO DE LA MAMPARA DE CHOQUE

Cuando alguno de los tres casos siguientes se pre-
senta, es necesario instalar placa de chogque (TEMA R-4.61)

l)/fg vZ > 2250 Kg/m-s2 cuando se tienen f£luidos,
no corrosivos no abrasivos y de una sosa fase.

2)//3 v2 7 750 Kg/m-s2 cuando se tiene flufdo de
dos fases.

3) para fases y vapores.

Para el caso especifico de este disefio, se procede
de la siguiente manera para saber si lleva o no placa de cho
que.

Datos de la boguilla

D nominal = 25.4 cm. (didmetro nominal)

]

D exterior = 27.3 cm. (didmetro exterior, tabla --

l. 40 l)

D interior = 24.3 cm. (didmetro interior, tabla --
1.4.1)

e = 1.5 cm. (espesor, de tabla 1.4.1)
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REALIZANDO OPERACIONES TENEMOS:
Aint. boquilla = Aint. b
Aint. b = TT Dint2 = 0.785 x (24.3)% = 463.5 cm?

A
4.635 x 102 p®

Aint. b

Luego e} gasto es:

Q = —— pero é = 18 Kg/s

Asi que:
18

Q= "%5.3

0.614 m3/s

Y la velocidad vale:

o _ _0.614
Aint. b 4.635 x 1072 = 13,25 m/s

<
l

13.25 m/s

<
I

Aplicando los criterios antes mencionados se tiene:

/o
Tk

Por lo tanto si lleva mampara de chogue.

29.3 x 913.25)° = 5.143 Kg/m-s2

5.143 Kg/m-s?

]

2.4.,2 DIMENSIONAMIENTO Y LOCALIZACION DE LA MAMPARA DE CHOQUE

La mampara debe cubrir una drea mayor a la compren-—
dida por el didmetro interior de la boquilla, a fin de prote-
ger los tubos del haz en direccidn de la descarga de esta bo;

guilla. Se considera tomar 1.25 veces el didmetro interior --
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de la bogquilla para obtener el didmetro de la mampara, asi:

Dmch = Didmetro de la mampara de choque
Dmch = 1.25 (Dint. b) = 1.25 x 24.3 = 30.4 cm.
Dmch = 30.4 cm.
La altura a que se debe instalar la mampara de cho
que respecto del didmetro interior de la envolvente, debe -~

ser al menos 1/4 del didmetro interior de la boquilla, estas

especificaciones son dadas en las normas TEMA R, por lo tan-~

to:
hmeh = altura de la mampara de chogue
hmch = Dint. b/4 = -S43
hmeh = 6 cm.

Otras especificaciones gque se obtienen de las nor-
mas TEMA R son las que se mencionan a continuacidn.

Conocida la distancia entre deflectores y el diame
tro interior de la envolvente se consulta en las normas TE -
MA R-4.41 de tal manera dque si

El didmetro interior de la envolvente es de 73.6 -
cm. a 96.5 cm., y el espaciamiento entre deflectores cae en-
el rango de 30.5 cm a 45.7 cm el espesor de la mampara de -~
choque debe ser:

emch = espesor de la mampara de choque = 0,8 cm

También para conocer el espesor de la placa de par

ticipacién (epp) se consultan las normas TEMA R-8.13, ahi se
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especifica que para un diémetro de envolvente de 61 cm en --
adelante el espesor de la placa de particidn es:

epp = 1.27 cm.

Luego para conocer el didmetro de los bafles se —~
consultan las normas TEMA R~4.3 y hace referencia que para -
un didmetro de envolvente comprendido entre 61 cm a 99 cm —-
al didmetro de la envolvente en cuestidn se le debe restar -~

0.45 cm de acuerdo con este caso se tiene lo siguiente:

B = ID - 0.45 cm
Donde

Interdiameter = difmetro interior de la envol

it

ID

vente

D 81 cm.
por lo tanto:
g B = didmetro del bafle o deflector.

Si el didmetro interior de la envolvente es igual-

a 81 cm sustituyendo valores se tiene:

gB 2 81 cm~0.45 cm
g B > 80.5 cm

Posteriormente para conocer el por ciento de corte
del deflector, se utiliza la siguiente expresidn:
% corte del deflector o bafle = r/@ B

Donde r = corte del deflector con respecto a uno -

de sus extremos.
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Sustituyendo estos valores se tiene lo siguiente:

r =g B x % corte
r = 80.5 cm x 0.27
r = 21,73 cm.

VARILLAS DE SOPORTE
Se utilizan para dar rigidez a los deflectores, --
segln especificacidn del TEMA R-4.71 y dice que para un did-
metro nominal de envolvente de 71 a 84 cm., debe incluirse -~
un minimo de seis varillas y cada una de las cuales deberd -

tener un didmetro de 1.27 cm., ver figura 2.1

TUBOS DE SE PARACIFON
Los tubos de separacidn son aquellos gue en su in-
terior llevan las varillas de soporte, las cuales sirven pa-
ra dar mayor rigidez al haz de tubos y van colocados entre -

deflector y deflector.

FAJAS DE SELLO
Son elementos mecanicos alargados que se instalan-
longitudinalmente al haz de tubos, van soportados por los --
deflectores mediante ranuras efectuadas en ellas, su funcidén
consiste en okligar cruzar a través del haz a los fluidos —-
que circulan por los espacios comprendidos entre los tubos--

exteriores del haz y la pared interna de la envolvente, dis-
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minuyendo los fluidos infitiles, esto se puede observar en la
figura 2.1,

Normalmente constan de un espesor de 9.52 mm., y -
su ancho depende del espacio libre disponible (38 mm & mayor),
su longitud comprenderd la distancia existente entre el prime
ro y el (ltimo deflector & placa de amarre, con un exedente -

en cada extremo de 12,7 mm., normalmente.

CIRCULO LIMITE DE ILOS TUBOS

El circulo limite del tubo, es el circulo exterior-
mdximo imaginario que los tubos del haz forman en el interior
de la envolvente, para calcularlo me auxilié de la figura --
2,2,

Para ello se seleccionan los pernos adecuados con -
forme a la tabla 2.4, en este caso son de 1.9 cm., por lo que
en base a esto se tiene lo siguiente:

Pernos de 1.9 cm.

Espacio minimo (Bmin) = 3.5 cm.

Distancia Radialminima (R) = 2.85 cm.

Distancia al borde (E) = 2.0 cm.

Ahora conforme a la figura 2.2 se puede ccnocer el-
circulo limite de tubos maximo (CLT maximo) realizando opera-

ciones se tiene:
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81-2 (0.31 + 1.27 + 0.15 + 0.31)

it

CLT maximo
CLT mdximo = 81-4

CLT méximo = 77 cm.

Con los datos obtenidos anteriormente, se procede

a trazar la plantilla de barrenado, ver figura 2.1.

2.5 CAICULO DEIL ESPESOR DE PARED DE IAS SECCIONES CILINDRI-
" CAS
Las secciones cilindricas son:
1.~ ENVOLVENTE
2.~ CANAL DE DISTRIBUCION
3.~ PARTE RECTA DE LA TAPA TORIESFERICA
Desde el punto de vista estructural, la envolvente
se comporta como un cascardn cilindrico de pared delgada.
El cédigo ASME seccidn VIII-div. 1 en el parrafo -
UG-27 especifica las £6rmulas adecuadas para el disefio de --—
este elemento.
| Ia envolvente se encuentra sometida a una presién-
externa que es la presidn atmosférica y a una presién inter-
na que es la del fluido que circula por su interior, pero -—-
para este disefio tomo nicamente la presién interna, ya que-

es mayor que la atmosférica, por lo que es mis critica.
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POR PRESION INTERNA

En todo recipiente sometido a presidén interna se ——
presentan esfuerzos longitudinales y esfuerzos circunferen ——
ciales & tangenciales, ver figura 2.3 por lo que el espesor -
se debe calcular en funcidén de el mayor de ellos.

En un anélisis de la envolvente puede demostrarse -
que el espesor que se requiere para resistir los esfuerzos --
circunferenciales o tangenciales resulta ser lo doble que pa-
ra esfuerzos.;longitudinales,

El c6digo ASME ~VIII-I (seccién—divisiénl) en el --

parrafo UG 27 especifica las siguientes f£dérmulas:

T = PR Para esfuerzos circunferenciales.

T = PR Para esfuerzos longitudinales.
2SE + 0.4Pp

Donde: T = Espesor requerido para la presidn.

Presién interna de disefio

g
Il

Radio interior de la envolvente

o
i

S = Es el valor del esfuerzo maximo permi -
sible a la temperatura de disefio,

Es la eficiencia de la soldadura de las

=
]

uniones su valor es 1.0 (100%) cuando -
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se trata de tubos sin costura y de 0.85 cuando
son placas soldadas & con costura esto es se ~

gln ASME-VIII-I en el p&rrafo UG-31.

2.5.1 CAICUILO DEL ESPESOR DE PARED DE LA ENVOLVENTE
Los valores de disefio son los siguientes:
P =3 =3.275 x 10° n/m?
R = 40,5 cm + C = 40.5 ecm + 0.3 = 0.408 m,

Espesor agregado por corrosidén

(o]
]

S = 1.1073 x 108 N/m? (ASME-VIII-I) pdrrafo UCS-23
E = 0.85 (para soldaduras radiografiadas por pun -
tos)

Sustituyendo valores en la ecuacidén para esfuerzos

ircunferenciales se tiene:

3.275 x 106 x 0.408

T = PR = .
SE~0.6P 1,1073 x 108 x 0.85-0.6 % 3.275 x 106
T = 0,01449 m = 1,449 cm,

A este valor calculado se le debe agregar la tole ~-~
ancia a la corrosidn, por lo que:

T = 1,449 cm + 0.3 cm = 1,749 cm.

A este otro valor encontrado se le debe aproximar al
#alor comercial inmediato superior, asi se tiene que el espe -
#or requerido para resistir la presidn en la envolvente es:

T = 1.9 cm.




39

El espesor minimo requerido por las normas TEMA —-
R~-3.13 para un diémetro nominal de envolvente de 76.2 cm., a
99 cm., y una aleacidn de acero al carbono es:

T = 1.1

2.5.2 CAICULO DEL ESPESOR DE PARED DEL CABEZAL DE DISTRIBU-

CION.
Para este elemento los datos de disefio son los si~
guientes:
P = 6.894 x 105 N/m?

0.408 cm (radio de la envolvente)

w
It

s = 1.2066 x 108 N/m2 (ASME VIII-I, UCS-23)

= (.85 (para soldaduras radiografiadas por pun -

=
|

tos)
De acuerdo a la ecuacidn para esfuerzos tangencia-
les 6 circunferenciales, el valor del espesor requerido por-

presidn es:

T = PR 6.894 x 10° x 0.408
SE~0.6P 1.2066 x 108 x 0.85~0.6 x 6.894 x 10

T = 2,75 x 1073 m = 0.275 cm.
A este espesor encontrado se le debe agregar la to
lerancia a la corrosién y posteriormente aproximarse al va -

lor comercial inmediato superior, por lo tanto se tiene:
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T = 0,275 em + 0.3 em = 0.575 cm.
Finalmente este espesor queda con un valor de;:

T = 1,1 cm. que es el requerido ademds por las nor-

mas TEMA R.

2.5.3 CAICULO DEL ESPESOR DE LA SECCION RECTA DE LA ENVOLVEN
TE O TAPA TORIESFERICA.

Para este caso se cuenta con los siguientes datos -

de disefio:

P = 3,275 x 1086 N/m°

R =44,5 cm. + 0.3 = 44,8 cm = 0,448 m,
S = 1,1073 x 108 N/m? (ASME VIII-I, p&rrafo UCS-23)
E = 0.85

Sustityendo valores en la ecuacién correspondiente—~
se encuentra el espesor requerido para presidén, como se mues-

tra a continuacidn,

T o= PR = 3.275 x 105 x 0.448
SE-0.6P 1.1073 x 108 x 0.85-0.6 x 3.275 x 100

T = 0,0159 m = 1,59 cm.
Siguiendo el procedimiento similar al del caso de -
la envolvente y el cabezal de distribucién, el espesor final-

es;:

T =1.74 cm + 0.3 cm.
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T =2, am
El espesor minimo requerido por las normas TEMA R-3.13
es: T = 1.1 cm; por lo tanto se puede decir gue los espesores -

calculados cumplen con el cddigo ASME y las normas TEMA R.
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2,6 CAICULO DE EL-ESPESOR Y DIMENSIONES DE LA TAPA TORIESFERI
CA.

La tapa toriesferica estd constituida por dos ra --
dios que determinan su geometria. Se encuentra instalada en -
el extremo del cabezal de retorno (ver planc de dimensiona ==
miento general). Los radios antes mencionados presentan pro -
porciones reglamentadas por el cddigo ASME y se conocen como-
radio de rodilla y radio de corona.

La figura 2.4 muestra la tapa toriesférica, presen-
tando a su vez todas las variables que son necesarias para el
dimensionamiento de la misma.

Donde:

DE - didmetro exterior.

DI - didmetro interior.

r - radio interior de la rodilla.
L - radio interior de la corona.
F - longitud de la ceja recta

X - profundidad total de la tapa.

T - espesor.

Conociendo el valor de el didmetro interior se pue-
den calcular todas las variables existentes de acuerdo a las-

siguientes relaciones:

r = 00,1584 DI
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L = 0.8122 DI

E = 0.5DI

A = E-r

B = I-r

c = (B2 -a2%) 1,2

h = L~-C

F = 3.8 cm longitud prdctica
X =F +h + T

De acuerdo a la figura 2.2 puede verse que el didme
tro interior es:

DI = B9 ecm.

Por lo que sustituyendo este valor en las relacio -
nes anteriores se tiene lo siguilente:

r = 0,1584 x 89 = 14 cm.

I. = 0.8122 x 8% = 72,3 cm.

]

E = 0.5 DI 0.5 % 89 = 44.5 cm.

A=E = yr = 44,5-14 = 30.5 cm.

B =L-xr = 72,5-14 = 58.3 cm.

c = (82 -A%) 1/2 = (58,32 - 30,5%) 1,2 = 49.7 cu.
h =1L-C = 72.3-49.7 = 22.6 cm.

X=F +0+T

ELl valor de X no se puede conocer con las dimernsio

nes celculadas ya que es necesario conocer el espesor de la-

tapa 7, el c8digo ASME VIII-I especifica las ecuaciones ne ~
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cesarias para calcular el espesor las cuales son:

To= PIM : M =1/4 x (3 + (L/xr) 1/2)
28E-0.2P

Donde:

T = Espesor requerido por presidn sin incluir co-
rrosién.

P = presidn de disefio.

E = Eficiencia de lz junta socldada.

S = Esfuerzo permisible.

M = Factor que depende de la relacidén I,/r.

Los valores de P, L, S y E son lcs siguientes:

P = 3.275 x i0f N/m? (presién lado e.wveolvert.n)

L =72,3 cm = 0,723 m,

E = 0.85 (radiografiada por puntos)

§ = 1.1073 x 10¢ 1/m?

Primexo s¢ encuenira el valcr del “a2ch + 31", el -~
cual es:

Bo= L om (3 + (72.3/14 V%)

4
M = 1l.312l

Luego sustituyenao en la fdérmula para el espesor -

se {isne:

T o= PLM

2SE-0.2P
T = 3,275 x 10% x 0.723 x 1.3181
2 x 1.1073 x 108 x 0.85~0.% x 2.5 x 160
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T =0.0166 m = 1.66 cm.

Agregandole la tolerancia a la corrosidn que es de

0.3 cm este espesor aumenta a:

T = 1.66 cm + 0.3 cm

7 1.96 ¢cm.
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2.7 DISENO DE LAS BRIDAS INTEGRALES DEL CAMBIADOR DE CALOR

Las bridas tipo integral son aguellas que se encuen
tran unidas a la pared del recipiente mediante soldadura, pa-
ra que de esta forma se constituya todo el tipo como un solo-
elemento.

Estas bridas constituyen las uniones principales --
del cambiador de calor, o sea la unidn de la envolvente con -
los canales yyé?s tapas. La figura 2.5 ilustra este tipo de -~
bridas, indicando las dimensiones, cargas y brazos de palan -
ca actuantes en la misma,

Para el disefio de estas bridas se toman en conside-
racidén dos aspectos fundamentales sobre los cuales se basa el
cdlculo de las mismas y son:

1.- condiciones para asentamientos del empague & --
apernado.

2.- condiciones de operacidn.

El cambiador de calor consta de 6 bridas (ver pla -
no de dimensionamiento general del equipo) las cuales son:

1l.- Brida del cabezal

2,- Brida envolvente-cabezal de retorno

3.~ Brida espejo a cubierta

4.- Brida espejo a canal

5.~ Brida canal a tapa

6.- Brida del cabezal flotante.
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Donde:
Y - Esfuerzos de asentamiento del empague, N/m2
M ~ Factor del empague

Los valores de Y y m se obtienen de la tabla 2.5 pa

ra metal plano relleno de asbesto.

De las bridas antes mencionadas, la brida espejo ~~

a cubierta es la que tiene condiciones de operacién mds criti

cas, por lo que el disefio esta en este trabajo, ya que para -

el caso de las bridas restantes se realiza el mismo procedi -

miento y sus dimensiones las pongo en el plano de dimensiona-

miento del cambiador de calor anexado al final.

Las condiciones de disefio de la brida espejo a cu -

bierta son los siguientes:

cubierta.

Esfuerzos permisibles de la brida (Sbh) 1.2056 x 108 N
m

Esfuerzos permisibles de los pernos (Sp) = 1.7237 x 108 §

m2
Presién de disefio ——-- ———— ———— 3,275 x 106 N/m2
Temperatura de disefio - —— ~- 379 °C
Corrosién permisible - — 0.3 cm.

Didmetro interior de 1la brida, B - 81 cm.

La figura 2.6 muestra la unidn de la brida espejo a

En el digefio de la brida, el primer paso es determi
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nar el ancho del empaque que se utiliza y segin las normas ;~
TEMA R 6.3 para un didmetro nominal de envolvente 58.4 cm y-
mayor, el ancho del empaque debe ser 1.27 cm por lo que éste
dato es la base para conocer otras variables tal y como se -
muestra a continuacidn:

Ancho del empagque (N) = 1.27 cm.

De acuerdo a la figura 2.6 se tiene

Didmetro interior del empaque: DI emp = B + 2 x 0,3

8L +2 x 0.3

n

DI emp

il

DI emp 81.6 cm.

Didmetro exterior del empague: DE emp = DI emp + 2N

DE emp = 81l.6 + 2 x 1.27

DE emp 84.14 cm,
Iuego a la tabla 2.6 caso la se tiene, que para un-
empague de cara plana, el ancho efectivo del empague (b) es:

b=N=1.27 = 0.635 cm.
2

N

Asi también:

Didmetro medio del empague G = DE emp-26

G 84.14-2 x 0.635

82.9 cm.

G

conociendo los datos anteriores se estd en condi -

ciones de proceder a calcular fuerzas y brazos de momento --
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que actuan en la brida y es como sigue:
Carga de asentamiento del empague Wm2 =TT G \/

3.1416 x 0.635 x 102 x 82.9 x 102 x 5.24 x 107

Wm2

]

Wm2 = 8.665 x 10° N.
Carga requerida para que fuge el empaque.

Hp = 2b U cGm P

il

Hp = 2 x 0.635 x 1072 x 3.1416 x 82.9 x 10™2 x 3.75 x 3.275
x 106

4,062 x 105 N

Hp

Carga hidrostdtica actuante sobre el empagque

H=1re?p
2
H = 3.1416 x 0.829% x 3.275 x 106 =1.767 x 106 N

4

Luego la carga en condiciones de operacidn

Wml = Hp + H

wml = 4,062 x 105 + 1.767 x 10° = 2.173 x 106 .
El drea minima de pernos requerida (Am) debe ser la
mayoxr de:

Am = Wml & am = Wm2
Sp Sp

Am = 2.173 x 105 = 0.0126 m?
1.7237 x 108

Posteriormente se seleccionan los pernos requeri --

dos, para este caso es de 2.54 cm de didmetro y de acuerdo --



54

a la tabla 2.4 se tiene lo siguiente:
Difmetro del perno dp = 2.54 cm.

Distancia radial minima R = 3.5 cm.

i

Distancia al borde E 2.7 cm,
Espacio minimo B min = 5.7 cm.
Area del pernoc Ap = 3.55 em? = 3,55 x 1072 m2

Nimero de pernos requeridos Np = Am
Ap

Np = 0.0126 m?
3.55 x 10~4 m?

Np = 35.49 pernos.

El nimero de perno debe ser multiplo de cuatro, ya
dque en el arreglo de los mismos en la brida se instalan en -
forma simétrica por cuadrantes, por lo que se aproxima a:

Np = 36

Y el &rea real de pernos es:

Np4 x Ap = 36 x 3.55 x 10~4

Ap4

2pd = 1.278 x 10~2 p2

Para conocer el espaciamiento real entre pernos, -
es necesario conocer el didmetro del circulo de barrencs (C)
y para ello el espesor mayor del cuello de la brida (gl), --
ver figura 2.5.

El espesor del cuello de la brida en su extremo -~
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mds delgado "go" es el mismo que el calculado para la envol --
vente y el valor del espesor "gl" se supone dentro del siguien
te rango:

2go & gl £ 2,5 go; si go = 1,9 cm (espesor envol -
vente)

Luego conciderando gl = 2go = 2 x 1.9 = 3.8 cm.

Ya conociendo estos valores se puede calcular el did
metro del circulo de los barrenos C y el didmetro exterior de-

la brida A, por lo que:

B + 2gl + 2R; B =81l cm, R = 3.5 cm.

]

C

8l +2 x 3.8 x 2 x 3.5

c

C = 95.6 cm,

También:

A=C +2E; E = 2.7 cm.
A =956 +2x 2.7

A = 101 cm.

Ahora el espaciamiento real entre pernos se expresa

mediante la siguiente relacidn:

Ereal = T ¢ = 3.1416 x 95.6 = 8,34 cm.
Np4 36

Seglin la tabla 2.4 el espaciamiento minimo entre -

pernos e€s: B min = 5.7 cm.
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Por lo que E real B min, luego el cdlculo —-

es correcto.
Posteriormente se calculan las fuerzas y brazos -
de momento actuante en la brida, para luego conocer los mo-

mentos resultantes para las condiciones de operacidn y de -

asentamiento del empague o apernado.

Carga de apernado W Ap4 x Sp

1.278 x 10-2 x 1.7237 x 108

I

W

2.202 x 105

W
Condiciones de operacidn:
Para las condiciones de operacidn existe un momen
to resultante "Mo", que es la suma de los tres momentos MD,
MT, y MG, los cuales se definen a continuacidn:
Mo - Momento total que actla sobre la brida para-

las caondiciones de operacidn.

MD - Componente del momento debido a HD, N-m
MT - Componente del momento debido a HT, N-m
MG - Componente del momento debido a HE, N-m
HD - Fuerza Hidrostdtica actuante sobre el &rea -~

interna de la brida.
HT - Diferencia entre la fuerza total hidrostati-
ca H y la fuerza hidrostdtica actuante sokre el &rea inter-

na de la brida.
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HG - Carga o reaccidn scbre el empaque
I - Fuerza hidrostdtica gue actde sobre el &rea -~
comprendida por el didmetro medio del empaque.

La carga o reaccidén sobre el empague.

HG = W-H
HG = 2.202 x 10° - 1.767 x 106 = 4.35 x 105 N.
HT = H - HD = 1.767 x 10 - 1.686 x 10°

HT = 8.1 x 104 N.
Los brazos de palanca respectivos (ver figura 2.5)

a estas cargas son:

hD = R + 0.5 gl

he = 0.5 2 (C-G)

hT = 0,5 x (R + gl + hG)
Donde:

R = 3.5 ¢m, gl = 3.8 cm, C = 95.6 cm.
G = 82,9 cm.

Sustituyendo valores:

]

hD 3.5 + 0.5 2 3.8 =5.4 cm.

hG 0.5 x (95.6 -~ 82.9) = 6.35 cm,

hT = 0.5 x (R + gl + hg)
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Donde:

R"—.‘

il

G

95.6 cm

1

3.5 cm, gl = 3.8 ¢m, C

82.9 cm

Sustituyendo valores:

hD

hG

hT

Los

3.5 + 0,5 % 3.8 = 5,4 cm,

= 0.5 x (3.5 + 3.8 + 6.35) = 6.825 cm.

momentos producidos por estas cargas con sus -

respectivos brazos de palanca, son los siguientes:

cidn es:

MD

MG

MT

El

Mo

Mo

Mo

En

1.686 x 106 x 5.4 x 102 = 9,1 x 10% N-m.

= HD hD =
= HG hG = 4.350 x 105 x 6.35 x 1072 = 2,76 x 104 N-m.
= HT hT = 8.1 x 104 x 6.825 x 102 = 5,528 x 103 N-m.

momeénto resultante, para las condiciones de opera

1

MD + MG + MT

9.1 x 10% + 2.76 x 104 + 5.528 x 103

]

124128 N-m.

condiciones para el asentamiento del empagque, --

Gnicamente se debe tomar en cuenta la carga de apernado "W" -

a la cual se opone solamente la carga de reaccidén del empa --

que:

MA

Ma

Ma

= Condiciones para el asentamiento del empaque.

=W x hG = 2,202 x 10% x 6,35 x 10™2

139, 827 N-m.

]

como MA es mayor que Mo, el cdlculo del espesor de -



59

la brida se debe realizar de acuerdo al mayor de ellos.

FACTORES DE FORMA DE LA BRIDA

En el cdlculo de los esfuerzos que intervienen en la

brida se involucran varias constantes de forma, que dependen

de la relacidén K=3A/B (didmetro exterior de la brida/didmetro

interior de la brida), conociendo el valor de "K", posterior

1

mente se consulta el c&digo ASME VIII-I figura UA-51.5 y las

constantes de forma de la brida tienen el siguiente valor:

K=A=10lcm = 1.246
B 81 cm
Donde:
T = 1.82
z = 4,79
Y = 9,29
S U = 10.20

Luego después es necesario conocer el valor de un --
factor "F" que es funcidén de las proporcicnes del cuello de 1la
brida e involucra las relaciones gl/go y h/ho (donde ho-Bgo --
1/2).

El factor "F" indica la relacidn del esfuexrzo en el-
extremo pequefio del cuello de la brida con relacién al esfuerzo
en el extremo grande y el cddigo ASME VIII, en la figura UA --

51.6 lo muestra, no debe permitirse que exeda de 1.25 veces -~
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a fin de evitar que se produzca una gran diferencia de esfuex

208,

Sustituyendo los valores ya conocidos en las rela -

ciones anteriores se tiene:

gl/go = 3.8 = 2.

(o]

Segin el cédigo ASME VIII, figura UA-51.6
£ =1.25

h/ho = 1/2

También:

(Bgo)1/2 = (81 x 1,9)1/2

ho

12.4 cm.

|

ho

Sustituyendo el valor ho:

h =hox 1/2 = 12.4
2
h =6,2 cm.

Con los valores de gl/go y h/ho se vuelve ir a --
consultar el cddigo ASME seccidn VIII-DIV.1l (ver figura UA-
51.2 y UA 51.3) y se encuentran los valores de las siguien~
tes constantes.

F = 0.81

v = 0.25

Luego mediante las siguientes relaciones se pue -
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a fin de evitar que se produzca una gran diferencia de esfuer

208,

Sustituyendo los valores ya conocidos en las rela -

ciones anteriores se tiene:

gl/go = 3.8 = 2,

i

Lol

Segin el cédigo ASME VIIL, figura UA-51.6
£ = 1.25

h/ho = 1/2

También:

(Bgo)1/2 = (81 x 1.9)1/2

ho

12.4 cm.

ho

Sustituyendo el valor ho:

h =hox 1/2 = 12.4

2
h = 6.2 cn.
Con los valores de gl/go y h/ho se vuelve ir a --
consultar el cddigo ASME seccidén VIII-DIV.1 (ver figura UA-
51.2 y UA 51.3) y se encuentran los valores de las siguien-

tes constantes.

F = 0.81

i

v 0.25

Luego mediante las sigulentes relaciones se pue -
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den conocer las otras constantes de forma:

e = F = 0.8l = 0,0653

ho 12.4

d = y ho go? = 10.20 x 12.4 x 1.92
v 0.25

d = 1826

En el disefio de la brida intervienen tres esfuerzos:

1.~ Esfuerzo longitudinal en la brida SL = £

A gl?
2.~ Esfuerzo radial en la brida SR = bﬂ

2 X

3.~ Esfuerzo tangencial en la brida ST = = ZSR

MY
i:a

Pero para calcular los esfuerzos, es necesario pri-
mero conocer unos factores de forma de la brida, los cuales -

ge expresan mediante las siguientes relaciones:

X

=te + 1
ﬂ = (4/3) te + 1
T = oy
& t3/a
Ao
M= uass

Para conocer los factores de forma es necesario supo

ner un espesor para la brida, por lo que si:
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t = 7.62 cm,

Sustituyendo valores en los factores de forma:
« =te +1=7.62 x 0,0653 + 1 = 1,497

(2= (4.3) te + 1 = (4/3) x 0.497 + 1 = 1.66

5 = K/m = 1,497/1.82 = 0.822

0.2423

6 = £3/4 = 7.623/1826
A = X+ é = 0.822 + 0.2423 = 1.0643."

M = MA /B = 139827 = 1.726 x 10°
81 x 1072

Sustityendo estos valores en las férmulas para cal-

cular los esfuerzos se tiene lo siguiente:

= 1,225 x 1,726 x 103

SL = £M
g12 PN 1.0643 x (3.8 x 10-2 )2

SL = 1.4038 x 108 N/m2

SR = 4.636 x 107 N/m2

ST = My/t2 -7 SR =

ST = 1,726 x 10° x 9.29 - 4.79 x 4.636 =
(7.62 x 10-2 ’) 2

ST = 5.508 x 107 N/m2

Seglin especificaciones hechas por el cédigo ASME -
VIII los esfuerzos actuantes en las bridas no deben exceder-
los siguientes valores:

SH 1.5 Sb; 1.4038 x 10821.8099 x 108

SR , sb; 4.636 x 107 ¢ 1.2066 x 108
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ST . sb; 5.408 x 107 ¢  1.2066 x 108

1/2 (SH + SR) . sb; 9.337 x 107,.1.2066 x 108

1/2 (SH + ST) » sb; 9.723 x 1074 1.2066 x 108

Como los valores calculados para los esfuerzos es-
tan dentro de los limites egtablecidos por el cddigo ASME --
VIII~-I, el espesor supuesto de la brida es correcto.

t brida = 7.62 cm.

NOTA: Para el caso de las bridas restantes, la secuencia de
rd ) Pl . »
calculo, es la misma dque para éste caso, su dimensio-

namiento aparece en el plano general.
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2.8 CARICULO DEI, ESPESOR DE LA TAPA PLANA

ILa tapa plana que se utiliza en los cambiadores de -
calor de tubos y envolventes, tiene la caracteristica de ser -
desmontables, por estar sujeta a la brida del canal por medio-
de tornillos, adem@s de gue cuenta con un empaque localizado -
entre la cara de la brida y la misma tapa a f£in de realizar --
un sello al ser apretados los tornillos (ver figura 2.7)

El espesor de ésta tapa se debe calcular por las nor
mas TEMA R y el c&digo ASME, seleccionando el espesor que re -

sulta mayor, las f&rmulas son las siguientes:

t ==(o.1os px (G)4 +2he amx ¢ |1/3 mEMA R-8.21
100 dp

t =g (Cp + 1.78 whg) - 1/2 AsME ug-34
s (SG)

Donde:

t espesor efectivo de la tapa

82.9 x 1072 @ = didmetro medio del empague

G

distancia del circulo de barre

hG = 6.35 x 102
nos al didmetro medio del empaque
Am = 0.01278 m? Area total de la seccidn transver -

sal de los esparragos.
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dp = 2.54 cm = didmetro de los pernos

S = 1.2066 x 108 N/m2 = esfuerzo permisible del -
material de la tapa a la temperatura de disefio.

2.202 x 10° §y = Carga de apernado.

]

W

]

C = 0.3 = Factor que depende del tipo de unidn en-
tre la tapa y el canal (ASME UG-~34)

P =5.894 x 105 N/m?2 = Presidn de disefio lado tu -
bos,

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones esta-
blecidas por el cédigo ASME vy las normas TEMA R se encuen --
tran los siguientes valores del espesor.

Segiin las normas TEMA R-8.21

t = 0,108 x 6.894 x 10> x (0.829) + 2 x 0.0635 x 0.01278
100 2.54 x 102

S ot cSHaReGadoe x ‘0‘829) 1/3
100

t = 9.58 cm.
Segln el c&digo ASME VIII pirrafo UG-34

t = 0.829 x (0.3 x 6.894 x 102 + 1.78 x 2.202 x 106 x ...
1.2066 x 108 1.2066 x 108 x 0.8292

*® 8 28 0senassse x 0.0635)1/2
t = 6.05 cm.
Como el espesor calculado de acuerdo a la férmula es

pecificada por las normas TEMA R, es mayor, se selecciona éste
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y ademds se le agrega 0.47 cm., por concepto de corrosidén y -
asentamiento del empague en la ranura, por lo tanto:

t = 9.58.cm + 0.47 cm = 10.056 cm,

A éste valor encontrado finalmente, se debe aproxi-
mar al valor comercial inmediato superior, asiQ

t = 10.16 cm.

2.9 CAICUIO DEL ESPESOR DEL ESFEJO

En el cambi;dor de calor existen dos espejos:

Uno que se encuentra en la brida del cabezal £lo0 —~—
tante y el oktro se encuentra sujeto a las bridas espejo-cu =--
bierta y espejo canal de distribucidn (ver figura 2.6).

El espejo se disefia por esfuerzos cortantes y por -
flexién, las ecuaciones de disefio estan dadas por las espe --

cificaciones TEMA R.

CAICULO DEL ESPESOR POR FLEXION SEGUN TEMA

R-7.122
t=Fc x (p) 2
2 S
Donde
t = espesor efective del espeio

constante que depende del tipo de espejo, en -

il

F
este caso es empacado y es igual a l.

G = 82.9 x 1072 m., didmetro medio del empaque
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2]
[}

= 3.275 x 10% N/n? presién de disefio lado envol-
vente, ya que es mayor que -
la presidn lado tubos.

s = 1,2066 x 108 N/m2 esfuerzo permisible del ma -

terial del espejq‘a la tem -~

peratura de disefio.

CAICULO DEL ESPESOR POR ESFUERZO CORTANTE SEGUN LAS NORMAS -

TEMA R-7.123
t = 0.31 DL, x (P): DL = 4 A/C
(1-do/p) S
c = 2,667 m. Perimetro de la plantilla de barrena~

do tomando de centro de los tubos pe-
rifericos.
A = 4,445 x 1071 2, drea limitada por el perime --

tro C.

DL = 4 A/Cc = 0.666 m.

do = 2.54 cm. Didmetro exterior de los tubos de —--

transmisidn.
P = 3,175 cm. Paso entre tubos centro a centro.
p = 3,275 x 10° N/m. Presidén de disefio sustituyen -

do valores en la férmula por-

flexidn se tiene:
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MATERIALES DE EMPAQUE
FACTOR [ESFUERZO ESQUEMA |( ,uiTaciONES DE CARA
MATERIALES DE EMPAQUES Lapacue | aseacamento | sbecion [(VER TABLA wi.3.3.1.2)
o
HULE sm‘;umo 0 ALTO PORCENTAJE DE F18RA.
OF ASBESTO. R
DUREZA NEMOR A 78 0.80 0
GUREZA 78 G MAYOR 1.00 z00O
A4BEST0 CON ABLUTINANTE- 1/8" ESPESOR] 2. 00 1600 - tn, 16
APROPIA A" 2. 78 3700 4, ¢
PARA LA! coumcwuu DE GPERACION J/32° o 3.50 6500 UHICAMENTE
I/8" EsPESOR| 2- GO teo0
TEFLON 3OLIDO ne 2.7% 3700
|7, 3.-50 €500
RULE COM FIBAA DE ALGODON INSERTADA V.25 400 [ o}
WULE COM FIBRA DE ASBESTO INSERTADA: & Cu' 0| 5. 28 2202 B3 | nineuna
CON O SIN REFUERZO DE ALAMBRE. 1 2.75 5700 mm
FIBRA YEQETAL L 1100 == | te,1b, 4, 6 .
ESPIRAL METALICO AELLENO  ACERD AL CARBONO | 2. 80 2900 ey usE
DE ASBESTO. INOXIDABLE O MONEL 5.00 4800 COLUMNA
WMETAL GONRUGADO CON  ALUKINIO SUAVE 2.50 29800 n
ABBESTO INSERTADO COBRE SUAVE 0 LATOR | 2.78 3700 fonman] DE LA
IZERRD © ACERO SUAVE 3.00 4500 <= TADLA
METAL CORRUGADO RE-  MONMEL O 4-6% CROMO | 3.28 8800 1o W33, 1.2
LLEND DE ASBESTO. ACERD IKOXIDABLE 3.78 7600 UNICAMENTE
ALUMINIC SUAVE 2,78 3700
COERE SUAVE O LATON | 3.00 4300 AANVT
METAL CORRUGADO HIERRO O ACERO SUAVE | 3. 28 $500
MOMEL O 4-6%CROMO | 3.80 €600
ACERO HOXIDARLE 5.78 7600
ALUMINID SUAVE. 3.26 8800
COBRE SUAVE OLATON [ 3.50 6500 ==
METAL PLANG NELLENG  HIERRO O ACERO SUAVE | 3.78 7600 B fa. 2a
OE ASBEBTO MONREL 3,50 8000 Cui3 [ UMICAMENTE
4- 5% CROMO 3. 78 8000 [t
AGERO INOXIDABLE 3.78 8000
ALUNINIO SUAVE 3.28 8500
COLRE SUAVE O LATON | 3.80 5600 ERN3 jrem .2, 3
METAL ACANALADG HEEARO 0 ACERO SUAVE | 3,78 7600 UNICANENTE
MONEL G 4-8% CROUD | 3- 78 9000
ACERO INOXIDABLE 4.28{ 10100
PLONO t. 00 1400
ALUKINIO SUAVE 4.00 8800 usE
COBRE SUAVE OLATON | 4.78] 13000 COLUMNA
METAL SOLIDO PLANO  oap "oicrmc suave [ 3.801 18000 emreey | RINGUNHA .
MONEL 0 4-8% CROKO | 8.00| 21 800 ‘! oe La
ACERO INOXIDABLE s.8c{ 28000
p TABLA
HIERRC O ACERO SUAVE ( 5.80] 18000 %{ 3 I B3 h 2
JURTA TIFD ANRLD MOHEL 0 4-8% CRONO | .60 21 800
i ACERO INOXIDABLE 6.350| 26000 7 JUMIGANENTE
# LA SUPEAFICIE CON DOBLEZ EN UN EMPAQUE,
DEBE ESTAR EM CONYACTO CON LA SUPERFICIE LISA
DE La CARA DE ASENTAKIENTG Y NUNGA GOM
ALGUR FiLo (NUBSIN ).

‘UNAM FACULTAD DE INGENIERIA

e

TABLA No. 2.5
MATERIALES GE EMPAQUES
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t =1x82.9x% 1002 x (3,275 x 106) 1/2
2 1.2066 x 108
t = 6.82 cm.

Ahora sustituyendo valores en la fdérmula para es --

fuerzo cortante se encuentra el siguiente espesor:

t =0.8L x 0.666 x  (3.275 z 105)
(1-0.0254/0.03175 1.2066 x 108
t = 2.80 cm.

De acuerdo a los espesores anteriores, el espesor -
calculado por la f£&rmula para esfuerzos por flexidn es mayor,
por lo gue a €ste espesor se debe agregar la tolerancia a la-
corrosidén de 0.3 cm., mds 0.476 cm., para gque se fije la pla-
ca de particidn en el espejo, por lo tanto:

t =6.,82 cm + 0.3 ¢cm + 0,476 cm.

t 7.596 cm.
A este filtimo espesor se le debe de aproximar al va
lor comercial inmediato superior, por lo gque:

t = 762 cn.,
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3 CONSTRUCCION Y OPERACION
Para poder realizar el dimensionamiento del egquipo

en base a los cdlculos obtenidos, es importante conocer el -

funcionamiento de cada uno de sus elementos. Dentro de los
requisitos mds importantes se encuentran:
a) Detalles de construccidn.

b) Detalles de operacidn.

a) DETALLES DE CONSTRUCCION.

Un cambiador de calor de tubos y envolvente, pre -
senta varios detalles en su construccién y la finalidad de es
tos se complementan el disefio de sus elementos y dar mayor ~-
funcionalidad al eguipo, haciendo su fabricacidn lo mds sen -
cilla posible.

Para construir un equipo, no es suficiente contar -
con las dimensiones de cada parte y saber su localizacidn en-
el plano general del cambiador, sino gque ademds son necesa —--
rios tomar en cuenta los detalles de maquinados, soldaduras y
accesorios.

Los detalles de construccidén deben tener en forma -
clara todos los datos posibles para que se puedan realizar --

correctamente, los detalles de construccidn mds importantes -

son los siguientes:
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1) pPlantilla de barrenado
2) Boguillas

3) Juntas tubo-espeijo

1) PLANTILLA DE BARRENZDO

En el dibujo de la plantilla de barrenado, (ver fig.
2.1) se deben detallar las dimensiones de cada una de las par
tes componentes del haz de tubos, como son: didmetro de vari-
llas y tubos de separacidn, lineas de corte, placa de partici
pacidn, fajas de sello y didmetro de delectores.

En el dibujo de la plantilla de barrenado se obser-
van las notaciones: 0°, 180° y 270°, los cuales definen la ~--
orientacidn del dibujo con respecto al cambiador.

Generalmente estas notaciones tienen el siguiente--
significado: en una seccidn transversal del equipo, vista de-
derecha a izquierda & significa arriba, 90° a la derecha, —--
180° abajo y 270° a la izquierxda, o sea Norte, Este, Sur y —-

Oeste respectivamente.

2) BOQUILLAS.

Las boquillas son elementos gue sirven para efec -
tuar la alimentacidn y descarga de los fluidos gue circulan-
dentro del equipo, uno por el lado tubos y otro por el lado-

de la envolvente,
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Estas boguillas estan constituidas por un tubo sol
dado en un extremo al cambiador y bridado en otro a fin de -
efectuar la conexidén con alguna tuberia, ver fig. 3.1.

Segin las normas TEMA R, el espesor minimo permisi
ble del cuello de boguillas bridadas, debe ser cédula 80 pa-
ra didmetro de 205 mm. y menores.

Para boquillas de 254 mm. del didmetro y mayores -
el espesor minimo debe éer de 13 mm. Todos los puntos altos-
y bajos del cambiador de calor, deben estar previstos de co-
nexiones para ventilacién y drenaje, asi como también las --
boguillas deben tener coples para instalar instrumentos pa--

ra medicidén de presidn y temperatura.

3) JULTAS TUBOS~ ESPEJO.

En todo cambiador de calor la unidn de los tubos -
con el espejo es muy importante, ya que de una buena junta -

depende que el equipo cumpla su funcidn.

Existen varios tipos de juntas: rolada, rolada re-

forzada con ranuras y rolada y reforzada con soldadura.

3.1 JUNTAS ROLADAS

El ensanchamiento de los tubos & rolado, consiste
en trabajar en frio los extremos de los tubos para poner --

los en contacto intimo con el metal de que estd formado el-

espejo.
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Para rolar los tubos, se inserta un ensanchador en
uno de gus extremos y sé hace girar el mandril, al ir entran
do éste, los rodillos del ensanchador van separandose y al -
rolar sobre la cara interna del tubo, trabajan en frio el --
netal,

En la figura 3.2, se muestra como el tubo va aumen
tando de didmetro y se une a la superficie gue lo rodea, de-
bido a que €sta cara es una barrera restrictiva, el ensan -~
chamiento deforma al metal del tubo y lo une intimamente con

el metal del espeijo.

3.2 JUNTA ROLADA Y REFORZADA CON RANURAS.

Para gue puedan resistir mayores esfuerzos, las --
uniones de los tubos con el espejo se refuerzan maguinando -
ranuras en el mismo. Durante el rolado parte del metél del -
tubose deposita.en las ranuras. De esta manera se le propor-
ciona anclaje a la uniédn.

El contacto intimo gue se logra de esta forma, --
elimina cualguier deslizamiento de 1la unidén, en la fig. 3.3
se muestra una junta rolada reforzada con ranuras y dimen ~-

siones utilizadas de acuerdo a las normas TEMA R.

3.3 JUNTA ROLADA Y REFORZADA CON SOLDADURA

Su empleo se resfringe cuando se manejan substan--
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cias a altas temperaturas, voléﬁiles e inflamables.

Para realizar este tipo de unién se requiere que -~
los materiales de los tubos y el del espejo sean compatibles-
para llevar a cabo la soldadura.

En la fig. 3.4 se muestran algunos de los tipos —--
aceptables de soldadura proporcionados por el cddigo ASME sec
cién VIII dw. I en su parrafo CIA-002.

Durante el rolado el metal del tubo y el del espe -
jo se deforman permanentemente y la presidn y friccidn origi-
nadas entre las dos superficies en contacto, determina la re-
sistencia y estabilidad de las uniones. En la fig. 3.2, se --

presentan los tres pasos de ensanchamiento de un tubo.

b) DETALLES DE OPERACION

Para un Optimo funcionamiento de un cambiador de --
calor de tubos y envolvente, se deben cumplir los siguientes-
puntos:

1) Correcta instalacién de los deflectores & mampa-
ras.

El haz de tubos es el que encierra los regquerimien-
tos dimensionales del equipo para el buen funcionamiento, ya-
que de la localizacidn de las boguillas en la envolvente y de

la distribucidn de los deflectores depende que el cambiador -
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cumpla adecuadamente la funcidn para la cual se disefia.

Una de las limitacianes que se encuentran, es la --
dimensidén desde la linea de centros de cada boguilla en la en
volvente & la pared del deflector mds cercano a ellas, lo --
cual debe evitarse que se coloque cerca al radio de la bogqui-
lla en cuestidn, ya que las temperaturas de operacidén ocasio-
nan alteraciones en la longitud del haz de tubos del cambia ~
dor, por lo que se tiene que considerar un cambio en la posi-
cién relativa de las bogquillas con los deflectores, para ello
ver fig. 3.5. A.

También para el adecuado funcionamiento del equipo~
se debe tener precaucidn en cuanto al tipo de flujo qQue se --
presenta dentro de la envolvente, siempre que se reguiere un-
flujo arriba- abajo, es necesario contar con un nimero par de

deflectores y nunca lo contrario, ver fig. 3.5- B.

2) NORMAS GENERALES

2,1~ NingQn cambiador de calor de tubos y envolven-—
te debe ser operddo bajo condiciones que excedan lo sefialado-
en la placa de disefio, Se debe revisar las especificaciones -

y dibujos para aplicar adecuadamente las instrucciones,



81

2,2~ Los cambios de flujo, deben ser graduales.

Nunca debe introducirse en un cambiador de calor -
un flujo caliente cuando la unidad este fria; ni un £luido -
frio cuando la unidad estd caliente, ya gue se pueden produ-~
cir impactos térmicos que pueden dafiar el equipo.

2.3~ Los cambiadores de calor de espejo flotante -
siempre deben de ponerse en marcha haciendo circular primero
el fluido frio y posteriormente introducir gradualmente el -
£luido caliente,

2.4~ para detener la operacidén de un cambiador de -
calor de espejo debe disminuirse gradualmente el f£lujo calien
te para después suprimir el flujo frio.

2.5~ Durante el arranque del equipo deben permane-—-—
cer las ventanillas abiertas y todos los pasajes deben estar-

llenos de fluido y purgados de aire.
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4, ESTUDIO ECONOMICO
El estudio econdmico que realice para este cambia--
dor de calor de tubos envolvente del tipo de cabezal flotan -

te, fué tomando en cuenta los siguientes factores:

4,1) COSTO DE MATERIALES (CM)
4.2) COSTO DE LA MANO DE OBRA (CMO)

4,2,1- COSTO DE FABRICACION (Cf)

4.,2.2- COSTO DE DISENO MECANICO Y TERMODINAMICO

(cDMI)

Los materiales utilizados son los gue se muestran -

a continuacidn:
COMPONENTE ESPECIFICACION DEL MATERIAL

Envolvente, cabezal de SA-515 -~ 70

distribueidn y tapds

Tubos de transmisidn SA-111-443 (ADMIRALTY)
Espejos SA-516~70

Bridas Sa-105 (FORJA)

Pernos SA-193-B7

Boguillas SA-106-B

Realizando una encuesta de precios de los diferen-
tes materiales mencionados, encontré la siguiente:

1) El precio de kilogramo de acero al carbono fué-

de $15.00

2) El costo de la aleacidn no ferrosa SE-III-443 -
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conocida como Admiralty, era de $126.00 el metro de longitud

para una tuberia de 2,54 cm., de didmetro, v el calibre 14.

4,1 COSTO DE IOS MATERIALES

El costo de los materiales del equipo lo calcule -
sumando el costo del haz de tubos (CHT) y el costo del cuer-
po (cc)

El haz de tubos se encuentra formado por:

a) tubos de transmisidn

b) espejos, cabezal flotante, bafles, varillas y -~
tubos de separacidn.

a) COSTO DE ILOS TUBbS (cT)

La longitud de cada uno de los tubos utilizados pa
ra este equipo es de 487.7 c., y en el mercado se venden es-
tos de una longitud comercial de 610 cm., se necesitaron por
consecuencia 376 tubos de 610 cm., de largo, asi que el cos-
to total de los mismos es el siguiente:

CT = 2 293.6 x 124

CT =$284,407.00

para calcular el costo de los espejos, cabezal flo
tante, bafles, varillas y tubos de separacidn, se multiplica

el peso del acero el cual constituye estos elementos por el-

costo del kilogramo del mismo, por loc gue si:
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a) Peso de los espejos 438 Kg.
b) pPeso de los bafles 186 Kg.
¢) Peso del cabezal flotante 382 Kg,

1,006 Xg.

Iuego el costo de estos elementos es:

1,006 x 15 = $15,090.00

asi el costo del haz de tubos serd:

CHT = G + costo de los elementos del haz de tubos.

Sustituyendo valores encontré lo siguiente:

CHT $284,407.00 + $15,090.00

It

CHT = $299,497.00
COSTO DEL CUERPO DEL CAMBIADOR (CC)
El cuerpo del cambiador de calor se encuentra forma

do por los siguientes elementos, los cuales pesan:

envolvente = 1 082 Kg.

boguillas = 241 Kg.
bridas = 1 467 Xg.
tapa plana = 581 Kg.

El costo del cuerpo es por lo tanto:

CC = peso del cuerpo x costo del Kg., de acero al
carbono

cc =3 371 x 15

cCc = $50,565.00
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a) peso de los espejos 438 Kg.
b) peso de los hafles 186 Kg.
c) Peso del cabezal flotante 382 Kg.

1,006 Kg.

Luego el costo de estos elementos es:

1,006 x 15 = $15,090.00

Asi el costo del haz de tubos serd:

CHT = ¢ + costo de los elementos del haz de tubos.

Sustituyendo valores encontré lo siguiente:

CHT = $284,407.00 + $15,090.00

CHT = $299,497.00
COSTO DEL CUERPO DEL CAMBIADOR (CC)
El cuerpo del cambiador de calor se encuentra forma

do por los siguientes elementos, los cuales pesan:

envolvente = 1 082 Kg.

bogquillas = 241 Kg.
bridas = 1 467 Kg.
tapa plana = 581 Kdg.

El costo del cuerpo es por lo tanto:

cc peso del cuerpo x costo del Kg., de acero al

carbono

cc 3 371 x 15

cc = $50,565.00
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Asi que el costo total del material utilizado es:

CM = CHT + Ce
CM = $299,497.00 + $50,565.00
CM = $350,062.00

4,2 COSTO DE LA MANO DE OBRA (CMo)

El Instituto Mexicano del petréleo posee el regla-
mento de gue siempre gue va a realizar la adguisicidén de un- -
paguete de cambiadores de calor, invita a concursar un cono-
cido grupo de fabricantes para seleccionar el que ofrezca =--
mejores precios, tiempos de entrega y garantias.

Para el caso de este disefio, fueron cinco fabrican
tes de compafiias extranjeras y tres de compafifas mexicanas -
® nacionales, los cuales daban el precio del equipo (PE) —---

en base a sus estudios realizados, y estos son:

FABRICANTES EXTRANJEROS: FABRICANTES NACIONALES:
1) $1,679,950.00 1) $1,887,563.00
2) $1,567,500.00 2) $2,014,514.00
3) $1,257,115.00 3) $1,782,319.00

4) $1,213,360.00
5) $1,557,590.00

El costo de la mano de obra lo estime de la si --
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guiente manera:

CMo = Precio del equipo menos el costo del mate-
rial
CMo = PE - CM

considerando el caso nimero uno para fabricantes-
extranjeros, tenemos:

CMo = PE - CM

CMo = $1,679,950,00 ~ $350,062,00

Luego el costo de la mano de obra, la dividimos -
entre el peso total del equipo (PTE) el cual realizando el-
cdlculo encontré que es aproximadamente igual a 6.584 Kg.,-
se puede encontrar el costo por kilogramo de material, asi-
se tiene lo siguiente:

Ccosto por kilogramo de material = CMo
PTE

Sustityendo valores:

Costo por kilogramo de material = 1,329,888.00
6,584 Kg.

Costo por kilogramo de material $202,.00

Este costo por kilogramc de material, es incluyen.
do todo lo invertido por el fabricante hasta la terminacidn
del equipo, considerandose el disefio mecé&nico, disefio ter—-—

modindmico y tecnologia de fabricacién.

Por lo que resumiendo lo anterior para fabrican ~
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tes nacionales y extranjeros, se puede escribir lo siguienter

FABRICANTES NACIONALES

1) PE = $1,887,563.00 2) PE = $2,014,514.00
cMo = $1,537,501.00 CMO = $1,664,452.00
Pkg = § 234.00 Pkg = § 253.00

3) PE = $1,782,319.00

i

CMo $1,432,257.00

Pkg = $218.00

-

FABRICANTES EXTRANJEROS

1) PE = $1,679,950.00 4) PE = $1,213,360.00
CMo = $1,329,888.00 CMo = $863,298.00
Pkg = $202.00 Pkg = $131.00

2) PE = $1.657,500.00 5) PE = $1,557,590.00
CMo = $1,307,438.00 cMo = $1,207,528.00
Pkg = $199.00 Pkg = $184.00

3)

3) PE = $1,257,115.00
cMo = $907,073.00
Pkg = $138,00

En el costo de la mano de obra se incluyen los —-

siguientes puntos:
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1) Costo de fabricacidén (CF)

2) Costo de disefio mecdnico y termodindmico (CDMT)

Luego entonces:
CMo = CF + CDMT

Pero generalmente el costo del disefic equi -

vale al 10y del precio del equipo, por lo que si considera--

mos el caso nUmero uno para fabricantes extranjeros, tene --

mos:

|

CDMT 10% PE = 0.1 x $1,679,950.00

CDhMT $167,995.00
Yy también se tiene que el costo de fabricacidn es:

CMo-CDMT = $1,329,888.00 - $167,995.00

CF

CF $1,161,893.00

Analizando las anteriores cotizaciones del equipo,

hechas por fabricantes nacionales y extranjeros, conclui lo-

siguiente, con respecto a los costos.

FABRICANTE NACIONAL. El costo unitario promedio --

que ofrece es $235.00 por kilogramo.

FABRICANTE EXTRANJERO. Este Industrial ofrece un -

costo unitario promedio a $171.00 por kilogramo.

Se puede decir que el fabricante extranjero ofre -

ce costos mds bajos debido a que posee una técnica mds avan-

zada y una mano de obra mejor calificada.
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CONCLUSIONES

El disefio mecénico de los cambiadores de calor de
tubos y envolvente, en el Instituto Mexicano del Petrdleo -
se realiza en base al c¢b6digo ASME seccidn VII Divisidn I, -
a las normas TEMA R y a las especificaciones de Ingenieria-
E-201 debido que &stos CoOdigos y Normas a través de los ~~-
afios han mostrado gue cumplen con los requisitos que exige-
la industria petrolera.

Un punto en el gue se debe tener mucho cuidado -~
es al seleccionar los materiales de construccidn del equi -
po, ya que lacorrosién del equipo, ya que la corrosidn pue-
de destruir el material requerido por presidén en este traba
jo los fluidos empleados en el eguipo no son muy corrosi --
vos, s por eso que se selecciona acero al carbono, pero en
el caso en el cual se emplean fluidos muy corrosivos como -
son agua salada y &cidos, se deben seleccionar materiales -
especiales como son los aceros inoxidables y otras aleacio-
nes,

También en los detalles detalles de construccidn-
y operacidn como son plantilla de barrenado, juntas tubo-es
pejo, localizacidn de los deflectores y tipo de flujo em --
pleado, se debe tener mucho cuidado, ya que independiente -~

de quelos espesores calculados cumplan con los espesores ~--
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especificados por las £6rmulas de los cédigos y Normas, se -
los detalles antes mencionados no se llevan a cabo correcta-
mente, la funcionalidad del equipo serd deficiente.

Las grandes Compafiias Petrogquimicas, encomiendan -
estos trabajos a firmas de ingenieria extranjeras, debido -~
V; que estas ofrecen precios mids bajos por su alta tecnologia
y mano de obra calificada por &€sto es necesario crear una —-
tecnologia cada vez mds propia para que de esta manera se --
pueda disminuir la competencia extranjera y por consecuencia

las Divisas producidas se gueden en el pais, es por lo ante-

rior que espero ésta Tesis sea Gtil.



1
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