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CAPITULO ‘X
‘ INTRODUCCION

El trabajo de tesis a desarrollar consiste en disefiar los
componentes Mecdnico -~ Estructurales de un Condensador de
Superficie para Plantas de Potencia tipo Industrial, elaborando
procedimientos de cdlculo para gue el disefiador pueda establecer
de manera tentativa la geometria y posteriormente pueda realizar
una evaluacién para determinar si cumple o no con el servicio,
condiciones de operacién, mantenimiento, costo etc. hasta
encontrar las dimensiones éptimas que cumplan con las condiciones

del proceso.

Este trabajo de tesis, principia dando una generalidad
del tema, es decir explicando y describiendo un Condensador de
Superficie, modo de operacién, ciclo termodindmico en el cual se
basa, etc. tratando de dar un panorama general del eguipo a

disepar.

Posteriormente en el capftulo IXII, se describen los
componentes mis importantes de dicho equipo dando una explicacién

de éstos, su disposicién y funcionamiento dentro del mismo equipo.

Para iniciar el disefic Mecénico -~ Estructural de 1los
componentes es necesario comenzar con bases y para esto se da una

explicacién en el capitulo IV (consideraciones de disefio), de los
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cbdigos y normas a utilizar, datos proporcionados por el estudio
termo-hidriulico que son 1la base para el disefioc mecdnico y

materiales de fabricacién del equipo.

En el capituloc V, se elaboran formatos de 1los procedi-
mientos de cdlculo de cada uno de los componentes basfndose en el
capitulo anterior y en los cédigos y normas de disefio para los
elementos mas importantes dentro del mismo equipo para que

cumpla con las especificaciones de disefo.

En el capitulo VI se elabora un ejemplo de disefo
utilizando los formatos elaborados en el capitulo anterior, segGn

el objetivo de este trabajo, para probar la utilidad de los mismos.



CAPITULO IX :
GENERALIDADES

Una vez que se ha definido el proceso para la obtencién
de un producto determinado, el anilisis de cada una de las partes
del proceso Yy las operaciones unitarias, permitira al disefiador
establecer los balances de materia y las condiciones de operacién
del proceso, esto dard la pauta para determinar los requerinmientos

del servicio.

El especlalista en el &rea de disefio, evaluacién y

adquisicién del equipo , dispone enténces de las caracteristicas
iniciales del fluido a manejar y de las condiciones finales
deseadas, asi mismo, de la informacién del medio que va a ceder o
absorber la energia requerida y su funcién ser& determinar las
dimensiones geométricas y disposicién de flujos del equipo gque
cumplan con los reguerimentos de fabricacién, instalacién,
operacién y mantenimiento eficlente y econémico.
Esto implica el establecimiento de criterios de disefio asi
como el cumplimiento de coédigos, normas, especificaciénes de
ingenieria y de las interrelaciones de 1las A&reas mencionadas
anteriormente.

En las plantas generadoras de potencia, como en muchas
otras &reas de la industria donde se utiliza el vapor como medio
motriz, el adecuado manejo de este fluido, es de gran importancia

para la economia del proceso.



cuando el fluido es vapor, é&ste se obtiene en un
generador de vapor o caldera, empleando agua sustancialmente libre
de impurezas gque puedan ocasionar incrustaciones, corrosién, etec.,
procedente de secciones de tratamiento de agua y agua de
repogicién. Debido al costo que é&sto implica, es necesario
recuperar dicho vapor condens&ndolo y enviindole a su seccién de
tratamiento.

El término "Condensador de Superficie' se reserva para
eguipos tubulares empleados en la condensacién de este tipo de
vapor de agua.

Un condensador se superficie es un equipo de tubos y
coraza que opera a vacio y se emplea en la condensacién del vapor
de agua utilizado en las turbinas y es, por le tanto, el equipo
donde se lleva a cabo 1la extraccién del calor latente al
vapor para cerrar el ciclo Rankine wutilizado como medio de
remocién de calor, agua procedente de una torre de
enfriamiento, en ocasiones agua de mar o de rio, cuando no se
dispone de otro medio de enfriamiento en la localidad.

Dado que se pretende aprovechar la presién de vapor y el
méximo cambio de entalpia durante la conversién del calor en
trabajo en las turbinas, éstas se disefian de tal manera gque Sse
tengan bajas presiones a la salida, por lo gque 1los condensadores
de superficie tienden a trabajar a vacio por el 1lado del vapor,
previniendo una buena distribucién de éste y tener asi minimas

caidas de presién.



Debido a que los condensadores de superficie trabajan a
vacio, se manejan en forma diferente a los condensadores sujetos a
presién. Ademés el aire introducido al sistema debido a fallas en
las juntas y conexiones, tiende a acumularse en el condensador
donde se bloguea la transferencia de calor en la superficie del
tubo, lo gue origina una resistencia adicional entre el vapor
y la superficie externa de los tubos, que es donde se lleva a
cabo la condensacién. Esta como otras caracteristicas de
operacién del equipo, son parametros que influyen en el disefio
mecdnico del condensador.

Los Condensadores de superficie se clasifican en tres
tipos dependiendo de su capacidad y de las necesidades del
proceso:

1) .- TIPO INDUSTRIAL. Tiene una capacidad de transferencia de
calor hasta 30 MW (102 x 10 Btu/Hr), con un area de 9.21 a 2000
m2, son condensadores para plantas industriales & auxiliares de
plantas generadoras de potencia. Este tipo es cilindrico y puede
ser de cajas de agua sencillas 6 divididas (fig. II.1), este tipo

es el tipo de condensador que cubriri este trabajo de tesis.

2) .- TIPC PEQUERA PLANTA DE POTENCIA. Su capacidad de
transferencia de calor es de 10 a 100 MW (34 x 10 a 340 x 10
Btu/Hr), con un &rea hasta de 11,000 m2, son condensadores
principales para pequefias plantas de potencia, la envolvente es

ractangular y la caja de agua es dividida (fig. I1I.2).



3).- PLANTAS DE POTENCIA. Este es el tipo de equipo que se
utiliza en grandes plantas de potencia, tiene una capacidad de
remocién de calor arriba de 80 MW (274 x 10 Btu/Hr), su A&rea de
transferencia es superior a 40,660 m2 y se puede emplear arreglos

en paralelc para capacidades mayores (fig. 1I.3).
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El ciclo termodin&mico que se desarrolla durante la
generacidn de energia eléctrica, se 1llama ciclo Rankine, se
representa esquemdticamente en la fig. II.4, donde se incluye un
diagrama T-s representativo del ciclo. El cual consiste
bisicamente en 4 pasos.

1) .~ Compresién isoentrépica en la Bomba.

2).~ Suministro de calor a presién constante en 1la
caldera.
3).~ Expansién isoentrépica en la turbina.
4).- Extraccién de calor a presién constante en un
condensador.
3
!
LR
U entmane
4 Gswms
CODERSABOR
L)
N 1 3 >
a) CICL0 MIOINT FIGURA II.4 1 DIRGRAXA T - 5

El vapor sobrecalentado, sale del generador de vapor,
estado 3, Yy es conducide a la miguina, se expdnde en la turbina de
vapor hasta el estado 4, este proceso es de suma importancia vya
que debido a gque la expansién gque se efectGa debe incluir en un
punto tal que no exista mezcla de 1liquido-vapor, ya que

ocasionaria corrosién en la parte interna de la turbina.
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Del estado 4 al 1 se efectda una condensacién. Esta
operacién es clave dentro de la economia del ciclo. A la salida de
la turbina el vapor debe estar lo mas cerca a la zona de dos
‘taces, sin tocarla por razones que se mencionaron anteriormente, el
agua debe de estar en estado 1liquido, para que los costos de
bombeo sean bajos, asi mismo se debe acercar a la linea de
saturacién (liquido vapor-hGmedo) a fin de que el costo de
precalentamiento no sea excesivo, la bomba aumenta la presién y un
desaereador elimina los gases o vapores del agua, llegando asi al
estado 2 introduciendo el 1ligquido a una presién elevada al

generador de vapor cerrandose asi el ciclo termodindmico.
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cnpiruno III
: COMPONENTES DE UN CONDENSADOR DE SUPERFICIE
DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO

En este capitulo se tratari lo referente a las partes mas
significativas que componen un condensador de superficie de
tipo industrial de manera que se tenga una visién general de 1la
forma y disposicién del equipo y 1la funcién que cada uno de

ellos desempefia.

Los elementos que componen un condensador de

superficie de acuerdo con el c¢édigo H.E.I. son los siguientes:

1.~ Entrada de vapor
2.~ Dome de distribucién
3.~ Junta de expansion de la envolvente
4.- Extraccién Aire-Vapor
5.~ Registro de mano

G- Tapa de caja de agua
7. Pies-soportes
8.- Salida de condensado
9.- Envolvente
10.~ Boguilla entrada de Agua
11.- Boguilla salida de Agua
12.- Perno de ojo

13.~ Pozo caliente



' T;bog gspiciédbres

Qérillas rigidizantes

ﬁspeiés

Tﬁbos de transferencia

ﬁrida de pozo caliente

Placa  soporte

Brida de caja de agua

Placa divisora de caja de agua

Cajas de agua

Mampara gula de condensado

24.-. Zona de subenfriamiento

En la figura III.1 a y 1III.1 b, se muestra

dispoesicidn de cada una de las partes constitutivas,

3
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A. continuacién . se dard una descripcidn del

funcionamiento de cada uno de los componentes:

1.~ Entrada de vapor.- Esta entrada, no es sino la bogquilla por la
cual el condensador estd unido a la descarga de la turbina y es
por donde el vapor tiene acceso hacia el interior del condensador,
hasta llegar a la zona de transferencia. Su geometria estard en

funcién de la descarga de la turbina.

2.~ Domo de distribucién de vapor.- Un condensador de superficie
se puede disefar con un domo de distribucién, ya sea
rectangular o cilindrico, o simplemente puede no tenerlo, si se
disefia la envolvente con un didmetre mayor requerido para
alojar los tubos de transferencia. En este caso, el tipo de
condensador al que nos abocaremos es de configuracién cilindrica y
posteriormente se analizard su geometria. Unas dimensiones
apropiadas de este componente facilitara la panetracién del vapor

en todo el condensador, aumentando la eficiencia del mismo.

3.~ Junta de expansién de la envolvente.- Es una medida de
seguridad para disminuir los esfuerzos de los espejos, generados
por las dilataciones térmicas tanto del cuerpo como de los tubos

de transferencia.

4.~ Extraccién Aire-Vapor.- Son conexiones Que se usan para
extraer el aire o gases incondensables no deseados en el interior
del condensado, algunas veces se localizan en los cuellos de las

boquillas de entrada o salida de vapor, asi como en el cuerpo
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del mismo. También es una medida de seguridad para eliminar
mezclas de vapor de alta calidad y aire del interior por medio

de gravedad, y posibles deterioros del equipo por corrosién.

5, Registro de mano.- Los registros de mano son compuertas
dispuestas generalmente en las cajas de agua, para poder
inspeccionar el equipo sin tener la necesidad de desmontar
gran parte del mismo. Por medio de los registros se puede revisar
el estado de las uniones de los tubos de transferencia con el
aspejo ¥ si alguno estd ya afectado pueda ser reparado © en su

defecto blogueado.

6.~ Tapas de cajas de agua.- Como su nombre lo indica es la
tapa con la que se clerran las cajas de agua Y en las que se

encuentran regularmente los registros de mano.

7.- Soportes del equipo.- Son elementos estructurales que

sirven como base para soportar al condensador de superficie.

8.~ Salida de condensado.- Es la conexién por la cual se manda

el condensado hacia la bomba.

9.~ Envolvente.- Es el cuerpo cilindrico del condensador
el cual contendrd en su interior el Haz de tubos y a través del
cual circulara el vapor que bafia el exterior de 1los tubos

de transferencia.

10.~ Entrada de agua.- Es la boquilla por la cual entra el agua

de enfriamiento hacia la caja de agua y posteriormente hacia 1los
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tubbé de’,trahsferengia .

“11.- salida de agua.- Es la boguilla por: la: cual . sale- oY “‘agua.
deépués de haber recorride el interior de’los. tubos, saliendo ‘a

.una: temperatura mayor a  la de entrada.

12.- Perno de ojo.- Sirven como orejas de izaje, para levantar o

remover las cajas de agua y el Haz de tubos.

13.- Pozo caliente.- El condensado recolectado en el pozo
caliente, situado en la parte inferior del condensadeor de
superficie el cual se disefia para acumular 1o que se condensa en
un minuto de carga mixima de vapor con el fin de darle proteccién
a la bomba que manejard el condensado para enviarlo como agua de
enfriamiento de los condensadores del sistema de vacio, a 1la
seccién de tratamientos de aguas, y finalmente a 1la caldera, o
bien, directamente a esta, pasando por un sistema de

calentamiento.

14.- Espaciadores.- Son tubos tipo cédula siendo su funcién 1la
de separar las placas soporte y mantenerlas a una distancia

previamente establecida.

15.~- Varillas rigidizantes.- La funcién principal de las
varillas es la de sostener las placas soporte ademas de evitar
expansiones en el interior del condensador debido a diferencias de

temperatura.
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16.- Espejos.- El Haz de tubos remata en sus extremos en placas
perforadas llamadas espejos, que sirven por una parte como
elementos divisores entre el fluido del lado envolvente y el
fluido del lado de tubos, y por otra como elemento de sujecién de
los tubos: Estos cruzan el espejo a travéz de sus perforaciones vy
se sellan expansionados contra los mismos, o mediante una

soldadura perimetral en los extremos del tubo.

17.=-. Tubos de transferencia.- Son junto con los espejos, el alma
de los condensadores de superficie ya que en la pared de ellos se
lleva a cabo 1la transferencia de calor, son conocidos
comercialmente como "Tubings" o "Tubos de calibre", vy son
difierentes de los tubos normales o de cédula ya que su didmetro
exterior siempre coincide con el didmetro nominal, sus espesores

de pared se miden como "Calibres B.W.G." ( Birminghan Wirw Gauge}.

18.- Brida de pozo caliente.- Es la pieza la cual conecta 1la
boquilla de salida de la envolvente con la boguilla del pozo

caliente.

19.- Placas soporte.- Estas placas, como su nombre 1lo indica
estsn soportande a los tubos a lo large del condensador, y la
separacién entre cada una de éstas, estad basada en la necesidad de
minimizar la deflexidén y los esfuerzos originados en los tubos,
causados por los efectos de vibracién generada por el flujo de

vapor.
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20.~ Brida de caja de agua.- Son 1las conexiones que unen 1la
envolvente con la caja de agua, donde estd de por medio el espejo,
y por.donde entra y sale el fluido que circula por el lado de 1los

tubos en el condensador de superficie.

21.- Placa divisora de caja de agua.- Son placas que
generalmente se colocan dentro de las cajas de agua para
direccionar el fluido que pasa por el interior de los tubos de

transferencia.

22.- Caja de agua.- Las cajas de agua son elementos cuya funcién
es la de recibir el fluido que ha de circular por el interior de
los tubos, distribuirlo y recolectarlo para mandarlo fuera del

equipo.

23.~ Mampara guia de condensado.- Como su nombre lo indica, son
placas o mamparas que guian hacia el interior el vapor hasta la

zona inferior del equipo llamada pozo caliente.

24.- Zona de subenfriamiento.- Es la zona la cual se usa para
extraer el aire o gas, debido a falsos sellos en las uniones
del equipo como son: Cuellos de boquillas, bridas, 3juntas,

etc..
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CAPITULO IV CONSIDERACIONES DE DISERO

V.1  NORMAS Y CODIGOS DE DISENO

El disefio mecdnico de recipientes a presién, como el de

' la gran mayoria de los equipos para procesos industriales, se
encuentran regidos por diferentes cédigos y normas.

Para el caso de condensadores de superficie para plantas

de potencia, existen tres cédigos que rigen el disefio,

fabricacién, inspeccién, instalacién y prueba de dichos equipos,

estos son:

1).- A.S.M.E. ( American Society of Mechanical Engineers).
2).~ T.E.M.A. ( Tubular Exchanger Manufacturers Assoclation).

3.~ H.E.I. ( Heat Exchanger Institute). "Steam Surface Condenser".

1).~ A.B8.M.E.
Este cédigo, ests bésicamente aplicado al disefio,
fabricacién, instalacién y certificaciébn de recipientes sujetos a

presién ( interna & externa).

Fue creado en U.S.A. en 19207, por iniciativa de varias
compafiias de seguros con el fin de reducir pérdidas y siniestros.
El comité que lo forma estd constituido por ingenieros de todas
las especialidades y de todos los sectores, con la finalidad de

mantenerlo siempre actualizado.
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{Este cédigo se encuentra dividido de la siguiente manera:

" SECCION I ‘calderas de potencia

SECCION II° Especificaciones de Materiales
N Parte A Ferrosos

Parte B No Ferrosos

Parte C Electrodos para soldar

SECCION III Recipientes para plantas Nucleares

SECCION IV Calderas de calentamiento

SECCION V Pruebas no destructivas

SECCION VI cuidado Y mantenimiento de calderas de
calentamiento.

SECCION VII cuidade y mantenimiento de calderas de potencia.

SECCION VIII Recipientes a presién (division 1 y 2)

SECCION IX Procedimientos para certificar soldaduras

SECCION X Recipientes a presién de fibra de vidrio con
plastico.

SECCION XI Reglas para inspeccipn de sistemas de enfriamiento

de reactores nucleares.

Dado el tipo de equipo a disefiar en este trabajo es
necesario conocer la scccion VIII en sus dos divisicones.
DIVISION 1

Esta a su vez, estd dividida en tres sub-secciones:

La sub-seccién "A", que cubre los requisitos generales
para todos los recipientes sujetos a presién.

Sub-seccibén "A" - Requisitos generales:
Parte UG.- Requisitos generales para todos los métodos de

fabricacién y todos los materiales.
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La sub-seccion "B" que cubre todos los = requisitos

especificos para los diferentes métodos utilizades en 1la

fabricacién de dichos recipientes.

Sub-seccion "B" -~ Requisitos concernientes a 1los métodos de
fabricacién de recipientes a presién.

Parte UW.- Requisitos para recipientes a presién fabricados por
soldadura.

Parte UF.- Requisitos para recipientes a presién fabricados por
forja.

Parte UB.- Requisitos para recipientes a presién fabricados por
soldadura brazing.

Brazing.- Proceso de soldadura mediante el cual se efectia la

unién de un metal y donde la coalescencia se produce calentando a

temperaturas ad das por encima de 800 F y usando un metal de
aporte no ferroso.
La sub-seccion ¥“C" que cubre todos 1los Trequisitos

especificos para los materiales empleados en la fabricacién.

Sub-seccion "C" -~ Requisitos concernisntes a las clases de
materiales.
Parte UCS.- Requisitos para recipientes a presién construidos

de aceros al carbono y aceros de baja aleacién.

Parte UNF.- Requisitos para recipientes a presién construidos por
materiales no ferrosos.

Parte UHA.- Requisitos para recipientes a presién construidos de

aceros de alta aleacién (Aceros Inoxidables).



24

Parte UCI.- Requisitos para recipientes a presién construidos por
hierro fundido.

Parte UCL.- Requisitos para recipientes a presién soldados
construidos con recubrimiento integral de placa o con forro
resistentes a la corrosién.

Parte UCD.~ Requisitos para recipientes a presi6n fabricados de
fundicion de hierro dictil.

Parte UHT.- Requisitos para recipientes a presién fabricados de
acero ferritico con propiedades de alta resistencia a la tensién.
Parte ULW.- Requisitos para recipientes a presién fabricados con
multiplacas.

Parte ULT.~ Requisitos para recipientes a presién fabricados de
materiales que tienen un esfuerzo permisible mss alto a bajas
temperaturas.

En resumen, la divisién 1 es un compendio de normas de
disefio para las partes constitutivas de los recipientes sometidos
a presidén, los cuales estsn sometidos a la teoria de la membrana.

Las férmulas mandatorias que determinan los espesores en
todas las partes sujetas a presién, obedecen a los esfuerzos
directos permisibles, basados en 0.250 de Ft (esfuerzo de tensién)
6 0,625 de Fy (esfuerzo de fluencia).

Finalmente tienen una serie de apéndices mandatorios y
no mandatorios.

Los apéndices mandatorios son:

Apéndice 1- F6rmulas suplementarias de disefio

Apéndice 2~ Disefio de bridas



Apéndice
Apéndice
Apéndice
vApéndice
Apéndice
Apéndice
Apéndice
Apéndice

Apéndice

Apéndice

Apéndice

3~ Definicién de términos

4- Graficas de porosidad

5- Graficas de presipn externa

6- Examen mediante particulas magnéticas

7- Aceros vaciados

8- Examen de liquidos penetrantes

9~ Recipientes enchaquetados

10~ Sistemas de control de calidad

11~ conversiones de capacidad para valvulas
seguridad

12- Examen ultrasénico en soldadura

13- Recipientes de seccién transversal

circular

Los Apéndices no mandatorios son:
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de

no

Apéndice A- Bases para establecer cargas tolerables en la

Apéndice
Apéndice
Apéndice
Apéndice
Apéndice
Apéndice
Apéndice
Apéndice

Apéndice

unién tubo espejo.
B~ Nuevos materiales
C- Temperaturas de operacién
D- Estructuras internas
E- Tolerancia a la corrosién
F- Recubrimientos
G- Soportes
K- Seccionado de juntas de soldadura
L~ Ejemplos de procedimientos de cdlculo

M- Instalacién y operacién
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: Apéndice’ ‘R- }ragalentahiento

“Apéndice’ 82 Cc;‘nsidegaciones de: disefio .~ para;’ bridas

“" empernadas

“Ap‘é'nd‘it;‘el T= Proteccién por temperatura

—Ap\én‘di;‘ W=, Gufa: para preparar reportes del fabricante

“apendice’ ¥i Bridas-de cara plana en contacto con metal -
metal, fuera del circulo de pernos

" Apéndice Z- Reglas para disefio de conexiones
‘DIVISION 2

Esta divisién cubre solamente a los recipientes que estan
instalados en una localizacién determinada y para un servicio
especifico, donde existe un estricto control de los materiales,
operacién, fabricacién y mantenimiento. En relacién a la divisién
1, ésta es mas estricta en la seleccidén de materiales y aunque el
valor de la intensidad de los esfuerzos permitidos se basan en
0,333 de Ft 6 0.666 de Fy, exige una evaluacién de esfuerzos en
todos los elementos que constituyeﬁ el equipo.

Esta divisién consta de ocho partes y dos apéndices

mandatorios y no mandatorios.
Parte AG- Da los alcances de esta divisién, establece su
seguridad en términos del grado que cubren y fija suscesivamente
la responsabilidad del fabricante y su empleo y las facilidades
del inspector de reciplientes construidos bajo estas reglas.

Parte AM- Listado de:



27
a) Los materiales que podrédn ser utilizados
b) Especificaciones aplicables y requerimientos especiales
c) Valores de esfuerzos de diseno méximos y otra informacién

necesaria a sus propiedades.

Parte AD- Contiene los requerimentos para el disefio de
recipientes y sus partes.

Parte A~ Contiene los requerimentos que gobiernan la fabricacién
de recipientes y sus partes.

Parte AR~ Contiene reglas para relevado de equipo a presién
Parte Al- Contiene requisitos de ingpecciédn, control y examinacién
radiogrdfica de recipientes y sus partes.

Parte AT- contiene requisitos de prueba y procedimientos

Parte AS- contiene requisitos para estampado y certificacién de

recipientes y sus partes.

Apéndices mandatorios:

Apéndice 1- Establece las bases para los esfuerzos de
disefio

Apéndice 2~ Cartas para determinacién de espesores para
recipientes de envolventes cilindricas o
esféricas bajo presidén externa.

Apéndice 3~ Reglas para conexliones bridadas

Apéndice 4~ Disefio sobre an&lisis de esfuerzos

Apéndice 5~ Disefio sobre andlisis por fatiga

Apéndice 6- AnSlisis de esfuerzo experimental
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: Apénaiceis~ Cértas de aceptacién de indicaciones estandar

para el radiografiado.

: ‘Determinacién de calificacién de soldaduras.

:Apéndi¢é‘9- Pruebas no destructivas

Abéﬁdice 10-"Conversién de capacidades para valvulas de
L seguridad

Apé&ndice 11- Recipientes a presién para ocupacién humana
Apéndice 18- Sistemas de control de calidad

Apéndice 19~ Definiciones

Apéndice 20- Requisitos mandatorios diversos

Apéndices no mandatorios:

Apéndice A- Instalacién y mantenimiento

Apéndice B- Proteccién de temperatura

Apéndice C- Métodos sugeridos para determinar las
temperaturas de pared en reciplentes en
servicio.

Apéndice D- Precalentamiento

Apéndice E- Rangos de temperatura de recocido, trabajo en
caliente y temperaturas de servicio limite
para materiales no ferrosos

Apéndice G- Ejemplos ilustrativos de aplicacién del
coédigo, férmulas y reglas.

Apéndice I- Guia para preparacién de datos para el
reporte de fabricacién

Apéndice J- Bases para el establecimiento de cartas por

presién externa.
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2).~ T.B.M.A.

Las causas que dieron motivo a la realizaci6én de estas
normas fueron principalmente las de asoclarse los fabricantes de
intercambiadores de calor en los Estados Unidos, con la finalidad
de tener un criterio unificado para resolver 1los problemas que
tenian principalmente los usuariecs de los equipos y que
constantemente les reclamaban calidad y tolerancia sobre el
equipo en cuestién , y de esta manera no se verian obligados a
otorgar requisitos de fabricaci6én innecesarios.

Al igual gque otros coédigos, no son reconocidos
oficialmente por el Gobierno Mexicano, sin embargo los principales
fabricantes y usuarios de é&ste tipo de equipo los aceptan y los
exigen en la mayoria de los cagos.

El contenido general de este c6digo es el siguiente:

N.- Nomenclatura.~ Determina de una manera normalizada la
nomenclatura de los componentes de los diversos tipos de
cambiadores de calor, en base a la forma de envolvente y
cabezales.

F.~ Tolerancias de fabricacién

G.- Fabricacién en general, informacién necesaria.~ T.E.M.A.
proporciona una hoja de datos donde claramente se exponen los
datos necesarios que deben suministrarse para un disefic correcto.
Por lo que respecta a la fabricacién, los métodos de detalles son
dejados a practicas del fabricante siempre y cuando se cumpla con

lo minimo establecido.
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LB 'J."ps(’:a‘lac'ién, peracién_y Manteniniento;- Se c’oxisidera‘factbor‘ea

clase "B"

.=-Normas mecanicas

: Léé normas R,B y C describen con detalle el criterio de
diseﬂo de las clase de cambladores de calor cubiertos por el
c6digo. T.E.M.A..

La clase "R", es la parte de este cb6digo donde los
cr}cerios son mas estrictos tanto de disefo como de fabricacién.
Esta clase se especifica generalmente para condiciones severas de
operacién como los procesos quimicos y petroguimicos.

La clase "C" es especificada para procesos y aplicaciones
generales, siendo los requisitos menos estrictos que en la clase
anterior.

Esto Gltimo se aplica a la clase "B" con 1la f(nica
diferencia que los equipos clasificados para esta categoria
generalmente se encuentran en procesos quimicos. '

M.~ Especificacién de materiales.- Los materiales deben ser
especificados por el comprador o de mutuo acuerdo entre el
fabricante y éste. Generalmente los requisitos para los
materiales son los especificados por el cédigo A.S.M.E., sin
embargo éste c6digo hace mencién para materiales que se deben

emplear en cada uno de los componentes.
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T= Norﬁas, térmicas.~ . Esta secciéﬁ dﬁécrlbe bre&emente los
. pfocedimientos‘ para Aeterminar ‘ las temperaturas medias
leogaritmicas, coeficientes de transferencia de calor, eficiencia
en el cambiador y una descripcién de factores de incrustacién.
P.- Propiedades fisicas del fluido.- los componentes aqui
vertidos no encierran una particularidad significativa, puesto que
generalmente estos datos se encuentran en la mayoria de 1la
literatura concerniente a este tipo de disefio.

D.- Informacién general.- Esta seccién nos proporciona medidas vy
tolerancias que generalmente se utilizan en forma complementaria
en la construccién de los cambiadores de calor, tales como
dimensiones de bridas, conexiones de tuberias, tablas de
conversiones de dureza y otros datos de gran utilidad.

RPG. - Recomendaciones Practicas.- Se proporciona al disefiador una
informacién adicional y guia relativa al disefic de cambiadores de
calor de tubo Y coraza no cubiertas por & mis alla del alcance de
las secciones principales de ésta norma. El titulo de esta seccién
indica que la informacién debe considerarse pero no son reguisitos

de las normas biasicas.
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3).- H.E.I.

‘ Al igual que los anteriores , esta norma
contiene nomenclartura, disefio térmico, mecénico estructural,
fabricacién y prueba exclusivamente para "Condensadores de
superficie®.

Este fue creado por varias companias de Estados unidos
involucradas en equipos de intercambio térmico. En aquellos casos
en donde 1los detalles complejos y procedimientos no se
especifiquen, se entiende que el fabricante utilizara
procedimientos de disefio y construccién que hayan sido
demostrados como adecuados para el servicio propuesto y conforme a
préctic&s de ingenieria aceptadas.

En general, su contenido es el siguiente:

-~ Nomenclatura

- Definiciones

~ Disefio térmico del equipo

- Capacidad de descarga de incondensables del equipo

- Tamafio de las vdlvulas de alivio

- Normas de construccién de los condensadores

- Especificaciones tipicas para condensadores de
superficie y auxiliares de servicio para turbinas.
a) General
b) Transportacién e instalacién
c) Condiciones de operacién y listado de equipo

(aparatos).
d) Propuesta de una hoja de datos.
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-Nomenclatura del equipo.- Esta trata de estandarizar 1la
terminologia de los componentes del equipo. Son 24 términos que
agui se exponen de acuerdo al tipo de equipo ( Es decir de uno o
mas pasos de agua ).
~Definiciones.~ Se definen cada uno de los términos utilizados e
involucrados en el disefioc térmico y mecidnico-estructural.
-Disefio térmico del equipo.~ En esta seccién se trata de ver todas
las condiciones de operacién a que el equipo va a estar expuesto
para poder disefiarlo adecuadamente. Es decir, velocidades de agua
de enfriamiento, temperaturas medias logaritmicas, pérdidas
hidréulicas en tubos del equipo, calor transferido, etc.

Esto se basa en graficas desarrolladas por el mismo
cédigo para ayuda del disefo, asi como también un tabla indicadora
de calibre BWG, espesores y superficies de tubos utilizados en los

equipos.

-Capacidad de descarga de incondensables del equipo.- En esta
seccién existe un procedimiento para calcular la cantidad de
incondensables mezclados dentro del vapor de agua, debido a
fallas en los sellos, uniones y conexiones del equipo, basandose
-en las presiones absclutas a las que opera el mismo.

Por otro lado, se puede calcular el niamero de conexiones
de salida de los incondensables de acuerdo a la capacidad de vapor

que se condensa.
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~Tamafio de l.als‘vélvulras de alivio.- El tamafio de las védlvulas de
alivio en’el equipo dépendé de las condiciones de operacién del
lugar. Aq;ii se da una tabla pé;:a seleccionar el tamano de dicho
elemento,. de acuerdo al flujo de. vapor maximo (Lb/Hr), dado el

tamafio de las valvulas de alivio en pulgadas.

~Normas de fabricacién de Condensadores.~ En esta parte se exponen
métodos de disefic y fabricacién basdndose en los esfuerzos
permisibles del anilisis elsstico convencional, incluyendo
factores de seguridad, corrosién en cada unc de los componentes
del condensador, as{ como la prueba hidrostidtica tanto en 1la
envolvente como en las cajas de agua de cuerpos rectingulares y
cilindricos.

Existe por otro lado el diseiio de espejos por dos métodos
diferentes: a) An&lisis del elemento finito por computadora y b}

Disefio del espejo usando una aproximacién de vigas idealizadas.

La dltima parte trata de soldadura, recomendando
profundidades, disefio de filetes de base, asi como estandares de
inspeccién para la soldadura (pruebas no destructivas), ademis de
seleccionar las categorias de las mismas, de acuerdo a la funcibén

del elemento a soldar, es decir:
I.- Soldadura en presiones limites y soportes principales
II.- Soldadura de estructuras

I1I.~ Cualquier otro tipo de soldadura
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La dltima parte de esta seccibén expone un criterio para
aceptar la soldadura de acuerdo a los requisitos del fabricante,

aseguramiento de la calidad y requisitos especificos.

-Especificaciones tipicas para condensadores de superficie y
auxiliares de servicio para turbinas.- Se exponen métodos
auxiliares de manejo de 1los egquipos como transportaciétn e
instalacién, asi como accesorios para la operacién y mantenimiento

del nmismo.
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IV.2 DATOS REQUERIDOS PARA EL DISENO MECANICO-
ESTRUCTURAL ( HOJA DE DATOS)

Para iniciar el disefio de los elementos del equipo, es
necesario contar con la hoja de datos del mismo. Esta es una
recopilacién de informacién obtenida durante el estudio
Termodinadmico del proceso, mediante el cual se deberd determinar
el tipo de condensador de superficie requerido conforme a las
necesidades y condicionas del lugar en que vaya a ser empleado,
considerando la seguridad, durabilidad y funcionamiento con lo que
sera posible enténces, conocer los elementos mecinicos que tendran
que disefarse individualmente. La informacién contenida en esta
hoja es la siguiente: Didmetro del equipo, 1longitud, diémetro,
calibre y arreglo de los tubos de transferencia, tipo de
condensador {de uno © mas pasos) arreglo del equipo, gastos de los
flujos que maneja, presiones, temperaturas de operacién y de
disefo para el lado de agua y lado se vapor, diémetro de
boquillas, materiales propuestos para el equipo, etc. (ver figura
iv.2.1).

-Tamafo, Envolvente por unidad, Namero, Didmetro y Paso
de los tubos. Con estos datos se estard en posibilidad de
disefar 1a plantilla de barrenado, incluyendo placa de choque
cuando asi la requiera.

-Diadmetro del equipo, presiones y temperaturas de

disefio. Con estos datos y recurriendo a 1los cédigos y normas
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convenientes, estaremos en la posibilidad de calcular los
espesores de cada una de las partes sujetas a presi6n del eguipo,
asi como el rango de las boquillas que contendréd el equipo.

-Longitud de los tubos de transferencia. La longitud
influye directamente en la longitud total del equipo, asi como el
nmero de placas soporte, la localizacién de boguillas y de
soportes.

-Conexiones (didmetros de boquillas). Con respecto a
estos datos se puede decir que el didmetro de las boquillas influye
en la 1longitud total del eqguipo, es decir, son datos
complementarios para dimensionar la longitud o profundidad de las
cajas de agua, domo de vapor, etc. Una mala seleccién del dismetro
de la boquilla (entrada de vapor), puede ocacionar un redisefio
debido a que dicho di&metro estd intimamente ligado con la placa
de choque.

-Corrosién permisible. Este dato es de gran interes ya
que, en funcién de las condiciones gue presente el flujo, se podra
definir cual es el espesor adicional adecuado para agregarse en
los cdlculos correspondientes del espesor de cada uno de los
componentes del eguipo.

- Cédigos requeridos. Es de gran importancia tomar en
consideracién este aspecto, debido a que los cédigos gque se
enuncian en la hoja de datos serén las bases para
interpretar y cumplir correctamente con las necesidades
requeridas, ya gque para cada caso particular del equipo,

existen parrafos &6 partes especiales de aplicacién,
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IV.3 MATERIJALES DE FABRICACION

Los materiales se fabrican en formas comerciales que se
denominan formas de suministro y para ello se han normalizado las
de mayor utilidad. En los Condensadores de superficie se emplean
algunas de dichas formas, que son solicitadas mediante las
especificaciones de los cédigos, tomando en consideracién la forma
del elemento que ha de fabricarse. A continuacién se presentan las
formas de suministro y su utilidad en 1la fabricacién de dicho
equipo.

-Placa.~- Se emplea en la fabricacién de mamparas,
silletas, tapas formadas y planas, placas divisoras, mamparas de
choque espejor y secciones cilidricas (envolventes y canales)
cuando el equipo es mayor de 610 mm (24 pulg). de diametro
interior.

-Forja.~- Se emplea en la fabricacién de bridas, coples
Y en algunos casos cuando los espejos y tapas planas cuantan con
espesores de 152 mm (6 pulg.), por la dificultad gque presenta
controlar los defectos en el laminado para estos espesores.

-Tubos .- Existen en el mercado Tubos de cédula y Tubos
de calibre, ambos fabricados para didmetros normalizados, aungque
con caracteristicas de fabricacién diferentes y utilidad
especifica dentro del diseiio de los Condensadores de superficie.

Los tubos de cédula pueden conseguirse en el mercado

desde 3.2 mm (1/8 pulg) hasta 1067 wm (42 pulg) de diametro
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nominal, gue no corresponde al didmetro interno o externe real, a

excepcibn de aguellos mayores a 305 mm (12 pulg) en los cuales el
dismetro exterior es comin al diidmetro de identificacién
{nominal). La utilidad que pueden ofrecer los tubos de cédula para
nuestras necesidades de disefio es variada, debido a que los
espesores gue pudieran ofrecerse en los elementos por disefiarse,
se pueden seleccionar en funcién de diimetro nominal y una cédula
que satisfaga el espesor requerido, ya gque existen varias cédulas
para cada didmetro nominal con un espesor definido.

Se fabrican con costura o s8in ella, éstos son soldados o
extruidos, de los cuales se prefieren los segundos en los diseiios
de cuellos de boquilla, espaciadores, secciones cilindricas como
envolventes y canales cuando no excedan de 610 mm (24 pulg) de
didmetro nominal.

Los tubos calibre también llamados tubos de transferencia
se fabrican en diédmetros nominales desde 6.35 mm (1/4 de
pulgada) ,hasta 63.5 mm (2 1/2 pulg), que corresponde al didmetro
exterior y cada uno de ellos se fabrica con diferentes espesores
normalizados, a los cuales se les conoce come calibre de tubo.
También existen en el mercado con o sin costura, prefirié&ndose los

dltimos para la fabricacién del haz de tubos Tabla (IV.3.2).

Barra.- Se utiliza para la fabricacién de varillas

tensoras, espérragos y tornilles.
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FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA SELECCION DE MATERIALES

La seleccién de los materiales que habrdn de utilizarse
para la fabricaci6n de las partes que constituyen de los
condensadores de superficie, se realiza mediante el andlisis de
todos y cada uno de los factores que pueden intervenir en 1la
seguridad, durabilidad y funcionamiento del equipo. Los factores
de mayor influencia en la seleccidén son: la corrosién, la presién
y la terperatura, aunque generalemente deben tomarse en cuenta
otros aspectos, tales como soldabilidad, facilidad de magquinado,
disponibilidad en el mercado y costo relativo,

CORROSION.

En términos técnicos, la corrosién se define como el
deterioro o pérdida de material de un metal por el ataque
alectroquimico del medio que le rodea.

Para fines practicos es casi imposible eliminar la
corrosién y es por ello que la labor efectiva de la ingenieria en
este campo, radica mds en su control que en su eliminacién, de ahf
la importancia del entendimiento de los mecanismos de la corrosién

a fin de tomarlos en cuenta desde el disefio.

En términos generales, los procesos de la corrosién se
clasifican en dos grupos: Corrosién por oxidacién y galvénica.
Corrosidn por oxidacién.- Es escencialmente un proceso

electroquimico, que da lugar a que un metal se ¢transforme al
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estado idénico.  Para que exista corrosién es necesario que se
establezca el paso de una corriente eléctrica, entre zonas

~distintas de una superficie o distintas superficies metdlicas en
contacto con el electr6lito, en las que dichas superficies actfien
como electrodos de pilas microscépicas, donde unas tienen 1la
funcioén de 4nodo y otras de catodo, debiendo tener una diferencia
de potencial y como puente eléctrico trabajard el electrolito que
tenga Atomos © grupos de A&atomos desbalaceados eléctricamente,

llamados iones.

-corrosion Galvénica.~ Este tipo de corrosién se presenta
cuando se unen o estdn conectados por un electrolito dos metales
de diferente potencial y uno, el menos noble, hace la funcién de
&nodo y el otro mas noble la funcién de cétodo. Como el material
que se corroe es el menos noble, siempre debe tenerse cuidado al
seleccionarlo, recomenddndose gue su area de trabajo sea mayor que

la del catodo.

TEMPERATURA.

La temperatura es un factor importante en la seleccién de
los materiales, ya gue al variarla se producen cambios en las
propiedades mecadnicas de éstos. Si se toma como referencia 1la
temperatura ambiente, se podrd hablar de altas y Dbajas
temperaturas, aungque resulte relativo ya que existen materiales
con bajo punto de fusién en el que la temperatura ambiente se
puede considerar alta, en relacién a los materiales con muy alto

punto de fusidn, que para ellos la temperatura ambiente resultaria
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baja. 8in embargo se toma como referencia la temperatura ambiente,
ya gue todas las propiedades de los materiales estin determinados

en este rango de temperaturas.

PRESION

Los condensadores de superficie estardn disefados para
resistir presiones que hardn trabajar algunos de sus elementos a
tensién. La presién no causard variaciones en las propiedades
mecdnicas de los materiales, pero para resistir los esfuerzos
generados por ella, el material seleccionado deberd poseer
resistencia a dichos esfuerzos. En realidad muchos materiales
pueden resistir los esfuerzos desarrollados por la presién, pero
los que tienen baja resistencia a la tensién, necesitardn un gran
espesor. para el cdlcule de espesores necesarios para la presién,
se debera utilizar los esfuerzos permisibles a la temperatura
de disefio.

El material m&s utilizado en 1la fabricacién de un
condensador de superficie es el acero al carbono y habra de
emplearse siempre que las condiciones corrosivas y de servicio 1lo
permitan, ya gue este material es el de menor costs, de mayor
disponibilidad en el mercado, se fabrica en todas las formas de
suministro y posee buenas y variadas propiedades mecdnicas, por lo
que se toma como base para la fabricacitén de dicho equipo. Pero
cuando las condiciones anteriores no permitan su uso, se
seleccionard otro material de mejor calidad, que proporcione el

factor de seguridad y de servicio requerido.
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v "" SELECCION DEL MATERIAL PARA LOS ELEMENTOS PRINCIPALES.
‘a) TV.'!BOS‘.'-’;EH esta . seleccidn se debe tomar en cuenta la
corrbsién Y las condiciones ‘de servicio de cada fluido ya que
. ambosr estan en contacto con ellos, uno por su interior y el otro

por el exterior, La seleccidn se efectuara atendiendo al fluido
con caracteristicas mAs criticas, tanto corrosivas como de
servicio.
b) .~ ESPEJOS.~ El material de fabricacién de los espejos también
debe de seleccionarse para satisfacer el etaque corrosivo y las
condiciones de servicio de ambos fluidos y en especial para el mas
critico, ya que un fluido ataca una de sus caras y el otro la
opuesta. Estos elementos se les puede disefiar con un espesor
disponible para la corrosién, por lo que generalmente se fabrican
de acero al carbono, pero debido a que los tubos irdn insertados
en ellos, quedando expuesta su unidén a la accién de los fluidos,
el material de los espejos deberd ser el mismo que el de los tubos
u otro tipo de las mismas condiciones electroquimicas, para
evitar que se desarrolle un atague de corrosién bimetdlica
(Galvéanica).

Cuando los tubos son de cobre o alguna de sus aleaciones,
se tienen problemas para fabricar 1los espejos de estos mismos
materiales, debido a que tienen bajos esfuerzos permisibles y
bajan m&s aun al elevarse la temperatura, por lo que necesitarin
de un espesor mayor dque el de acero al carbono y como el costo

también es mayor seria antieconémico, es enténces cuando dichos
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ESp-éjbs se fabrican de aceroc al carboﬁc; 'c'op x'qn recubrimiento
inéegral de'cobre o alguna de sus aléac‘!.orrrnes,”a\inque en ocaciones
se fabrican de é&stos ultimos materiales,  cuando el di&metro en
menor a 40 pulgadas.
c) .- Empagues.-~ En las juntas desmontables de un condensador de
superficie, por lo general se utilizan empaques de hule con fibra
de asbesto insertada con o sin refuerzo de alambre, principalmente
por las presiones relativamante bajas a las que se trabaja. Este
empaque debe ser comprimido para que pueda deformarse hasta llenar
todos los huecos existentes en las caras de asentamiento, evitando
asi cualquier fuga.
d) .- Bridas.- Son fabricadas de un acero al carbono, similar al
de las partes a las que han se soldarse y Gnicamente en casos muy
especiales se fabrican de otro tipo de material, puesto que se

pueden disefar con un espesor disponible para la corrosién.

Siempre gue un espejo y empaque de materjal diferente el
acero al carbono debe formar junta con una brida, ésta podra ser
fabricada de acero al carbono, recubriendo la c¢ara de
asentamiento del empaque con material igual o de caracteristicas
electroquimicas iguales a las del empaque de tal forma que no se
produzca un atague de corrosién bimetédlica.
e).~-Envolventes, Tapas, Canales y Boquillas.- Estos clementos
contendran a los fluidos de proceso y soportardn sus presiones, se
fabrican normalmente de acero al carbono cuando las temperaturas
son ambientales o moderadamente altas (~28 a 315 C}, ya que se

pueden disefiar con un espesor disponible para la corrosién y solo



en ocaeﬁones mu)’l‘ésp‘eqi‘ales - 8e. fab;icar’r de. ﬁ\a\':eri‘al de ‘mejor
! calit‘iarldfy :

La cbnstruccibn de estos elementos se 'lleva a cabo a
partir de diversas formas de suministro, como en el caso de las
envolventes y canales que algunas veces se .obtienen de tubos de
cédula y otras de placa, las tapas de placa y las boguillas de tubo
de cédula, por lo que debers seleccionarse la forma adecuada de

suministro.

f).~ Placas soporte.- Se fabrican comunmente de acero al carbono
por ser elementos no sujetos a presién y ademds por el material
disponible a la corrosién que puede ser incluido en su espesor,
aungue algunas veces Se fabrican del mismo material o de
caracteristicas electroguimicas a las del tubo, cuando el fluido
de la envolvente es un buen electrolito, para evitar dque se
desarrolle un atague corrosivo y con ello la destruccién de las

placas soporte que son dificiles de reemplazar.

g).- Placa divisora.~ Se fabrica de acero al carbono semejante
al de los canales, tapas y bridas a los cuales habrd de soldarse
ademds de que puede adicionarse material para la corrosién, pero
cuando los espejos en gue se empacan estas placas son de material
igual o similar electroquimicamente al del espejo, manteniendose
de acero al carbono el resto de la placa divisora y uniendo ambas
partes mediante soldadura, para posteriormente recubrir 1la unién
con resina epéxica que es electroguimicamente neutral, para evitar

la corrosién bimet&lica y la presencia de puentes electroliticos.
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CAPITULO V PROCEDIMIENTOS DE DISERO
V.1 PLANTILLA DE BARRENADO (SECUENCIA DE TRAZO)

Para iniciar el disefio mecénico-estructural del
condensador de superficie deber& definirse el arreglo del haz
de tubos en el espejo, a ésto se le 1lama "plantilla de
Barrenado", que es el dibujo que muestra la posicién en que ira
situado cada uno de 1los tubos con gque contard el equipo y
servira de base para la perforacién de las placas y espejos que
han de soportarlos al ensamblar el haz completo.

Los tubos de transferencia se deben arreglar de tal
manera que faciliten la penetracién del vapor, mejoren la rapidez
de transferencia de calor y mantengan la caida de presisén del
vapor en un valor minimo.

La distribucién de los tubos debe ser de tal manera que

cumpla con las siguientes funciones y caracteristicas:

1.- Proveer una buena distribucién del vapor a través del haz
de tubos.

2,- Dejar un espacio libre a la entrada para la formacién de un
manto de vapor alrededor del haz, permitiendo la alimentacién
periférica y una distribucién longitudinal.

3.~ Proveer un flujo de vapor para el recalentamiento del
condensado.

4.~ Proveer el enfriamiento a los gases incondensables mediante

una zona de enfriamiento de aire, localizada en el primero o més
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frio de los pasos cercano al fonde de la distribucién de los
tubos, puesto gque para desaerear el condensado, -es menester
eliminar el oxigeno y otros gases hasta lograr un nivel que sea
compatible.

Seg(n los materiales y tratamientos empleados, las unidades
que operan con presién y temperatura de vapor elevadas, deben
mantener un nivel de oxigeno disuelto por abajo de 0.005 cm3/lt.

En un condensador, la desaereacidén se realiza por la
aplicacién de 1la 1ley de Henry, la cual establece que la
concentracién de gas disuelto en una soluci6n, es directamente
proporcional a la presién parcial de ese gas en el espacio libre
sobre el liquido.

Las gotas de condensado que caen, se limpian en forma
continua con el vapor, con lo cual se libera el oxigeno y permiten
la remocién del aire cuando circula por 1la seccién de baja
presién, donde el equipo removedor lo descarga a la atmbsfera.
S.~ Un criterio comunmente utilizado en el disefio de este equipo,
es el de asignar el 5% del nGmero total de tubos de trasnferencia
a la seccidén de extraccién de incondensables, los cuales se
arreglan en la plantilla de barrenado cubiertos por una mampara de
separacién, la que sirve para facilitar el agrupamiento y en
consecuencia la extraccién de incondensables.

6.- El 4rea disponible en el haz de tubos serd proporcional al
volumen presente de vapor proporcionando mayor espaciamiento en
los tubos superiores y disminuyendo en forma uniforme hacia 1la

parte inferior.
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7. Arreglo de tubos. El arreglo corresponde a la forma que
_presenta la 1linea de unién entre los centros de los tubos mis
préximos entre s{, en su corte transversal y estd en funcién de la
direccién del vapor que circula por la envolvente.

En la figﬁra V.1.1 se muestran los diferentes arreglos de
tubos, denomimando pasoe a la distancia correspondiente de centro

a centro de cada tubo,

a) Triangular b) Triangular ¢} Cuadrado d) Cuadrado
Normal Rotado Normal Rotado

FIGURA V.1.1 PASOS DE TUBOS
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Para el caso de condensadores de superficie, los cuales
manejan vapor de alta calidad y pureza en el lado de la
envolvente, los tubos de transferencia no requieren limpieza por
la superficie exterior, por lo que el arreglo propuesto para los
tubos serd triangular con la variante de rotar los ejes de trazo
150, de manera que proporcione un mayor contacto del vapor con la
superficie de transferencia y wmayor capacidad de tubos en un
drea determinada, permitiendo lograr una eficiencia mayor del
equipo.

NGmero de pasos por el lado de tubos.

El arreglo de las placas divisoras en las cajas de agua
determinan el ndmero de veces que el agua de enfriamiento cambia
de direccién al circular por el interior de los tubos, a &sto se
le llama naimero de pasos.

Para el caso de condensadores de superficie para plantas
de potencia, es pra&ctica comin usar cajas de agua para uno y dos

pasos Gnicamente.

Circulo limite de tubos.

Siendo la caja de agua desmontable ] fija del
condensador de superficie, se tendré que considerar una
tolerancia para el circulo limite de tubos (CLT), entre la cara
interna de la envolvente y la cara externa de los tubos mas
préximos a ella, con el fin de evitar que al aplicarse la
soldadura de unién entre espejo y la envolvente, afecte por
temperatura las uniones tubo espejo o bien para facilitar la

soldadura y/o rolado de los tubos al espejo, ademis de no permitir
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que las perforaciones para los ‘tubos de transmisién en las

placas soporte lleguen a su perimetro, Por 1o que CLT se define de

la siguiente forma:

CLT = Di —i1/2m

Donde Di = dismetro interior de 1a envolvente.

Secuencia de trazo
Datos requeridos-para el trazo

(proporcionados en la hoja de datos)

1. HGmero de tubos,

N

Diametro de los tubos.

w

Dismetro interior de la envolvente.

4. Ndmero de pasos para los tubos.

Conociendo los datos indispensables para el disefio de
plantilla de barrenado y habiendo calculado el CLT, se estaréd

condiciones de trazar la plantilla de Barrenado.
lLos pasos a seguir son los siguientes:

1. Trazar un sistema de ejes cartesianos X - Y

2. Trazar el contorno del mdximo CLT.

3. Trazar familias de rectas conforme al arreglo de tubos a 60°

a partir del eje X gue ha sido rotado 15° y a una distancia igual

al Pitch requerido para los tubos hasta llenar el area
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comprendida por el maximo CLT‘. Se éonslqefa qﬁe ei trazo de 1la
mitad de la plantilla serad suficiente para su definicién, ya que
esta es simétrica. Co ’

4. Dibujar el contorno de tubos calibre en su seccién transversal
haciendo centro para su radio exterior en la interseccién de las
rectas que establecen el arreglo de tubos, cuidando que ninguno de
ellos sobrepase el perimetro marcado por el CLT.

5. Cuando el nimero de pasos por los tubos sea diferente a la
unidad se distribuird el nimero de tubos solicitado en 1la
hoja de datos, de tal menera que se tenga la misma cantidad de
éstos en cada paso cada paso, aungue no siempre sea posible
y enténces podré aceptarse una diferencia del 3% maximo entre el
nimero de tubos entre un paso y otro.

6. Para el trazo de la plantilla con dos pasos en el lado de tubos
tendran que ser localizadas primeramente las lineas de centro de
las placas divisoras, para a continuacién dibujar el arreglo de
tubos conforme a su paso, teniéndose presente que la disténcia de
la linea de centros de la hilera de los tubos mis préximos a ella,
debera incluir espaciamientos o claros minimos recomendados para
lograr el ensamble de las placas divisoras con el espejo. Véase

fig. v.1.2.
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- Figura v.1.2
Donde W2 = Espaciamiente recomendado entre 1linea de centro
de placa divisora y 1linea de centro de hilera de
tubos mas préxima.
W1l = Espesor de la placa divisora.
dt = Diametro exterior del tubo de transferencia.

Datos requeridos y finales que deberd incluir 1la plantilla de
barrenado.

1. Nimero, calibre y di&dmetro de tubos de transferencia.

2. Paso de los tubos en su arreglo (Pitch).

3. Ndmero de pasos por los tubos.

4. Nimero y diametro de varillas tensoras.

5. Namero de tubos de transmisién en cada paso, mostrados en un

arreglo general.
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V.2 MAMPARA DE CHOQUE Y DOMO DE DISTRIBUCION

La mampara de chogue es una placa normal que se instala
perpendicular a la descarga de la boguilla alimentadora en 1la
ehvoi?ente, a fin de evitar que la corriente del fluido choque
directamente sobre los tubos del haz y los dafie por efectos de

erosién.

CRITERIOS PARA EL EMPLEO DE MAMPARA DE CHOQUE

Cuando alguno de los tres casos siguientes se presente,

serd necesario instalar mampara de chogue (TEMA R-4.61):

1) v¥ > (1500 Lb/pie seg!) & (2250 Kg/m seg’) cuando se tienen
fluidos no corresivos, no abrasivos y de una sola fase.

2) v?> (500 Lb/pie seg’) 6 (750 Kg/m seg?) cuando se tienen
fluidos de dos fases, incluyendo 1ligquidos en punto de
ebullicién.

3) Para gases y vapores , incluyendo todos los vapores saturados y

mezcla de vapores.

NOTA: Para ning(n caso podra aceptarse un valor de v > 4000
Lb/Ft sg’, debiéndose incrementar el didmetro de 1la boguilla
alimentadora en esos casos, a fin de reducir la velocidad de

entrada y con ello el producto.
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S Debido ai tipnvde fluido que se ‘esta manejando,y al
Eritério'(J)ydel TEMA, se téquieré utiiizar mampara de choque en
.iosrééndénsadores de superficie para evitar corrosién por erosién
en ios tubos-de la periferia que hacen contacto con el vapor a la

entrada.
DIMENSIONAMIENTO Y LOCALIZACION DE LA MAMPARA DE CHOQUE

La mampara de chogue deberi cubrir un &rea mayor a la
comprendida por el 4rea tranversal de la boquilla, a fin de
asegurar la protecéién del haz de tubos en direccién a la descarga
de la turbina. Por otra parte es inconveniente una mampara
demasiado grande, que restard 4&rea en el interior de la
envolvente, dificultando la distribucién del vapor, por lo que se
ha considerado dar una dimensién longitudinal y transversal a 1la
mampara de 1.25 veces las dimensiones de la boquilla de 1la
turbina.

Es recomendable fabricar estas mamparas con la misma
curvatura gque presenta el haz de tubos, para hacer menos brusco el
cambio de direccién en el flujo del wvapor y evitar pérdidas
excesivas de energia.

DOMO DE DISTRIBUCION

Un condensador de superficie se puede disenar con un
domo rectangular, cilindrico o puede simplemente no tenerlo, si se

disefia 1a envolvente con un didmetro mayor al requerido para
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alojar al haz de tubos.

El domo es un dispositivo unido a 1la envolvente que
desenmpefia el papel de proporcionar mayor distribucién del vapor
que entra al interior del equipo, ocacicnando mayor contacto de
flujo con los tubos y penetracién del vapor con los tubos de

transferancia, aumentando la eficiencia del mismo.

Para efectos de la elaboracién del ejemplo de disefio
y de acuerdo a la geometria del egquipo, un domo cilindrico seréd
adecuado y de acuerdo a la hoja de datos y dimensiones de disefio

se realizarid un esquema corregido basandose en estas dimensiones.
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V.3 PLACAS SOPORTES

Debido a las elevadas velocidades a las que entra el
vapor hacia el interior del condensador, donde se encuentra el
arreglo de tubos, esto provoca vibraciones inducidas. Es por esto
que debe establecerse un nfimero de soportes suficientes, para
evitar una vibracién excesiva en el equipo.

El espaciamiento entre las placas soporte esti basado en
la necesidad de minimizar la deflexién y los esfuerzos causados
por la vibracién inducida. Para tal efecto, el HEI en sus
estdndares para condensadores de superficie, establece un método
para determinar la longitud midxima sin soporte de los tubos el
cual se describira posteriormente en este trabajo.

Un factor importante a considerar es la funcién que
desempena el domo de distribucién de vapor en la determinacién
del nGmero de soportes, ya que de no existir éste el &rea de
penetracién del vapor seria el &rea de flujo del escape de 1la
turbina. Luego entonces podemos afirmar que la vibracién inducida
por el flujo de vapor, estd en funcién de la longitud del domo, y
una dimensién adecuada de éste, permitiri optimizar el nGmeroc de
soportes necesarios.

En vista de la falta rle un teoria actual cuantitativa
bien definida relacionada con la vibracién incluida en el flujo de
vapor de un condensador y de la dificultad de establecer las

caracteristicas reales del flujo de vapor que entra en el
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condensador y otra geometria de influencia y 1los factores del
fluido que contribuyen a 1la vibracién el H.E.X., incluye un
método de disefio para informacién, mediante el uso de este
método o de alguno similar , los espaclos calculados han resultado
en espaciamientos de placas de soportes que son considerados por
los miembros del H.E.I. como suficientes para proporcionar
unidades libres de problemas de vibraciones en tubos, comunmente
son usadas relaciones semejantes por miembros del H.E.I. y algunas
otras industrias.
El método aqui presentado podréd ser usado para determinar
la longitud méxima sin soportar del espaciado de tubos.
Procedimiento para calcular el nGmero de soportes
requeridos de acuerdo a la norma H.E.I.:
1. C&lculo del volimen especifico (vs)}, cuando ocurren
condiciones estratos6nicas de descarga en la turbina.
Vs = 1.46 E6 A / Ws
donde: Ws = Vapor a condensar {lb/hr}
A = Area de la descarga de la turbina [ft2}
vs = Volumen especifico [ft3/Lb}
1.46 E6 = Velocidad media de la salida del vapor considerada

por el H.E.I. [ft/seq].

2. Determinar la presion de saturacién (Ps)
correspondiente a vs por tablas de vapor. Esta es la presitn
méxima a la que existen velocidades sénicas. Ver tablas de vapor

en tabla (V.3.1).
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Poite g, asval |Freimen Tems.  MaVel |Premaee Tems.  pVel | Presire Tem s Vel
Rumne T dam |TeBe er  canm | TeRe o7 anhs | Tinfis oF oo
B0 5881 125695 | 1.00 7903 65260 | 1.50 9171 445.09 |} 2.00 101.13 339.36
51 69.37 123361 | 1,01 7933 646,50 | 1.51 9193 442.30 | 201 101.30 337.77
52 5991 121114 [ 1,02 7964 64051 | 1.52 9214 439.56 | 2.02 101.46 336.19
53 6045 118849 | 1.03 79.93 634.63 | 1.53 9235 436.85 | 2.03 101.63 33463
B4 6097 116863 { 1.04 . 1.54 9256 434.17 | 2.04-°101.79 333.09
.65 61.49 114851 1.06 1.65 92,77 431.53 | 2.05 101.96

56 62.00 1129.09 | 1.06 1.56 9297 428.92 | 2.06 102.12

87 6250 1110341 1,07 1.57 93.18 426.35 | 2.07 102.28

58  63.00 1092211 1,08 1.58 93.39 423.80 | 2.08 102.44

B9 63.49 107469 | 1.09 1.59 93.59 421.29 | 2.09 10260

60 63.96 105773 | 1.10 B 1.60 93.79 418.80 | 2.10 102.76

61 6444 104132 ( 111 . 1.61 9400 416.35 ] 2.11 102,92

62 6490 102642 | 112 8 1.62 9420 413.93 | 2.12 103.08

63 6636 101002 1.13 3 1.63  94.40 411.53 | 2,13 103.24

.64 6582 99508 ) 1.14 % 1.64 9459 409.16 | 2.14 103.40

.65 6626 980.59 | 1.15 2 1.65 94.79 406.83 | 215 103.56

66 6670 966,53 ) 1.16 3 1.66 9499 404.51 | 2.16 103.71

67 67.14 95288 | 1.17 3 1.67 9518 402.23 | 2.17 103.87

68 61.5 939.62 | 1,18 N 1.68 9538 399.97 | 2.18 104.02

69  67.99 926.74 | 1.19 B4.39 553.75 1.69 9557 397.74 { 219 10118

70 6841 91421] 120 8465 54939 { 1.70 9577 39554 | 2.20 104.33

g1 6882 90203 ) 1.21 8491 54511 | 171 95.96 393.35 | 2.21 10448

J2 6923 89018 | 122 8517 54089 { 1.72 96.15 391.20 | 2.22 104.64

g3 6964 878.651 1.23 8542 536,74 | 1.73 96,34 389.07 | 2.23 104.79

J4 7003 867.41 | 124 B5.68 53265 174 96,53 386.96 { 2.24 104.94

76 7043 B56.48 1 125 8593 52863 | 175 9671 38487 | 2.25 10509

76 17082 B845.82 ] 126 86.18 524.67 | 1.76 3 8 6 5

g7 7120 83643 ) 1.27 86.43 52077 | 1.77 g 5 7 2

78 7158 82530 128 8667 51693 | 1.78 g N .28 3

a9 7196 815.42{ 129 8692 513.14 | 179 9746 376.76 | 2.29 105.69

.80 7233 80578 1.30 8716 50942 | 1.80 97.64 374.79 | 2.30 105.84

81 7270 796.38| 1.31 87.40 50575 | 1.81 97.82 37284 { 231 105.99

B2 17306 787.19] 132 8764 50213 | 1.82 98.00 370.90 | 2.32 10613

.83 7342 778.23 | 133 87.88 48857 | 1.83 9813 368.99 | 2.33 106.28

84 7378 769477 134 8812 49506 | 1.84 9836 367.10 | 2.34 106.43

85 17413 76091 1.35 8835 491.60 | 1.85 9854 365.23 | 2.35 106.57

86 7448 75254 1,36 8859 488.19 | 186 98.72 363.38 G 106.72

B7 74 744.87 | 1.37 88.82 484.82 | 1.87 9890 361.55 7 106.86

.88 7517 736.37 | 1.38 8905 48151 | 1.88 99.07 359.74 | 2.38 107.00

89 7551 72855 | 1.39 89.28 47824 | 1.89 99.25 -357.94 | 2.39 107.15

90 76.84 72090 | 1.40 B9.51 475.01 | 1.90 9942 356.17 { 2.40 107.29 UH5¥1
91 7618 T13.41 ) 141 8973 47184 191 9960 354.41 2,41 107.43 28469
92 7651 706081 142 8996 46870 | 1.92 99,77 352.67 | 2.42 107.57 28359
93 7683 69881 ] 143 8018 46561 | 1.93 99.91 350.95 | 2.43 107.72 28249
94 T1.16 69188 | 144 90.40 46256 194 100.12 349.29 | 2.44 107.86 281.40
95 7747 685.00{ 1.45 90.63 459.55 | 1.95 100.29 347.55 | 2.45 108.00 280.32
96 17779 67826 | 1.46 90.85 456.68 | 1.96 10046 345.88 | 2.46 108.14 279.24
97 7811 67165 | 147 1.06 463.65 | 1.97 100.63 344.23 | 2.47 108.28 27818
.98 1842 66517 | 148 91.28 45076 198 100.79 342,69 | 2.48 108.42 277.12
99 7873 65B.83 | 1,49 91.50 44780 | 1.99 100.96 340.97 | 2.49 108.55 276.07

TABLA V.3.1 a)
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PROPIEDADES DEL VAPOR SATURADO

Absalute Absalos Absslute Almelvta

i N A N ke i N e
2,50 108.69 276.03 | 3,00 115.04 231.67 | 3.50 120.54 200.40 | 4.00 125.41 176.76
251 108.83 274.00 | 3.01 116.16 230.94 | 3.561 120,65 199.86 | 4.01 125.60 176.34
2,52 108.97 27298 | 3.02 115.28 230.22 | 3,52 120.75 199.33 | 4.02 126.59 175.93
2.63 109.10 271.96 | 3.03 116.40 229.51 | 3.53 120.85 19879 | 4.03 126.68 17552
2.54 109.24 270.96 | 3.04 115.51 228.80 | 3.54 120.95 198.27 | 4.04 126.77 176.11
2,65 109.37 269.85 | 3.05 115.63 228.09 | 3.55 121.06 197.74 | 4.05 12586 174.70
256 109.561 26896 | 3.06 11574 227.39 | 3.56 121.16 197.22 | 4.06 126.95 174.30
2.57 109.64 267.98 | 3.07 115.86 226.69 | 3.57 121.26 196.70 | 4.07 126.04 173.89
2.58 109.78 267.00 | 3.08 116.98 226.00 | 3.58 121.36 196.18 | 4.08 126.14 173.49
2.59 109.91 266.03 | 3.09 116.09 22531 | 3.59 121.46 19567 | 4.09 23 173.09
2,60 110.04 265.06 | 8.10 116.20 224.63 t 13.60 12166 19516 | 4,10 126.32 172.70
2,61 110.18 264.11 | 3.11 116.32 22395 | 3.61 121.66 194.65 | 4.11 126.41 172.30
2.62 11031 263.16 | 3.12 116.43 22327 | 3.62 121.76 194.14 | 4.12 126.50 171.91
2.63 11044 262.22 | 813 116.55 222.60 | 3.63 121.86 183.64 | 4.13 126.568 171.52
2.64 11057 261.28 | 3.14 116.66 221.94 | 3.64 121.96 193.14 | 4.14 126.67 17113
2.65 110.70 260.35 | 3.15 116.77 221.27 | 3.65 122.06 19264 | 4.15 126.76 170.74
2.66 84 25943 | 316 11689 220.61 | 3.66 122.16 192.16 | 4.16 126.85 170.36
2,67 110.97 25852 | 3.17 117.00 219.96 | 3.67 122.26 191.66 | 4.17 126.94 169.97
2.68 111.10 257.61 3.18 117.11 21931 | 3.68 12236 191.17 | 4.18 127.03 169.59
269 11122 266.71 | 3.19 117.22 218.66 | 3.69 122.46 190.68 | 4.19 127.12 169.21
270 111.35 255.81 | 8.20 117.33 218.02 | 3.70 12256 190.19 | 420 127.21 168.83
2.71 11148 254,92 1 3.21 117.44 217.38 | 5.71 12265 189.71 | 421 127.29 16845
272 111.61 254.04 | 3.22 117.55 216.74 | 3.72 12275 189.23 I  4.22 127.38 168.08
273 11174 25317 | 3.23 117.67 216.11 | 3.73 122.85 188.76 | 4.23 127.47 167.71
274 11187 252.30 § 8.24 117.78 215.49 | 3.74 122.95 188.28 | 4.24 127.66 167.33
275 11199 25143 | 3.26 117.89 214.86 | 3.75 123.04 187.81 { 4.25 127.64 166.96
276 112.12 25058 | 3.26 118.00 214.24'| 3.76 123.1d 187.34 | 4.26 127.73 166.60
277 11225 24972 | 3.27 118.10 213.63 | 3.77 123.24 186.87 | 427 127.82 16623
2.78 112,37 248.88 | 3.28 118.21 213.01 { 3.78 123.34 18641 | 428 127.91 165.86
2779 11250 248.04 | 3.29 118.32 21240 | 3.79 123.43 18594 | 4.29 1 165.50
2.80 11262 247.21 | 3.30 118.43 211.80 | 3.80 123.53 185.48 | 4.30 128.08 165.14
281 11275 246.38 | 3.31 118.54 211.20 | 3.81 123.62 18503 | 4.31 128.16 164.78
2.82 11287 24556 | 3.32 118.65 210.60 | 3.82 123.72 184.67 | 4,32 128.25 164.42
2.83 112,99 24474 | 3.33 118.76 210.00 | 3.83 123.81 184.12 | 4.83 128.34 164.06
2.84 113.12 24393 | 3.3¢ 118.86 209.41 | 3.84 123.91 183.67 | 4.34 128.42 163.71
2.85 113.24 243.12 | 3.35 118.97 208.82 | 3.85 124.01 18322 | 4.35 12851 163.35
2.86 113.36 24232 { 3.36 119.08 20824 | 3.86 124.10 18277 { 4.36 12B.59 163.00
2.87 11349 241,53 | 3,37 119.18 207.66 | 3.87 124,19 18233 | 437 128.68 162.65
2,88 113.61 24074 | 3.38 119.29 207.08 | 3.88 124.29 181.89 | 4.38 128.76 162.30
2.89 113.73 239.95 | 3.39 119.40 206,51 | 3.89 124.38 181.45 | 4.39 128.85 161.96
290 113.85 23918 | 840 11950 20593 { 3.90 12448 181.01 [ 4.40 128.93 161.61
291 113.97 23840 | 3.41 119.61 20537 | 5.01 124.57 18057 | 4.41 129.02 161.26
2,92 114.09 237.63 | 3.42 119.71 20480 | 3.92 124.66 180.14 | 4.42 129.10 160.92
2,93 114.21 236.87 | 3.43 119.82 20424 | 3.93 12476 179.71 4.43 129.19 160.58
2.94 11433 236.11 | 3.44 119.92 203.68 | 3.94 124.85 179.28 | 4.44 129.27 160.24
295 114.45 23536 | 3.45 120.03 203.13 | 3.95 12494 178.86 [ 4.45 129.36 159.90
296 114.57 23461 |“336> 120.13 20257 | 3.96 12504 17843 | 4.46 129.44 15967
2.97 114.69 233.87 | 3.47 120.28 202.03 | 3.97 12513 178.01 | 447 129.52 159.23
2,98 114.8]1 23313 | 3.48 120.34 201.48 | 3.98 12522 17769 | 4.48 129.61 15890
2.99 114.93 23240 | 3.49 120.44 200.94 | $.89 12531 177.17 | 4.49 129.69 158.56

TABLA V.3.1.b)
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PROPIEDADES DEL VAPOR SATURADO

Abssluts Absslnte Absshute Absolwte

R ey MU RS TR U ITEE o M T o MR
4.50 129.77 158.28/ | 470 131.40 151.90 4.90 182.98 146.07 6.00 140.76 120.77
4,51 129.86 157.90 | 4.71 131.48° 151.60 | 4.91 133.056 145.79 6.10 141.40 11891
4.52 129.94 187.57 4.72 131.66 151.29 4.92 133.13 14551 6.20 142.04 117.11
4.53 130.02 157.26 | 473 131.64 150.99 | 4.93 133.21 145.23 6.30 142.67 115.36
4,54 130.10 156.92 | 4.74 131,72 150.69 | 4.94 133.28 144.96 68,40 143.29 113.67
456 130.19 156.60 | 4.75 181.80 0.40 | 4.95 133.36 144.68 6.50 148,90 112.03
4.56 180.27 16628 | 4.76 131.88 150.10 | 4.96 133.44 144.41 6.60 144.50 110.44
4.57 130.35 166.95 477 18196 149.80 | 4.97 13351 144.1 6.70 145.10 108.89
4.58 180.43 156.63 | 4,78 132.04 149,51 4.98 133.59 143.86 6.80 146.62 107.38
4,69 180.51 155.32 479 132,12 149.22 4.99 133,67 14359 6.90 146.27 105,92
4.60 130.60 155.00 4.80 132.20 148.92 5.00 13374 143.32 7.00 146.84 104.50
4.61 130.68 164.68 4.81 13228 148.63 5.10 134.60 140.68 |°

4.62 130.76 154.37 4.82 132.35 148.34 | 520 13524 138.14

4,63 130.84 154.05 4.83 132.43 148.05 5.30 135.96 135.69

4 130.92 163.74 484 18251 14777 5.40 1386.68 133.33

4.65 131.00 153.43 4.85 132.69 147.48 5.50 13739 131.05

4.66 131,08 153.12 4.86 132.67 147.20 | 5.60 138.08 128.85

457 183116 15281 487 13274 14691 570 13877 12673

4,68 131,24 162.61 4.83 132,82 146.63 5.80 189.44 124.68

4.69 131.32 15220 { 489 13290 146.35 5.90 140.10 12269

TABLA V.3.1 c)
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3.. Una vez obtenida la presién de operacién se procede a
determinar de ‘1a grafica V.,3.2 elivalor de ‘L1, donde L1 es la

longitud tedrica sin soporte.

4. .La longitud ‘sin sdpoﬂ:e se calcula de acuerdo a la
ecuaciént R

L = L1 K1 K2 K3

dondg: L =‘L6nqitud o espaciamiento entre placas.

Kl = f‘actor que estd en funcién del rango de presién,
disdmetro exterior y calibre de 1los tubos de
transferencia elegidos ( ver tabla V.3.3 )

K2 = Factor que estd en funcién del ancho del ligamento
existente entre los tubos. E1 tamafo del ligamento
estd definido como el espaciamiento linca a linea de
centros de tubos menos dos veces el radio exterior
de los tubos.Ver tabla V.3.4.

K3 = Factor de corrreccién que depende del material. Ver

tabla Vv.3.5.

5. Una vez obtenido el valor de L se procede a dividir
la longitud total de los tubos entre éste, lo que nos da el namero

" de placas soporte en el condensador.

En este paso se establecen las siguientes consideraciones
cominmente utilizadas en el disefioc de un equipo de esta

naturaleza, es decir, el domo debe estar situado apropladamente
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PRESION DE SATURACION EN CONDICIONES STRATOSONICAS Vs,
LONGITUD

HEHEN

{ Pulg )

LONGITUD L1

PRESION DE SATURACIOLN
FIGURA V.3.2
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Ea K,
Pressure Range PSTA Pressure Range PSIA
0.D. BWG 0-1 1.2 1-3 3.4 0o.D, BWG 0-1 1-2 2.3 34
16 0.949 0950 0951 0951 18 1461 1469 1471 1472
18 0905 0.904 0.904 0904 18 1378 1.383 1384 1.384
Y 20 0.849 0847 0845 0845 13~ 20 1.281 1.283 1283 1283
22 0.811 0.808 0.807 0.807 22 1.218 1218 1219 1219
24 0.T7r 0767 0766 0.766 24 1162 1162 1151 1151
16 1052 1056 1065 1.056 18 1529 1.639 1641 1.542
18 1.000 1.000 1.000 1.000 18 1.441 1447 1449 1.449
u- 20 0936 0934 0933 0933 1%~ 20 1339 1.341 1342 1342
22 0893 0890 0.889 0.889 22 1273 1274 1274 1274
24 0847 0843 0843 0842 24 1.203 1.204 1204 1204
16 1146 L160 1160 1.161 16 1594 1.605 1607 1.609
18 1087 1087 1088 1.088 18 1.501 1.509 1610 15611
%" 20 10156 1013 1013 1..013 15" 20 1.334 1.398 1398 1.399
22 0967 0965 0964 0.964 22 1326 1327 1327 1327
24 0917 0514 0913 0913 24 1.252 1.253 1.253 1.264
16 1232 1237 1238 1238 16 1656 1.669 1.671 1.673
18 1167 1168 1169 1169 18 1659 1.568 1669 1.570
1 20 1.088 1087 1.087 1087 184" 20 1,447 1462 1463 1453
22 1036 1.034 1.033 1.033 22 1374 1378 1378 1379
24 0981 0977 0977 0977 a4 1299 1301 1302 1302
16 1312 1318 1319 1.320 16 1716 1730 1733 1,734
18 1241 1244 1244 1246 18 1.614 1.624 1626 1.627
1h” 20 L1566 1.156 1.166 1.156 17" 20 1497 1.603 1605 1508
22 1,100 1099 1093 1.099 22 1422 1427 1428 1428
24 1042 1040 1,039 1039 24 1344 1.347 1348 1348
16 1388 1396 1397 1398 16 1773 1789 1792 1794
18 1311 1315 1316 1316 1R 1.668 1.679 1682 1.683
A 20 1220 1221 1221 1221 2" 20 1546 1554 15656 1.566
22 1161 1160 1.160 1.160 22 1516 1.522 1623 1.623
24 1098 .1.097 1087 1.097 24 138 1.392 1392 1393
TABLA V.3.3
Ligument, Inches Ka Tube Material Ke
Hs 1.000 Admiraity /e SB-H1-493 1,000
Y 1.075 Arsenical Copper 1.016
He 1136 Aluminum Brass 1.000
% 1.189 Aluminum Bronze 1.023
Tia 1.236 90-10 Cu Nickel 1.029
Vi 1.278 80-20 Cu Nickel 1.057
70-30 Cu Nickel 1.082
Carbon Steel 1171
Stainless Steel 1151
Titanium B338 Gr. I1 0.987
TABLA V.3.4 Alloy 194 B513 1.022

TABLA V.3.5
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desde la mitad de 1la distancia entre-el espejo y- la  primera
placé soporte, con el proppsito cie no desviai ‘o interrumpir el
paso del vapor. i

La norma H.E.I. recomienda aplicar un espaciamiento
intermedio ma&ximo entre placas de 1.05 L y una dimensién de 1,18L

para la distancia de los tramos adyacentes a los espejos

6. Longitud de domo de distribucidédn: Se selecciona
una longitud de domo gue abarque la mitad de la longitud sin
soportar' de los extremos.

S0 LAS PLACAS

Las placas soportes de tubos, por lo general,
funcionan como miembros estructurales sujetos a compresidén en los
extremos, asi también estan sujetos a cargas flexionantes
impuestas por el pandeo de los tubos. La norma HEI, recomienda
1/32 pulg de tolerancia a la corrosién en cada cara, y establece la
siguiente férmula para determinar el espesor de las placas la cual
incorpora una carga por presién de vacio de 15 Lb/pulg2.

t =30 L Pt/ S(Pt - Qo)

[ead
[}

espesor de las placas sin corrosién
Pt = Espaciamiento linea a lineca de centros de tubos
S = Esfuerzo permisible del material
L = Espaciamiento entre placas
do = Diametro exterior de los tubos.
En la figura V.3.6. se muestra un formato de disefio en el

cual se sigue el procedimiento agui expuesto



TACULTAD PE ESTUDIOS SUPERIORES - CLAUTITLAK TROCEDINIENTO DR CALOVLO

INCINIERIA KECAHICA ¥ ELECTRICA PRA PLACAS SOPORTE
COHDICIONES DE MISDR
[RRER DF 1 SEscaRon OF s 1URI DY
VAPOR A COKDENSAR s {LMr)
UELOSIDAD MEDIA DE SALIDA DE VAPOR LAES  (F1/5e)
ESFUERZO ADNISIBLE DEL RAT. A TEM2, BE DISEND S (PSD)
DISHETRD EXTERIOR DE TUB0S G {hulg)
PITCH [T

e ——————
1, CALULO DIL VOLUNIN ESPECITICY (vs) (IT /Lb}

vs = LA IS (A) /7 s
2. DETERMIKACION DE LA PRESION DI SATURACION COM F1G. ¥.3.1. ( TARIAS DR VAROR ) IS

b m————
3. DETERXIMACION DE LONGITUD TEORICA SIM SOPORTAR COM Psy FId, ¥.3.2 Lo

4. CALCULO DX LOWGITUD REAL SIN SOPORTE 1 L= LI Xt X2 19 [ X1 [FURCION RANGO PRESION FIG.0.3.3
L= WG, X2 |FUNCION ANCKO LIGAMENTO FIG.V.3.44
13 [FUNCION DEL J|Pi HATERIAL
A 0% Ry
116D B YU

S. Mo, DE PLACAS SOPORTE: L ;W_M___L__ﬁ

a) ESPACIANIENTO INTRE PLACAS INTERMEDIAS 1.8 L

b) ISPACIANIENTO ENTRE PLACAS DI DXTRENOS 118 L

e ———— e e )
€. LONGITUD DEL DOMO: SE CONSIDERA UNA LONGITUD uamlraa_nlm DE LA LOKGITUD ER LOS EXTRENOS

e
7. ESPISOR BK LAS PLACAS SOPORIE,

WLPt
13— t= nLG,
Sa(M-d) %

FIG V.36,
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V.4 CALCULO DE ESPESORES

Desde el punto de vista estructural, la envolvente es un
cascar6n cilindrico (cilindro de pared delgada). La norma H.E.I.,
el c6digo A.S.M.E. seccién VIII divisioén 1 Yy T.E.M.A.,
éspecifican procedimientos de cfilculos para envolventes de este
tipo, es decir, tanto para envolventes como para cajas de agua, Yy
en su caso para aquellos elementos que estan sometidos a presibn
externa y/o interna.

En este capitulo se revisaréd el procedimiento de cada uno
de los cbdigos anteriores.
a) Norma H.E.I. (presidn interna y externa)

~=- El espesor de la seccién cilindrica no debe ser menor gue

la determinada por la siguiente relaci6én, cuando se trata de
recipientes sujetos a presién interna:

t>PR/ Sa

donde: P = Presién de diseno.
R = Radio de la seccién cilindrica.
Sa = Esfuerzo admisible.

La presién de disefio de la envolvente deberd ser de 30
pulg. de Hg y apropiada para una presién interna de emergencia de
15 Psig, con la tolerancia, si es necesaria, para carga estética
desarrollada durante la prueba hidrostdtica de 1la envolvente
cuando las unidades excedan de 34 pies de altura. Es decir, hay
que tomar en cuenta la posibil)’.‘d.ad de que en un momento dado el
condensador 1llegue a tener una presién interna hasta de 30 psi

{absolutas).
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~= El espesor minimo para envolventes de condensadores de
superficie fabricados y sujetos a presién externa debe
determinarse por 1la figura V.4.1.. 1la corrosién permisible
requerida es de 1.32" y deberd agregarse al espesor determinado

por estas curvas.
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ENVOLVENTES SUJETOS A PRESION EXTERNA
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b) c6bdigo ASME. seccibn VIII, div.1
1) Presién Interna. El espesor minimo calculado por presién
interna para un elemento cilindrico, se determina del que resulte
mayor de los esfuerzos circunferenciales y longitudinales:
t = Espesor minimo de pared
P = Presién interna de disefic (Lb/pulg )
R = Radio interno del canal en condiciones
corroidas.
§ = Valor del esfuerzo minimo permisible del
material a temperatura de disefio (Lb/pu'.\; )
E = Eficiencia de la junta soldada.

C = Corrosién permisible {pulqg)

a) Esfuerzos Circunferenciales :

Cuando el espesor de pared del cascardn no exceda 0.5 R
o bien, cuando la presién P < 0,385 SE, se deberd usar la
siguiente ecuacién :

t=PR/ (SE - 0.60P) (1)

b) Esfuerzos longitudinales :

Cuando el espesor de la pared del cascarén no exceda de
0.5 R o bien, cuando P < 1.25 SE, se podri utilizar 1la siguiente
ecuacisén :

t=PR/ (2 SE + 0.4 P) 2)

NOTA: EL ESPESOR DE PARED POR PRESION INTERNA SERA EL QUE RESULTE

MAYOR DE LAS ECUACIONES (1) Y (2) ANTERIORES.
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2) Presién externa.- El espesor de pared minimo requerido por
presién deberd calcularse de acuerdc al péarrafo UG-28 y las
gréficas del apéndice V del cédigo ASME.

Las literales utilizadas para este procedimento son las

siguientes:
= Factor determinado por 1la gra&fica (V.5.1)

B = Factor determinado por la gréfica ( V.5.2 )
Do = Dismetro exterior de la envolvente cilindrica
E = Mo6duloc de elasticidad del material a la
temperatura de disefio
L = Longitud de la secclon considerada del
recipiente
P = Presién de disefio externa
Pa = Presi6n mixima admisible

t = Espesor minima de pared

El procedimiento para el cdlculo de pared por presién
externa es el siguiente:
i) pPara cilindros que tlenen relaciones de Do/t > 10.
a) Considere un valor para t y determine las relaciones L/Do ¥y
Do/t.
b) Entrar a la gréfica (V.2.3) con el valor de L/Do determinado en
a).
¢) Trazar una linea horizontal imaginaria hasta interceptar 1la
curva correspondiente al valor de bo/t. A partir de este punto de
interseccién traze una perpendicular hasta abajo y vea el valor

del factor A.
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GRAFICA GEOMETRICA PARA RECIPIENTES CILINDRICOS BAJO

PRESION EXTERNA
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d) Usando el valor de A entrar a la grafica para el material y
temperatura requeridos. Traze una linea perpendicular hacia arriba
e intersecte la curva "materjial - temperatura" a la temperatura
deseada.si el valor de A cae a 1la izquierda de 1la curva

mencionada, entdnces el valor de Pa puede calcularse como sigue:

Pa = 2 A E/ (3 Do/t)
e) De la intersecci6n obtenida en d) trazar una linea horizontal
a la derecha y léase el valor de B.
£) Usando el valor de B calcular Pa como sigue:

Pa = 4 B/ (3 bo/t)

g) Comparar el valor de Pa, obtenido en e) y f) con la presién
de diseno externa, de aqui:
Si Pa > P enténces t es el correcto
Si Pa < P enténces suponer un nuevo valor de t

si Pa >»>>> P entbénces suponer un nuevo valor de t menor
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GRAFICA PARA DETERMINAR ESPESORES DE RECIPIENTES CILINDRICOS BAJO

PRESBION EXTERNA (PACTOR B)
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c). Norma T.E.M.A.

Las condiciones de operacién en algunos equipos, resultan
no ser criticas por las dimensiones de los mismos 6 por la baja
presién a la que operan, por lo que el espesor de pared requerido
por presién para 1la construccidn de la envolvente serd muy
reducido, sin embargo, tal espesor de pared pudiera resultar
insuficiente para resistir otro tipo de carga por ejemplo, las
producidas por el peso propio del equipo en los puntos de contacto
de la carcaza con los soportes de apoye, © bien 1los esfuerzos
debido a la distancia comprendida entre los apoyos y el mismo

peso del equipo , provocando una flexién en la envolvente,

Debido a lo anterior, el cédigo TEMA, hace referencia a
los espesorces minimos requeridos. Estos fueron fijados en base a
la experiencia de los usuarios en cuanto al manejo de equipo en
planta, y repercute en el hecho de que ninguna envolvente deberé
tener un espesor minimo de pared menor que el minimo permitido por

esta norma, indicado en funci6n del didmetro nominal del equipo.

SOR_MINIMO 1) VOLY.
DIAMETRO NOMINAL ESPESOR MINIMO

ULG. ACERO AL CARBONO ALEACIONES
TEMA R (40-60) 1/2 PULG 5/16 PULG
TEMA C (40-60) 7/16 PULG 1/4 PULG

TEMA B (40-60) 7/16 PULG 1/4 PULG
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Debido a que en la envolvente en el pozo caliente y en el
domo del condensador de superficie se presentan las mismas
condiciones de operacién y de disefio, el cdlculo de los espesores
correspondientes a estos elementos se desarrollan de la misma
manera.

Para efectos del c&lculo del espesor de las cajas de agua
s6lo se determinard bajo condiciones de presi6én interna para 1la
presién de disefio establecida, puesto que las cajas no operan bajo
condiciones de vacio.

En la figura V.4.4. se presenta un formato de cdlculo

donde se incluye H.E.I., A.S.M.E. y T.E.M,A..



FACULYAD DE ESTUDIOS SUPERIORES - CRUTITLAN
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V.5 BRIDAS Y REFUERZOS DE ORIFICIOS
a) BRIDAS.

. Las bridas son elementos estructurales gque se utilizan
para unir tramos de tuberia, conexiones de lineas de tuberia a
récipientes u otros equipos, secciones de recipientes, tapas
removibles, registros de mano y otros componentes mediante el uso
de pernos.

Especificamente en los condensadores de superficie las
bridas se utilizan para unir la envolvente a las cajas de agua
fijando el espejo, tapas de cajas de agua, registros de mano,
conexiones de entrada y salida de agua de enfriamiento, etc.

Las bridas se usan en uniones de componentes que
requieren ser desensamblados para inspeccién o limpieza durante su
vida de servicio.

Las bridas comunmente utilizadas son de seccién circular
sin embargo, en condensadores de superficie se utilizan bridas de
secci6én rectangular para la conexién de escape de vapor de la
turbina a la entrada del condensador de superficie.

Clasificacién de bridas segGn su conexién: (ver figura v.5.1)
1) Cuello soldablce
2) Deslizable
3) Roscada
4) Traslape

5) Ciega
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CLASIFICACION DE BRIDAS: SEGUN 8U.CONEXYON
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‘1) .- Brida de cuello soldable. Este tipo de brida difiere de 1los
.otros en que tiene una extensién ahusada larga, entre el anillo de
la brida y la junta soldada. Esta extensién provee una transicién
gradual desde el espesor del anillo de la brida al espesor de 1la
pared del tubo o recipiente, disminuyendo de este modo los
esfuerzos en las discontinuidades y aumentando la resistencia de
la brida. Este tipo se prefiere en condiciones severas de servicio
tales como flexiédn repetida, fluctuaciones amplias de presién o
temperatura, alta presién, alta temperatura.

2) .- Brida traslape. Estas se emplean comunmente con un
fragmento de conexién, tienen aproximadamente la misma capacidad
para resistir la presién sin que ocurra fugas gque una brida
deslizable, la cual es menor gue aquella de una brida de cuello
soldable. Tienen también el 10% de la vida por fatiga de las
bridas de cuello soldable. Esta es una raz6n por la cual no
deber&n usarse para conexiones donde existan esfuerzos de flexién
severos. La principal ventaja de estas bridas es que los agujeros
para los pernos se alinean con faclilidad y esto simplifica 1la
intalacién de los recipientes de di&metro grande.

3).- Bridas roscadas. Este es un tipo de brida que puede
conectarse ré&pidamente a un tubo sin emplear soldadura. La
conexidn rescada es susceptible a fugas bajo casi cualguier tipo
de operacién ciclica. No debers emplearse este tipo de brida en
aplizaciones que impliquen flexidén o ciclos térmicos. Estas bridas
pueden usarse con ventaja en servicio de alta presién en

materiales de acero aleado, el cual tiene la resistencia requerida
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para 'i‘a, ,‘presié\n o .,‘séi'vilcio 'vperﬁ el cljall no es facilmente

'4):". ‘éti‘d'ésicieqas. 'Estas bridas se usan extensamente para'

cerrar aberturas en recipientes a presién tales como registros de
‘mano y de inspecclbn, tambien se usan para bloguear extremos de
tuberia y vdlvulas. Las ‘bridas ciegas absorven esfuerzos de
flexién altos causados por expansién térmica o por el peso del
sistema de tuberia.
5).= Brida deslizable. La brida tipo deslizable se |usa
ampliamente en virtud de su mayor facilidad de alineacién en
ensambles por soldadura y de su bajo costo inicial. La resistencia
de esta brida, calculada para conexiones de presién interna y
externa. es apropiadamente 2/3 de la correspondiente a una brida
tipo cuello soldable (1). El empleo de esta brida deberi limitarse
a servicios moderados donde las fluctuaciones de presioén,
temperatura, vibraciones y choques no sean severos, La vida por
fatiga de esta brida es aproximadamente 1/3 de la correspondiente
a una brida de cuello soldable.
clasificacién de bridas de acuerdo al tipo de unién.
- Brida tipo Integral. Esta clasificacién cubre aquellos tipos
donde la brida estid integrada, soldada a tope o sujeta por
cualquier tipo de socldadura a la pared del recipiente de manera
que pueda considerarse como equivalente a una estructura integral.
- Bridas tipo suelto. Esta clasificacién incluye tipos de
construceién donde no hay sujecién directa entre la brida y la

pared del recipiente y aquellas donde los medios de unién entre la
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" brbiﬁda 'y_ylé barvecyl' dél reéipiente, no se consideran equivalentes a
una gstrucfhra integral.
. Brld‘as de tipe opcional. Esta clasificacién cubre
cqnstru;ciones donde la unién de 1la brida a la pared del
recipiente es tal que se considera que trabajara como una unidad.
Dichas bridas se calculan como una brida integral y la pared del
recipiente hars la funcién de extensién, esto  incluye
construcciones soldadas sin ninguna extensién aparente 6
construcciones con pequenas extensiones.

A este tipo de brida se le conoce también como bridas
tipo anillo, Estas pueden ser formadas mediante placa rolada y
posteriormente soldadas a la pered de la envolvente cilindrica 6
rectangular segln el caso por lo que su manufactura es
relativamente sencilla y facilmente aplicable a envolventes con
diametros grandes.

De acuerdo a las dos clasificaciones anteriores y al
tipo de equipo a disefiar, se requiere conocer el procedimiento de
cdlculo de bridas de conexién tipo deslizable y de unién tipo
anillo o tipo opcional, debido a que el fluido que se maneja,
presiones y temperaturas en los condensadores de superficie no son
tan criticas como para considerar un sobredisefio en espesores y
hacer al equipo mas pesado del requerido.

CRITERIOS DE DISENO PARA UNA BRIDA TIPO ANILLO
1) E1 material de la brida es usualmente de la misma compo-
sicién quimica que el de la envolvente. Preferentemente se obtendra

de una placa rolada. El material requerido para las bridas del
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‘equlpo viene indlcado en la hoja de datos.

g Por otro lado, el material de pernos esta gobernado por
las condiciones de trabajo y podré obtenerse del cédigo A.S.M.E.,
“'de:la’tabla USC 23, seccién VIII, divisién 1, que se refiere a
materiales de pernos de acero al carbono y altamente aleados.

’ La norma T.E.M.A. en su parrafo 10, establece lo aig.:
-'Para la clase "R" el didmetro minimo permisible de los pernos
serd de 3/4" (19mm).

- Para la clase "C" el didmetro minimo permisible serid de 1/2%
(12.7mm). Se seleccionard este tipo ya que 1la clase YC" es
especifica para procesos y aplicaciones generales.

- Para la clase "B" el diadmetro minimo permisible de 1los pernos

serd de 578" (15.87mm).

También hace la recomendacién de que para tamafios de 1" y
menores se utilicen pernos de cuerda standar (UNC); para tamanos
mas grandes se usarén pernos con cuerda de 8 hilos por pulgada
{8UN) . Otro punto importante es la seleccién del tipo de
empaciue que ha de emplearse en la brida, esta se efectia en 1la
tabla V.5.3, en la cual aparecen los valores correspondientes de
esfuerzo de asentamiento "¥" y el factor del empague "m" de
acuerdo al empaque seleccionado ademis se indica el valor del
ancho basico de asentamiento del empaque "bo" en funcién del ancho

total del mismo "N",



ESFUERZO DEASENTAMIENTOY FACTOR DE EMPAQUE

NOTA: Faclor do ampaque (m ) para condiclonos 80 oporcidn y eduorzo minimo do disaha ( Y3

NOTA: Esta tabia contleno ks matorhaies

ratmante _propledade

GOMA SINTELAO ALTO RCACENTAE DE ASBESTO

ABAJO 73 DUREZA SHORE as0 o
ARRUBA 75 DUREZA SHORE 100 200
USART.4y6
ASHESTO CON CURIERTA ACEPIABLE PARA
CONDICIONES DE OPERACION
1/8* ESPESOR 200 1500
1/16* ESPESOR 2758 ar00
137 ESPESOR 350 £500
GOMA CON INSERCIONE S DE ALGCOON 125 00 NADA
GCMA GO INSERCION DE ASBESTO CON O Sity
REFUERZO NADA
apLy 225 2200
20y 250 2000
1PLY 275 3700
TSR ey 6
FIBRAS VEGETALES +15 1100 SOLAMENTE
MATERIAL LSPIRAL CON FIBRA O ASBESTQ
CARBON 250 2800
ACERQ ano 1500
ACERDO DENTADO / ASBESTO 275 a700
METAL CORUGADO INSERTOCE ASBESTO O
METAL CORAUGADOD CUBIERTO DE ASBESTO
ALUMKIO 250 2900 USAR SOLAMENTE 12
AE 275 a0
HEARD O ACERG 200 500
MCAEL ©4-8 % CROMO 325 5L09
ACERQ INOXDABIE 350 8500
METAL CORAUBADO
ALUMNIO 275 3700
CoBnt 300 4500
WIERRD O ACERO a2 5500
MONEL G 4 -8 % CROMO a0 6500
ACERD INOXDADIE 375 7600
PLACADE METAL CUBERTA CON ASBESTO
ALUM®NIO azs 5500
COBRE 350 8500 USAH 21 SCLAMENTE
HERNO O ACERD 378 7600
MONEL 350 8000
4-6 37 9000
ACERO INOXDABIE ars 9600
ACERQESTHIADO © ACERO SUAVE CON O SIN
CUBIERTA DE METAL uSAR1.2Y3
ALUMNIO as2 5500 SOLAMENTE
CoRE 150 6300
HERRO O ACERO 375 750y
MONEL O 4-6 % CAOUO a0 8000
ACERD MOXDATE 475 10100
PLACADNE METALSLOA
ALUMNIG 400 Baoo NADA
ConRE 475 13000
MERRO O ACEHO 550 18000
MOMELO 4-E % CRCMO 600 21800
ACERQ INDYDAALE E50 2600
JUNTAS ANILOS
HERAD O ACERD 550 1800 USAR § SOLAMENTE
MONEL O 46 % CHCMO 600 21850
ACERD 1HOXODAGLE 850 26000

TIGURA V.53



ANEXO TABLA V.5.3.

ANGHO BASICO DE ASENTAMIENTO DE EMPAQUE
ESQUEMA DE CARA
COLUMNAL COLUMNALL
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ANCHO EFECTIVO DE ASENTAMIENTOD
b = bo CUANDO bo <=1/4"
b= bo/2 CUANDO bo > 1/4"




‘I.;a,' noima T.E.M‘.'A.‘ en éu parrafo 6, para las tres clases

R:,B y c recomiéndan que‘el ancho minimo de empague sea de 3/8"
. para envolvent';es hasta 23" de diadmetro nominal y de 1/2" para
tainayﬁos mas grandes.

El material del! empaque se encuentra influenciado
principalmente por tres factores, la naturaleza del material, la
temperatura y la presién del fluido que se maneje.

La temperatura de un agente corrosivo tiene un doble
efecto , pues causa un aumentoc en la velocidad del ataque
corrosivo gque trae como consecuencia cambios frecuentes de
empagques.

El material del empaque deberé resistir la corrosiédn del
fluido de proceso. Puede ser un costo excesivo usar materiales
inadecuados que traen como consecuencia cambios frecuentes de
empaques.

Esto da como resultado final un alto costo de
mantenimiento, sin embargo, si es necesario que las conexiones se
abran con cierta frecuencia, puede ser satisfactorio usar un
material menos costoso y de menor resistencia. Cuando la conexién
se abre ocacionalmente, el material m&s resistente, prescindiendo
de su costo, resulta ser a la larga m&s econdSmico. Otro factor
importante para la selecci6én del material del empaque es la
presién de operacién, una presién alta requiere utilizar un
empaque m&s resistente mecadnicamente.

Una vez seleccionados y definidos los puntos anterior s,

se establecen los reguerimentos del perno seleccionado mediante la



'tabla‘.':i/ 5'4, en’ donde se menciona dimensiones “tales como:
espaciamiento minimo ent:re lineas de centro de pernos, distén ia

‘ radialf minima:: (la “necesaria para colocar la herramjenta ),
&istaﬁqis minima al borde superior, etc. correspondientes al
t:;'an;aﬁo nominal del perno seleccionado.

DATOS DE PERNOS MINIMO RECOMENDADO
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TABLA V.5.4.
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Por Qltimo antes de efectuar el dimensionado general de
lé bfida, es necesario conocer la distancia requerida por el
fiieﬁé dé ia soldadura,-para bridas tipo anillo, esta distancia
debe ser O 25 veces go (donde go es el espesor de la envolvente),
pero no menor a-1/4" para.cada lado del filete de soldadura.

Una vez ‘reunidos todos estos datos, se efectla el

dimensionado de la brida en donde:

iB.= pDismetro interior de la brida.
C = Diametro del circulo de pernos = B + 2R

R = Distancia radial minima ( tabla V.5.4 )} mas la
distancia requerida por la soldadura.

A = Di&metro exterior de 1la brida = B + 2R + 2E = C + 2E
E = Distancia minima al borde superior (tabla V.5.4 ).
2)  Dimensionado del empaque.

En este paso, se determina el ancho efectivo de
asentamiento del empaque, asi como los diémetros interior vy
exterior del mismo.

La localizacion del diametro medio del empaque G, es de
gran importancia, ya que tiene una gran influencia en el espesor

de la brida a disefar y de otros elementos a los cuales va unida.

Existe un rango razonable dentro del cual podemos hacer
variar el didmetro medio del empagque (G), si usamos un wvalor
relativamente alto, obtendremos un drea requerida de pernos mnuy
grande incrementando el namero de pernos, pero a su vez

disminuyendo el espesor de la brida, sin embargo, el tener valores
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altos de G implicard un valor bajo del brazo de palanca hG.
Analizando el caso contrario, vemos que con valores de G bajos,
obtendremos un valeor de brazo de palanca de hG mayor por lo tanteo
un valor menor de pernos, corriendo el riesgo de no sellar de una
manera aceptable el empaque y aumentando el espesor de la brida.
Por lo que es necesario balancear ambos puntos de vista con objeto
de conseguir un disefio aceptable para la ella y los elementos a
los que se apernara.

Debido a gue en los condensadores -de superficie no se
presentan condiciones de operacién criticas, es decir, no se
manejan temperaturas y presiones elevadas, se puede recurrir a
disminuir un poco el espesor de la brida haciendo que el diadmetro
medio del empaque (G} sea igual al di&metro del circulo de pernos,
es decir: G=C.

La ventaja principal que se obtiene al hacer G=C es que
de esta forma el brazo de momentos de la reaccién de la carga del
empague al circulo de pernos (hg) es igual a cero.

hg = (C-G)/ 2=20

y el momento (Mg) producido por la fuerza actuante sobre

el empaque (Hg), se nulifica.
Mg = Hg hg = 0

Finalmente, el momento producido por el asentamiento del

empaque (Ma) también se nulifica.
Ma =M hg =0
El ancho efectivo del asentamiento del empaque (b), segfn

ASME, estd dado por:
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b = Vbo " siendo N el ancho
. 2 seleccionado del empaque.

y'velfdié‘m‘etro;del f»unto de localizacién de la reaccién

del ‘empaque- viene: expresado por:

Ll : G = do - 2b siendo do el di&dmetro ext. del
empague.
luego enténces: do = G + 2b =¢C + 2b

En conclusién, se puede afirmar que una vez conocido el
diametro del circulo de pernos (C) y escogido el ancho del empague
(N), se ajustan los valores del di&metro exterior e inferior del
empaque, de tal forma que el di&metro del punto de localizacién de
la reaccién del empaque (G) sea igual al di&metro del circulo de
pernos (C), y de esta forma el brazo de momento de la reaccién de

la carga del empague al circulo de pernos es igual a cero.

Luego entdnces el momento gue se producirad debido a esta

reaccién se nulifica.
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3) Dimensionado General-de la Brida.

1
! | t
« t I”:gg'ﬂﬂl CONMIDS
« 025" (ne mener 2 este valor)
g L. ]
- (s |

4} Céalculo del espesor.

a).- Cédlculo de fuerzas:

El condensador a disefiar como ejemplo serd de cajas
divididas. Ccuando se trate del cAlculo de las bridas de las cajas
de agua, los cdlculos tomardn en cuenta la configuracién del
empagque mostrada en la figura ( V.5.5.a ) y para el cdlculo de 1la
brida del pozo caliente, los célculos tomardn en cuenta la

configuracion del empaque normal mostrado en la figura ( V.5.5.b )
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FIGURA V.5.5
- Fuerza requerida para asentar al empaque.

Wm2 = Y x {(perimetro del empaque) x (ancho efectivo)

En donde Y es el esfuerzo de asentamientoc del material
del empaque y para efectos del célculo del perimetro del empaque,
se considera como didmetro de este al didmetro del punto de
localizacién de la reaccién del empaque.

Para el caso de las bridas de las cajas divididas:

Wm2 =Y (2 G+ G) (b) (2)
2
Wm2 = 2Y bG (z + 1)
2

Wm2 = 5.1416 (Y) (b) (G)
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Para el caso de una brida normal:
Wm2 = (¥} (m) (G) (b)
- Carga de presién sobre el empaque en condiciones de operacién

(Hp) .
Hp = (Perimetro del empague) (2 veces ancho efectivo)

(Presién de operacién) {(m)
Donde m es el factor referente al tipo de material del

empague y la presién de operacién se considera la de disefio.

-Para el caso de la brida de cajas de agua divididas:

Hp = (D G + G) 2 (2b) (P)
2
Hp =4 PbmG (g +1)
2

Hp = 10.2832 (P) (m) (G) (b)

- Para el caso del cdlculo de una brida normal:
Hp = (7G) (2b) (P) (m)
Hp = 6.2832 (P) (G) (m)

- Fuerza hidrostdtica total (H):
Esta es igual para ambos casos y se determina mediante la
siguiente férmula:
donde G = didm. medio del

empague
H=GgP P = presiébn de operacién

- Carga de pernos en condiciones de operacién (Wmi):
Esta es igual a la suma de la carga de presitn sobre el
empaque en condiciones de operacién, mss la #uerza hidrostatica

total.
Wml = Hp + H
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b) Calculo de pernos:

- NOmero de pernos:

Una vez encontrada la carga de pernos en condiciones de
operacién, se puede definir ‘el &rea requerida de seccién
transversal de pernos, mediante la utilizacién del esfuerzo
permisible del material de los pernos; puesto que sabemos que éste
es igual a:

Carga de pernos en operacién
Esfuerzo permisible = Sb = Wml/Am =

Area de la seccidn transv.
requerida a temp. ambiente

y enténces: Am = Wml / Sb

Ya definida el &rea requerida de pernos, se selecciona el
tamafio nominal de éstos, y con la ayuda de la tabla (V.5.4)
(caracteristicas de pernos); donde se especifica el A&rea de
seccion transversal para cada tamafio nominal de pernos, se procede
a calcular un nimerco determinado de pernos que aporte el A&rea
minima requerida de pernos.

Como se indica en el punto anterior, todos 1los céalculos
efectuados estan en funcién de la configuracién del empaque de la

brida.

Para el caso de las bridas de las cajas de aqua
divididas, el namero de pernos (NP) se determina mediante el
siguiente planteamiento:

- Para cada semicirculo:
Am/2

Np=__
ASp
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- Para el circulo completo (brida normal):
‘ Am

NP =
Asp

En donde Asp es el area de la seccién transversal del
pérno éeleccionado . Y el nimero de perno real (Npr), es el
resultante en valor absoluto de la relacién anterior. La norma
T.E.M.A. recomienda que los pernos se coloquen simétricamente con
la linea de centro naturales, por esta razén el numero de pernos
deberd ser multiplo de cuatro.

La distribucibn est& en funcién de la configuracidn del
empague ¥ se determina en base al perimetro del circulo o del
semicirculo de pernos seglin sea el caso, arreglandolos de tal
manera que el espaciamiento real sea mayor al espaciamiento minimo
especificado por T.E.M.A..

El espaciamiento mdximo permitido estd dado por:

e max. = 2a + 6t
(0.5 +m)

En donde a es el di&metro nominal del perno seleccionado
Yy t es el espesor supuesto de la brida; el cual debe ser
aproximadamente igual al determinado al finalizar el cé&lculo,
porque de no ser asi, se procede a suponer otro valor que cumpla
con lo establecido.

Es necesario definir tambkién la magnitud (2a + t), porq\..\e
de ser menor al espaciamiento real ser& necesario calcular 1la
siguiente relacién:

Espaciamiento real

(2a + t)
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Y esto nos proporcionard un factor que posteriormente
" multiplicara al momento total de la brida bajo condiciones de
operacién
- Carga de pernos de disefio de la brida (W).
W.= 1/2 (Ab + Am) Sa Donde:
Ab = Area real de pernos = (Npr)} (Asp)
Am = Area minima requerida de pernos
Sa = Esfuerzo permisible del material de
pernos a la temp. de disefio
¢) Célculo de momentos:
-Fuerza hidrost&tica que actua saobre el interior de la brida:

Hd = B P
4

- Fuerza hidrostatica que soportara la brida:
HA' = Hg - F

- Brazo de momento correspondiente a la fuerza hidrostéatica:

Esta es la distincia existente entre el radio interior de

la brida y el radio gel circulo de pernos.
hd = {C -~ B)

- Momento debido a la fuerza hidrogtﬁtica:
Md = Hd' (hd)

- Momento debido a la diferencia entre la fuerza hidrostitica
total en el extremo y la fuerza hidrostitica sobre el interior de
la brida (Mt).

En este caso, el brazo de momente actuante es la
disténcia entre el radio interior de la envolvente y el radio del

circulo de pernos o bien:
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ht = (B _+ 4gl)
entdnces: Mt =2(H - Hd) ht
- Momento tof.al de la brida bajo condiciones de operacién (Mo):
Mo = Md + Mt
Nota: Si el espaciamiento entre pernos es mayor a
2a + t, el momento Mo serd alterado por el
sig. factor:
FC = Espaciamiento real / (2a + t) Yy entdnces:

Mo' = (Mo) (FC)

con el objeto de reducir el volumen de trabajo aritmético
involucrado en los célculos de esfuerzo, se introduce un factor
"M", el cual es solamente el momento total de 1la brida dividido en
tre el didmetro interior de la misma (Mo/B). La introduccién de es
te factor en el numerador de cada férmula de esfuerzo, elimina la
necesidad de incluir el di&metro interior de la brida (B} en el
denominador y teniendo un valor mads pequefio de Mo, los célculos
serén menos laboriosos.
M = Mo/B P Mo'/B
seqgin sea el caso
- Constante de forma "K":
Esta es bisicamente la relacién del didmetro exterior de
la brida al diimetro interior:
K= a/B
- Constante de forma "Yo":
Este parémetro estd en funcién directa del valor "K" y se

determina mediante la siguiente férmula:
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You 1 . Eo.ssa45'+5;7169 (K log K}
: K- 1" K -1
- ‘Determinacién del espesor:
t =M Yo/ St

Donde St = Esfuerzo permisible del material de la brida

NOTA: El espesor encontrado debe ser aproximadamente igual al
supuesto en el paso b), de no ser asi; se procede a efectuar un
nueve cllculo con otro valor supuesto de "t".

En la figura V.5.4 Se muestra un formato que contiene el
procedimiento aqui expuesto para facilitar el disefio de las bridas

de geometria circular tipo anillo.
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PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA BRIDAS DE GEOMETRIAS RECTANGULAR

La conexién de 1la turbina con la entrada del
condensador de superficie, cominmente es de geometria rectangular.
El procedimiento para la revisién del espesor y la geometria de
la brida de conexi6én del condensador, sigue el mismo criterio de
fuerzas y momentos que siguen para bridas circulares, que estan de
acuerdo con el c6digo A.S.M.E., asi como el procedimiento descrito
por el H.E.I., segin se muestra en la fig. V.5.6.

El siguiente procedimiento tipico puede usarse para
dimensiones de bridas con empaque de cara completa y para

determinar los requisitos de apernado.
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b) REFUERZO EN ORIFICIOS

Los ealementos de refuerzo para la instalacién de
boquillas pueden ser placas gue se sueldan a la envolvente, para
compensar ash el debilitamiento que se les ocasiona en las A&reas
adyacentes al centro de la perforacién efectuada para la insercién

del cuello de la boquilla.
Los simbolos utilizados en esta seccién son:

d = Di&metro interno de la boquilla en condiciones corroidas

t= Espesor nominal de la envolvente, menos la corrosiédn
permitida.

tr = éspesor requerido por la envolvente.

trn = Espesor requerido por presién del cuello de la bogquilla.

tn = Espesor nominal del cuello de la boguilla, menos 1la
corrosion permitida.

te = Espesor o elevaci6n del elemento de refuerzo.

Dp = Diametro exterior del elemento de refuerzo.

ODN = Di&metro exterior de la boquilla.
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PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA REFUERZ08 EN ORIFICIOS

Este procedimiento estd basado en el c6digo A.S.M.E. en
su parte UG-37 div.l seccion VIII, para determinar si una boquilla
estd reforzada adecuadamente o si es necesario reforzarla con
elementos adicionales.

Para determinar si una boquilla est& reforzada
adecuadamente, primero serd necesario investigar si las 4&reas de
refuerzo disponibles, serén suficientes sin el uso de un refuerzo
adicional.

La figura V.5.8, muestra un diagrama esquemdtico de 1la
unién de una boguilla con 1la envolvente perforada, donde se

muestran las variables mencionadas anteriormente.

r'Y
=
<

>

1.

._’

(143

i

*

FIQme 05,0,
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: : _'De acuerdo a la figura, el &rea de refuerzo requerida
cestd indicada por la letra "a" , la cual es igual al diametro
interno de boquilla (mas la corrosidn permitida) multiplicado por
el espesor requerido ‘por la presién en la envolvente, esto es:
T . =d (tr)
‘Ell 4rea de refuerzo disponibkle, sin incluir placa de
refuerid adicional, presenta las &reas siguientes:
B - 1) 'El &rea por exceso de espesor en la envolvente "Al¢
,(usandb 1a evaluacién mas grande):
L (t - tr) d
Al .
(t - tr) (tn + t) 2
2:) El drea por exceso de espesor en el cuello de boguilla

"a2n -, :(usaridose la evaluacién mas pequefa).

{tn - trn) 2.5 (2) = 5t (tn - trn)

(tn - trn) 2.5 tn (2) = Stn (tn - trn)

3)-El &rea de la seccidn transversal de soldadura "“A3",

De acuerdo a lo anterior :

si A1+ A2 + A3 > A; enténces la boguilla estd reforzada

adecuadamente en la unién con la envolvente.

si Al + A2 + A3 < A; entdénces serd nesesaria un drea de refuerzo
adicional.
Siendo A4 el drea de seccién transversal del refuerzo

adicional, tenemos que:
A4 = (Dp ~ ODN} te
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De emplearse una placa de refuerzc, ‘el faccot {(2.5tn) en
la ecuacién para.el cilculo del srea "A2" estd medido desde lé
_superficie superior " de ‘la placa Yy por consiguienCe conviane
tomarlo como (2.5.tn + te),vde aqux, el érea "Az“ deberé ser
recalculada bajo esta consideracién, para compararla con el valor—
obtenido con el factor 2.5t y elegir el menor.

Resumiendo 1o “anterior, -de considararée _elémento  de

refuerzo el &rea "A2" deberd ser la evaluacién menor: de

(tn' = trn) st

A2

~(tn - 'trn) (2.5 tn + te)z

Finalmente si:

Al + A2 + A3 + A4 > A

La unién soldada de la envolvente a la boquilla estara
reforzada adecuadamente.
NOTA: Cuando las condiciones de operacién son de presién externa,
el &rea de refuerzo requerida solo necesita ser el 50% de la que
se requiere por condiciébn de presién interna donde tr es el
espesor reguerido de pared definido por las reglas de presién
externa.
El didmetro exterior de la placa de refuerzo no debe exceder dos
veces el didmetro de la boquilla. El espesor de la placa de

refuerzo no debe exceder a 2.5t ni a 2.5tn.
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V.6 TAPAS Y PLACA DIVISORA DE LA CAJA DE AGUA

Existen varios tipos de tapas de acuerdo a su geonmetria,
‘ya que ésta se determina de acuerdo a las condiciones de esfuerzo
que- actan sobre ellas, sin embargo, la seleccién para un
recipiente cilindrico dependerd sobre todo de las condiciones de
servicio y de los costos de fabricacién. A continuacion se

mencionan los tipos de tapas mas comunes (fig. V.6.1).

1.- Tapas planas

2.- Tapas de abombado estandar con ceja

3.~ Tapas abombadas con ceja (toriesféricas)
4.- Tapas con geometria semieliptica

5.- Tapas semiesféricas

6.- tapas con abombamiento inverso y con ceja

Partiendo del equipo a disefiar (Condensador de
superficie), las condiciones de operacién no son tan severas como
las de otro tipo de cambiadores de calor, por lo que se pueden
disefiar las tapas de las cajas de agua y las tapas del domo con
tapas planas de acuerdo con el cédigo ASME seccién VIIT division 1
parte UG-34, y la tapa del pozo caliente con tapas toriesféricas
ya que es la mas apropiada, debido a gque es soldable al cuerpo
cilindrico de 1los canales en el extremo de la ceja recta con gue

actidan, por lo que se hace un elemento no desmontable.



| TIPOS DE TAPAS MAS COMUNES

3. TORIESFERICA

5, ESFERICA

FIGURA V.6.1
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. 2. ABOMBADO_ ESTANDAR

4, SEMIELIPTICA

(==

6. ABOMBADO IRVERSO




7108‘ .
CALCULO DE LAS TAPAS PLANAS. o
Este cdlculo estd intimamente ligado al efectuado para las
bridas de las cajas de agua, puesto que estas tapas Se . conectan
directamente a dichas bridas.
Aplicando la norma UG-34 de la seccion VIII-1 del cédigo
ASME, de acuerdo al tipo de conexién, se utiliza la sigujente

relacién, la cual se aplica a tapas bridadas por medio de pernos:

t= d [:lZQEL + (6¥Whq)
SE SEL d
La seleccién de la placa se disefia en base a la situacién
mas desfavorable para la geometria determinada ¢ se debe de definir
el espesor tomando en cuenta condiciones de operacién Y
condiciones de asentamiento del empague.

d = 1longitud mé&s pronunciada del &rea en situacién més

desfavorable considerada.

L]
Ll

factor que depende del tipo de conexién, y para una tapa
adherida o bridada por medio de pernos correspondiente a la
configuracién mostrada, c= 0.3.( referencia ASME VIII fig.

UG-34) .

o
[}

Presién de disefio 90 Psia,
S = esfuerzo permisible del material, es conveviente utilizar el
mismo material de la brida o de la envolvente.

E = Eficiencia de la soldadura utilizada en la fabricacién de
la tapa. E = 0.70.

W = Carga total de pernos. para condiciones de operacidn:
W = Wml = Hp + H, la cual se determina en el cdlculo de 1la

brida
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- Para condiciones de asentamiento del empaque.
W= (Am +‘Ab) Saj2, y también, en el calculo de las bridas de
' las céjas de agua se determina su valor.
hg = Erazo de momento de la reaccién de carga del, hg = (C~G)/2
definido en el c&lculo de la brida. Para este caso hg=.0.
2 =23.4-2.4 (d/D)
En donde:
D = Longitud menos pronunciada del A&Area en situacién mas
desfavorable considerada.
a) Célculo bajo condiciones de asentamiento del empaque.
Para este caso, s6lo se toma en cuenta el segunde miembro del
radical, puesto que la presién de disefio se considera nula; y
debido a que el valor del brazo de momento de la reaccién de 1la
carga del empaque es igual a cero, todo el término es nulificado.
b) Bajo condiciones de operacién.
Se consideran los dos términos del radical, y el valor de hg
sigue siendo igual a cero; por lo que la férmula se
simplifica en:

t =4 (2CP / SE)
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TAPAS DEL DOMO

La seccién de la tapa del dowmo, anilogamente la
‘analizamos como si fuese una seccién rectingular que involucra
aprﬁximadamente la misma 4rea, sobre todo si partimos de que 1la
seccién mis critica de la tapa es la involucrada por el rectangulo
andlogo a la figura

Para poder determinar el espesor de esta placa andloga
nos auxiliaremos de las férmulas para el cilculo de esfuerzos para
placas planas con extremos rectos y espesor constante; como
referencia citaremos el caso de una placa rectangular empotrada en

todos sus extremos, donde el esfuerzo maximo de la placa esta dado

por:
a = (BL g b))t ; por loque t = (B1gb)/ a

En donde:

Bl = Paradmetro que ests en funcién de la relacidn de los lados
de la placa {a/b), cuyos valores estén dados en la tabla
V.6.2 de este trabajo.

1

Lado mayor de la placa rectangular.
t = Espesor de la placa.

q = Presién a la que estd sometida la placa.
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PLACA DIVISORA DE LA CAJA DE AGUA

El espesor de esta placa, se puede calcular de iqual
forma comd se determind el espesor de las tapas del domo (placa
recténgular andloga). De acuerdo a lo anterior analizado, el
espesor de la placa se puede determinar mediante las siguiente
férmula para esfuerzo en una placa rectangular plana con espesor

constante, empotrada en sus extremos.

t=(8lqb ) /a
Donde todos los términos se describieron anteriormente.
a este espesor se le suma una tolerancia por corrosién para saber
el espesor adecuado para la placa divisora de 1/32 pul aprox. ver

figura V.6.3.
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TAPA PARA;EL POZ0 CALIENTE

Como se mencioné gnteriormente, de entre los tipos de
quas dé ac;erdo con su geometria, la m&s apropiada para el pozo
caliénte és la toriesférica, debido a que ésta es soldable al
cuerpo . cilindrico de los canales en el extremo de la ceja recta
con que cuentan, y es es enténces un elemento no desmontable.

Este tipo de tapas estén constituidas por dos radios, los
cuales determinan exactamente la geometria de este elemento. Estos
radios deben presentar proporciones que deben estar de acuerdo a
lo especificado por el c6digo ASME y son:

a) Radio de redilla (r)
b) Radio de corona (L)

De acuerdo con la norma UG-32 (ASME VIII-1); el radio
interior de la corona no deberd ser mayor que el didmetro de 1la
ceja recta de la tapa, y el radio interior de la rodilla no debers
ser menor guec el 6% del didmetro exterior de la ceja recta de la
tapa y tampoco debe ser menor de 3 veces el espesor de la tapa.

ver figura V.6.3

2 ReeTA
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Célculo geométrico de la tapa:

Los téminos indicados en la figura, se evaluan mediante

procedimiento geométrico simple con el cual se puede determinar
perfil de la tapa, tomando en cuenta que el didmetro interior
la tapa debe ser comin al del elemento cilindrico al que habré
unirse.

= Di&metro interior del pozo caliente

= 0,1548 (DI)

= 0.8122 (DI)

= 0.5 (DI)

= L- r

=B-A

=L -cC

= 1,5 Pulg. (lengitud convencional)

= Factor que depende de la relaciétn (L / r), el cual estd

tabulado en la tabla V.6.4 { correspondiente a 1la tabla

1.4.2 de ASME VITI-1 ).

Para el cdlculo de la profundidad total de 1la tapa, es

necesario conocer el espesor total de la placa de la tapa, para lo

cual se hard uso de la siguiente férmula:

t = PLM / (2SE - 0.2P)
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Para 1a revisién de esta espesor caicﬂladg se utiliza 1la

siguiente expresié

donde Lo = Radio exterior
de corona.

‘ Las 'tax/:as toriesféricas fabricadas con materiales
qué tengan especificado un esfuerzo minimo de tensién gque exceda
Bo;ooo Lb/in? , deberan disefiarse empleando un valor "S" igual
a 20,000 Lb/in’ a temperatura ambiente y reducida en proporcién en
los valores de esfuerzo maximo permisible a la temperatura del
material..

En ningGn caso podré considerarse un espesor para la tapa
menor al espesor requerido por el elemento cilindrico que se
unird a esta. es decir, que tendrd gue adoptarse el espesor de la
pared del cilindro para todas las tapas que al calcularse por
presién , resulten menores a ella. Ver figura V.6.5 donde se

muestra el formato de disefio.
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V.7 ANALISIS SOBRE LA NECESIDAD DE UNA JUNTA DE EXPANSION

Es usual ajustar los movimientos entre la turbina y el
'c-ondensador provocados por las diferentes temperaturas con unpa
junta de expansién. En las unidades pequefas es comin apoyar los
condensadores sobre resortes y la conexién con la turbina puede
ser rigida. Por otro lado, para ajustar la expansién diferencial
que existe entre la envolvente del condensadeor y los tubos puede
utilizarse un diafragma flexible o algin otro elemento de
expansion.

Por lo general, 1los tubos de un condensador de
superficie y la envolvente estdn hechos de materiales diferentes
y como en los tubos circula agua de enfriamiento existiri enténces
una diferencia entre la expansidn de los tubos y la expansién de
la envolvente,

Las dos formas mis comunes de compensar estas diferencias
son:

a) Una junta de expansién del tipo diafragma entre uno de leos
espejos y la envolvente.
b) Una junta de expansién del tipo fuelle en la envolvente.

Ambos métodos presentan cada uno sus ventajas vy
desventajas Yy se puede decir que los dos funcionan
satisfactoriamente para efectos de compensar la expansién
diferencial entre los tubos y la envolvente.

Un buen nimero de condensadores de superficie han sido

construidos y estan actualmente en operacién, sin alguna revisién
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definida para esta expansién diferencial perc se presume que el
total de esfuerzos originados sobre los tubos puede acortar su
periodo de vida y causar un dafo que de otro wmodo podria haber
sido evitado con las previsiones adecuadas.

Es por esto que es recomendable que 1la previsién para
esta expansién se efectfe aunque los lineamientos de disefic no o
consideren necesario, por lo que se podria implantar un sobre
disefio para que el disefio mismo sea considerado como
satisfactorio.

El propésitoc de este capitulo es fundamentalmente
calcular los esfuerzos originados por esta expansién diferencial
y en base a esto definir la inclusién o no de una junta de
expansién en este equipo, y en que grado afecta al periocdo de

vida del condensador por la concentracidn continua de esfuerzos.
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VCAL¢ULO DE LA PRESION DIFERENCIAL EFECTIVA DE DISENO
El procedimiento de célculo est8 basado fundamentalmente
en las normas T.E.M.A. en donde el anilisis de las f6rmulas
aplicadas gueda fuera del contexto de este trabajo.
CALCULO DE LAS TEMPERATURAS DE PARED:
a) en los tubos: La temperatura de pared en los tubos se puede

determinar mediante la siguiente expresion:
u
TW ===== (Tv = T} + T
hi

donde : Tw = Temperatura de pared del tubo.

u = Coeficiente total ({limpio) de transferencia de
calor (vease hoja de datos).

Tv = Temperatura de saturacién correspondiente a 1la
presién de operacidén del condensador.

T = Temperatura promedio del agua en el interior de
los tubos,

hi = Coeficiente de conveccién del fluido interior del
tubo (éste es el coeficiente de pelicula para
el lado tubos referido a la superficie interior).
Para definir el coeficiente de conveccién del fluido
“interior del tubo nos auxiliamos de la figura (v.7.1), donde se
encuentra este parametro en funcién de la velocidad lineal del
fluido interior asi como de la temperatura promedio a lo largo de
los tubos y del dismetro y calibre de éstos.
b) En la envolvente: No se requiere aislar el equipo pues la
temperatura mixima de operacién es menor a los 300° F.
Esta temperatura se calcula de acuerdo con el siguiente

an4lisis el cual estd basado en los principios de transferencia de

calor.
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Tursman e 1.0,

ENvOLVENTE
o - Ri = 1/hy
[
vt e R2 = t/k,
R3 = 1/h,
"o
AnntuTe,

hy, = Coeficiente de pelicula del lado envolvente .
k, = Conductividad térmica del material de la envolvente
h, = Coeficiente de conveccién del aire.

Dado que el flujo de calor es constante a lo largo del’

espesor de la pared Q1 = Q2 entonces :

Tv - Ta TV = Tw

------ m—————— = B i I ¢ §
1 t 1 1 t

——— mem 4 mme ———t e—-

h, X, h, h, K,

donde Kk, se calcula en base a 1la temperatura de
operacién correspondiente de acuerdo a la tabla (V.7.2).
El coeficiente de pelicula del lado envolvente (exterior

de los tubos) se puede determinar mediante la siguiente relacién:

donde hi, es el valor del coeficiente interior del 1lado

tubos cuande estd referido al diametro de la envolvente.

G = Di&metro interior de la envolvente
D, = Didmetro exterior de la envolvente

Uy es el coeficiente limpio de transferencia de calor.
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hij U,
hy = hi, ..---.--°--5—-- F TP £ 3]
hi, Ug

Como podemos ver la ecuacién (1) tiene una solucién
iterativa ya que para cada valor supuesto de Tw tendremos uno
correspondiente de ha, la cual se presenta en funcién de este
altimo pardmetro y extrapolando al di&metro exterior de 1la

envolvente.
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CALCULO DE LA PRESION EQUIVALENTE DEBIDA A LA
EXPANSION DIFERENCIAL

La determinacién de esta presién se hard considerando que
no hay junta de expansién ( J = 1, donde J es el factor de forma
" deé la junta de expansién ).

Datos regueridos:

E, = M6dulo de elasticidad del material de 1la envolvente a la
temperatura de disefio.

t, = Espesor de la envolvente corroida.

a, = Coeflciente de expansién térmica del material de la
envolvente.

a, = Coeficiente de expansién térmica del material de los tubos.

q, = Diferencia entre la temperatura de pared de la envolvente vy
la temperatura ambiente.

q, = Diferencia de la temperatura de pared de 1los tubos y 1la
temperatura ambiente.

D, = Didmetro exterior de la envolvente.

G = Dismetro interior de la envolvente.

E, = M6dulo de elasticidad del material de los tubos.

t, = Espesor de pared de los tubos (tubos 3/4 pulg 16 BWG): 0,065
pulg.

F = Factor F donde F=1 (para condensadores de superficie de

espejos fijos donde la relacién ts/G/2< 0.02 el factor F
siempre es 1).

d, = Diametro exterior de los tubos.
N = Nimero de tubos.

E = Médulo de elasticidad del material del espejo.
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a) Factor k' . CUES €, (0D,
e :

: S o3
“b)" factor Fg o o 300 t, E, || ”
SR TR N T P e 002874 (F-0.6) | =membemeses L _J J

.Ahora suponemnos un espesor para el espejo:
2 % pulg.

para el ejemplo de disefio supondremos un espesor de
-Conforme a este valor la longitud efectiva de tubos es:
L = Lt -~ 2te (te = espesor supuesto del espejo)
Ahora se calcula la presién equivalente debida a 1la
'expansibn diferencial mediante la expresién:

4 JE ¢t (a,g ~ 3 q)

P, =

(b, - 3t,) (1 + J k Fq)

CALCULO DE LA PRESION EFECTIVA DE DISENO LADO ENVOLVENTE
Para el cdlculo de esta presién es necesario determinar

una presién parcial P’s la cual estd dada por la siguiente

expresién:
ro.-w [1.5+k (1.5 +f£s)] = [((1=J)/2)((D; /G)? -1))*

P’, = P
L 1+ Jk Fg N
envolvente (para

donde P, es la presién de disefio lado
condiciones de vacio P, en negativa)

£, =1 -N ( 4/6 )?

D; = Didmetro interior de la junta de expansién
cuando no hay junta de expansién).

(=6
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b) P="P’,

CALCULO DE LA PRESION EFECTIVA DE DISENO LADO DE TUDOS
Al igual que el paso anterior es necesario calcular una

presibn parcial P/, la cual esta dada por la siguiente expresién:

~
rl + 0.4Jk (1.5 + £) |

L 1 +J Kk Fgq IJ

donde: P, = es la presi6én de disefio lado tubos. (Para
condiciones de vacio P, es negativa).

P/= P

£ =1 =N ((d, - 2t,)/G)

Entonces la presidn efectiva de disefio lado tubos es
aguella que resulte mayor de las siguientes expresiones:
PRI+ P,
a) P = w—commemen -
2
b) P = P/,

DETERMINACION DE LA PRESION DIFERENCIAL EFECTIVA DE DISERO
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DETERMINACION DE LA PRESION DIFERENCIAL EFECTIVA DE DIBENO

Cabe mencionar gue el disefio del equipo del condensador
estd basado en esta presién y gque al igual que en los
procedimientos anteriores esta presién sera la que resulte mayor

de las siguientes expresiones:
1) P=pPp', - P',

-P, + PR,

2

En la figura V.7.3. se muestra el formato de c&lculo para

presiones diferenciales.
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CALCULO DE LOS ESFUERZ08 LONGITUDINALES

Los métodos que a continuacién se exponen para la
determinacién de éstos esfuerzos se basan en un andlisis detallado
de los efectos producidos debido a la diferencia de presiones
existentes entre el lado tubos y el 1lado envolvente, la cual
tiende a deformar el conjunto carcaza-tubos-espejo: y también en
otros factores derivados de considerar la flexidén del espejo. Las
férmulas aplicadas para este caso son las recomendadas en la
seccidén €C.7.2. de las normas T.E.M.A., por lo que la deduccién de

los mismos queda fuera del contexto de este trabajo.

CARCAZA:
El esfuerzo  longitudinal en la carcaza se determina
mediante la relacién:
cs (D, - t,) P,

S, = memmmmm—mm—————

4t

.donde P, es aquella que resulte mayor (en valor
absoluto) de  las sigulentes expresiones, las cuales son las
recomendadas cuando, el disefio estd en base a 1la presién
diferencial efectiva de disefio:

a) P, = - P,

b) P, = P - P’ + P/,

¢) PL=P - P+ P -P

C, = 0.5 si el signo algebraico de P’ es positivo.

c, = 1 si el signo algebraico de P’ en negativo.
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- TUBOS: =

Para este’caso. el  esfuerzo se determina mediante :la

‘siguiente relacié, TP
' . = __‘f=_‘fﬁ_‘_’_€_ S

TTANTE (= k)

donde de igual manera P, es aguella gque resulte mayor
{(en: valor absoluto) de las siguientes expresiones:
a) P.: =P, - P, P, = P', - (£,/Fq)P,
. donde:
b) P*, = P, - Py + P, Py = P', - (£,/Fq)P,
€, = 0.5 cuando P, es positivo.

C, = 1 cuando P'_ es negativo.

CALCULO DEL ESFUERZO CRITICO DE PANDEO EN LOS TUBOS

Debido a que la longitud del tubo es mucho mayor en
relaci6én a su didmetro, se puede considerar que su comportamiento
es andlogo al de una columna delgada sometida a compresién.

Para una columna el esfuerzo critico de pandeo esta dado

por la expresién:

donde E = es el m6dulo de elasticidad de la barra.

L es la longitud sin soportar de la barra.

r

es el radio de giro minimo.
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Tomando como base lo anterior y un’ factot de sequridad de

2 la “norma T.E.M.A. en su seccibén. C.7.24. establece qu

esfuerzo critico  de pandeo se calcula -mediante 1a siguientev

expresién:
7 Bt B
S memreman _cudndo’ C; <= D
2({kl/x) X b LIETRER Vs o 8
Sy . (kl/x) SR SRR
G, = o —— 1im e cuando. C, .>-kl/r .
-2 ‘2¢, ; e .
en’donde: _ B
2p B W
c, = -
S,

y

s, = Esfuerzo de fluencia (en psi) del material del tubo
a la temperatura de pared utilizada.

r = Radio de giro del tubo
r = 0.25 {d, + (4, -2t) "7 {in}
k1l = Longitud equivalente en los tubos {(en plys). Se debe
usar el valor mas grande considerando los claros de
tubos sin soportar.
1 = Claro de tubo sin soportar

ro.s para claros entre espejos.

Xk = | 0.8 para claros entre un espejo y una placa
soporte.
1.0 para claros entre placas soportes de tubos.

En la fiqura V.7.4 se muestra el formato de disefio.
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8y

asV o (ot
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ANALIBIS DE DEFORMACIONES POR TEMPERATURA

Cada material tiene la caracteristica de contraerse o
dilatarse bajo los efectos de la temperatura, tal propiedad se
refleja numéricamente sobre su coeficiente de expansién térmica.

En un condensador de superficie de espejos fijos, los
tubos y la envolvente estan sometidos a temperaturas diferentes lo
cual aunado al hecho de no ser de materiales iguales (sus
coeficientes de expansién térmica son distintos) van a generar
diferentes deformaciones y probablemente en diferentes sentidos.

La deformaciédn 1libre por efectos de temperatura se

obtiene mediante la relacién:

v = Loa q (1)
o= Iy 8, q (2)
donde . = Deformacién de la envolvente.

, = Deformacién de los tubos.

L,, L, = Longitud de envolvente y tubos
respectivamente.

Calculando estas deformaciones pueden presentarse los
siguientes casos:

1) Cuando la envolvente y los tubos se deforman la misma
cantidad. Cuando esto sucede entonces no hay problema puesto que

las partes no sufren desplazamiento, esto es

«~ D =0 estoes
w = 0.
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2) Cuando la deformacién de la envolvente es mayor que en
los tubos. En este caso la diferencia de incrementos de 1la
dimensiones obliga al tubo a estirarse y a 1la carcaza a
comprimirse hasta un punto en que la presién de los tubos pueda
producir que el material rebase su limite elsdtico y pueda sufrir
una deformacidén plastica, mientras que la envolvente en compresién
corre el peligro de sufrir pandeo.

3) La deformacién en los tubos es mayor gque en la
envolvente. Para este caso sucede lo contrario que en el caso
anterior pues la coraza tiende a aumentar su longitud (a tensién)
pudiendo plastificarse o hacer que 1los tubos sufran pandeo (a

compresién) .,
CALCULO DE FUERZAS8 Y DEFORMACIONES

Para el cdlculo de fuerzas y deformaciones se considerara
tinicamente la mitad del condensador debldo a que las deformaciones

son simétricas con respecto al centro del equipo.

ANNNNNNNNNNNY
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De acuerdo a la figura anterior se calculan primeramente

las deformaciones en sentido longitudinal como si se tratara de
cuerpos libres, donde:

L, = Media longitud de la envolvente.
L, = Media longitud de tubos

De acuerdo al diagrama y a la ecuacién para deformaciones

para carga axial se obtiene que:

F, L,
6, = m==mmm— = KF, K, = cm~ee
A, E, A E,
t Iﬁ
§ = —--~—-- = KF, K o= —=-e-
A E A E
donde A, = es el &rea de la seccién transversal de 1la
envolvente,

A, = es el 4rea de la seccién transversal del tubo,

E, = m&édulo de elasticidad del material de 1la
envovente.

E, = médulo de elasticidad del material de 1los
tubos.

De acuerdo a la figura :

dif = s - t = §s + 5t

" Analizando las ecuaciones (1) y (2) tenemos que comparar

cusl de los dos materiales se expande mas y asi obtener dif.
Entonces Aif = K F, + K F, tcncecaceans (3)
del diagrama de cuerpo libre del conjunto

envolvente-espejo-tubos se procede al andlisis de las fuerzas que

intervienen en el conjunto.
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P — = ] —
L —_— — Pa
— et

G777 2N 7]

D.C.L. DEL CONJUNTO.

donde: P= F /A
P,= F /A
A = Area interna decl total de los tubos
A; = Area total del espejo excluyendo el &rea total
ocupada por los tubos.
F, = Fuerza resultante de la presién interna de
las cajas de agua.
F, = fuerza resultante de la presiéon de vacio en el
interior de la envolvente. (signo positivo).
Haciendo £Fx = 0:
Fo+ PR+ P, A ~F, =0 coveieenenas (4)
Resolviendo simulténeamente 1las ecuaciones (3) y (4)

obtenemos los valores de F, y F,. Finalmente se pueden calcular
los valores de §, y § y conocer cuinto se deforma la envolvente y

los tubos y si estdn sometidos a tensién o a compresién.

Una vez definida la situacién en gque se encuentran los
componentes y conociendo que tanto se deforman la envolvente y los
tubos, se procede a comparar la magnitud de los esfuerzos a los
que estd sujeto el equipo contra los esfuerzos permisibles del
material seleccionado para su fabricacién ( envolvente y tubos

principalmente).
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En base a este andlisis y a la experiencia en el campo
de la construccién de este tipo de equipo, se puede demostrar que
no es necesario hacer uso de una junta de expansién, pero se deja
a consideracién del disefador la inclusién o no de este elemento,
para efecto de eliminar los esfuerzos que se presentan cuando el
equipo est& en operacién.

En la figura V.7.5 se muestra el formato de disefio
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V.8 DISENO DE ESPEJOS

_Eylv d_i».:seﬁc ‘de. espejos para condensadores involucra
“una’ interrelacisn compleja del espejo, tubos, caja de agua y
epvélver\te .‘
' Ademis de la carga por presién hidrostatica, se deben
" de tomar en consideracién fuerzas y momentos sobre la caja de agua
por la tuberfa y el peso muerto de la caja y sus componentes y por
efectos de la expansién diferencial. No parece préactico
proporcionar métodos exactos y de gran aplicacién para el disefo
de espejos debido a la gran variedad en la construccidén de conden-
sadores, los cuales pueden incluir varios arreglos de tubos,
arreglos de haz mGltiple, diferentes tipos de cajas de agqua y
métodos de unidén al espejo, la presencia de grandes conexiones de
tuberia con orientacién diversa, etc., Por tales motivos se
consider® para este capitulo los Estandares del H.E.I., como base
para el disefio de espejos.

La integridad estructural del espejo y tubos debe
demostrarse mediante el uso de alguno de los siguientes métodos
o su equivalente.

1.) Anslisis de interaccién usando ecuaciones de placas y en-
volventes.

2.) Vigas idealizadas en fundamento elastico (tiras simples

& maltiples).

3.) Anilisis del elemento finito (eléstico 6 elastico-plasti-

co).



137

'4.) Técnicas de modelos experimentales 6 de pre-servicio.

De los métodos anterjormente descritos elegiremos el
escrito en el inciso 2 referente al analisis por vigas

-idealizadas.
DISENO DE ESPEJOS USANDO LA APROXIMACION DE VIGAS
IDEALIZADAS.
INTRODUCCION:

Las siguientes subsecciones presentan un método de disefio
aproximado para espejos que reguiere de ciertas suposiciones como
el modelo analitico usado, condiciones de frontera y carga. Este
método puede usarse para determinar el espesor de espejos y las
cargas miximas de tubos.

Un espejo de condensador es una placa parcialmente
perforada y soportada por sus tubos, el cual actua en apoyos
elasticos. Debido a los patrones de tubo tipicamente
irregualres y las variaciones considerables en las condiciones de
frontera de los extremos y en la carga, la solucién exacta de
este problema es dificil.

Se puede obtener una solucién aproximada permitiendo una
consideracién explicita de 1la caja de agua y tratando como tiras
delgadas de espejos y sus tubos soportes como vigas en apoyos
eldsticos. Se hacen algunas suposiciones adicionales para
determipar las cargas en las vigas idealizadas, y en el grado de
restriccién de la fijacién de extremo provista en el extremo de
las vigas en tiras por la caja de agua y la estructura de 1la

envolvente, s6lo asi es posible determinar los factores de mayor
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influencia en el disefio del espejo. El esfuerzo maximo de flexién
en el éspejo Y la carga maxima de tubos, ocurre en los tubos de la
periferia; las suposiciones sobre la carga, como la fijacién de
extremos y la fijacién de un modelo de viga idealizada particular
estdn influenciadas por muchas variables para permitir alguna guia
general aqui. El disefiador debe determinar estos factores usando
métodos ingenieriles aceptados con objeto de llevar a cabo los

procedimientos de disefio detallados anteriormente.
PROCEDIMIENTO DE DISENO:

Este procedimiento ests basado en el anflisis de una
seccidén del espejo conforme a los estdndares de H.E.I., y esté
sujeto a las siguientes premisas:

a) Los cédlculos se realizan en base a la presibn
diferencial efectiva de disefio , determinada en el Capitulo V,
seccién 7.

b) El1 método estd basado en la aproximacion de
vigas idealizadas sobre cimientos el4sticos (viga aislada). Es
decir, se basa en el anilisis de una seccidn critica.

c} El ancho de la franja-viga segin procedimientos del
H.E.I. para un arreglo de tubos triangular es de 3P, de acuerdo a
la plantilla de barrenado del ejemplo de disefio.

d) Para efectos de cdlculo de cargas se considera el
radio del espejo como el radio equivalente anilogo para la mitad
de la placa, debido al efecto rigidizante de la placa divisora de

la caja de agua.



139
DATOS REQUERIDOS PARA EL ANALISIS TIPO VIGAS IDEALIZADAS.

A) Piopiedades de Espejos para un an&lisis de vigas idelizadas.

1. PROPIEDADES DEL MATERIAL:

Médulo de Elasticidad ...... E,

Relacién de Poisson ........

2. PROPIEDADES GEOMETRICAS:

a) Disdmetro de perforaciones de los: tubos.

b) Arreglo del paso de los tubos. (Para el caso del
ejemplo de disefio se considero un arreglo triangular
con un paso de 1.25 plg. [ p = 1.25 ] y un ancho de
ligamento de 0.25 plg., [ h = 0.25 ].

c) Longitud sin perforar de las tiras desde la linea de
accién de la carga de la caja de agua a la 1linea de
centro del primer tubo. [ e ] [ plg ].

d) Espesor sin considerar la tolerancia por corrosién
permisible. [ t, ] ( plg ].

Ancho de la franja-viga considerado por el H.E.I.:
{W=13p ].

B) Propiedades del tubo para andlisis de vigas idealizadas.

1. Propiedades de Materiales:
a) Material del tubo.
b) Médulo de Elasticidad [ E }.
c) Esfuerzo permisible [ S, ).

d) Esfuerzo de Cedencia { 5, J.
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2. ‘Propiedades Geométricas.
a) Diametro exterior del tubo [ d ], espesor del tubo

[ £t ], 4rea tansversal del tubo [ A, ], 4rea de flujo
( A }, momento de inercia [ I ), modulo de seccibén

(s,
b) Longitud de tubos entre espejos { L ).
c) Longitud de tubos entre la superficie media del espejo
y la linea de centros de 1la primera placa soporte
{10
C) Cargas.

1. Presidén de disefio. [ P, ].

2. Presién de prueba hidrostatica. [ P, ]

3. Carga en el extremo, actuando sobre la caja de agua (puede
inducir cargas en boquillas, ademds de las fuerzas hidros-
taticas).

4. Momento resultante, impuestos sobre la caja de agua por el
peso muerto de la misma Yy su contenido, por 1la presién

hidrostatica, y por la tuberfa.

CONSIDERACIONES DE DISENO.
1.- Calculo de la constante K de resorte de tubos:

Cada hilera de tubos a través del ancho W es simulada por
un resorte discreto que tiene una constante de resorte k, la cual

estd definida de la siguiente manera:

nE A,

K & —emom—eac

L/2
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donde nh = nGmero de tubos a través del ancho W,

Nétese que el esfuerzo axial de tubos se basa en una
longitud igual a la mitad de la distancia entre espejos, no en 1la
distancia total. Esto es asi porque cada mitad del condensador
presenta de manera separada el problema de una caja de agua,
espejo, tubos soporte Yy un plano normal a los tubos del condensa-
dor en su longitud media puede considerarse.como un plano fijo de
referencia.

2.- C&lculo de cargas:

Los dos esfuerzos que se presentan en la placa (radial y
tangencial) son iguales en la condicién critica (para r=0) o sea
en el centro de la placa) y puesto que en este punto la placa se
encuentra apoyada sobre una placa intermedia, no es necesario
determinar estos esfuerzos, puesto que bajo estas circunstancias
la condicién critica no se encontrars en el centro de 1la placa
sino en un punto intermedio de ambos semicirculos, por lo gque se
procede a determinar un circulo andlogo a la mitad de 1la placa
mediante la definicién de un radio equivalente.

Para el cédlculo de la carga que ejerce la caja de agua al
final de la franja viga en condiciones de prueba hidrostatica
calculamos el radio equivalente, el cual estd en funcién del A&rea
de las placas (Fig. V.8.1). El 4rea de la placa aniloga debe ser

igual al &rea del semicirculo de la placa real,
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D,

o) PLACA REAL . B} PLAcA ANALOGA,

FIG. v.8.1.

" CONSTANTES DE LA PLACA SOLIDA EQUIVALENTE:

o 'Es.' necesario definir un radio corregido, el cual nos va
a servir para“todos los cilculos subsecuentes.
De'la figura V.8.1. se sabe que:
D,
D, = =--=== = 0.7071 D,
2
donde D, = Dismetro del espejo = Didmetro interior de 1la
envolvente.
El radio corregido es:
. 1
R =r,+=-—-(p-h)
. 4

donde r, = D,/2

Principalmente podemos encontrar a la presién hidrostati-
ca, un momento flexionante y una fuerza directamente aplicada en
la caja de agua al final de la franja-viga, notando que la presién
hidrostatica efectiva sobre la franja es reducida en la regién

tubular debido a las perforaciones de los tubos. Fig. V.8.2.
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FIG. V.8.2,

La fuerza actuante al borde de la placa estd definida por

la ecuacidn :

Y la carga total de la caja de agua sobre el espejo esté

definida por:
V=QW

donde W = ancho de la franja viga = 3p.

La carga de presién hidrostitica sobre la regién sin per-
forar de la franja-viga, genera una carga uniformemente repartida
sobre esta secciébn igual a:

wl=PH

Y la carga de presién hidrostitica sobre la parte
restante de la viga se traduce en otra carga uniformemente
repartida igual a:

H2=?H1
donde: es un factor que toma en cuenta el &rea reducida

de la tira sujeta a la presién hidrostatica, debi-
do a los barrencs de los tubos.
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(3p X cos 30?) -.(2R.)

(3p X cos 30°)
A, = Area interna de los tubos.

El planteamiento de la franja viga es bajo las condicio-
nes mds criticas, por lo que se estiman 60 hileras de tubos (Para
el caso del ejemplo de disefic a 1o largo de la seccién selecciona-
da, y estimando una regién sin perforacién de la franja-viga desde
la linea de accién de la caja de agua al centro del primer tubo
e = 1.5 plg.

Se analiza scolo la mitad de la franja-viga, por lo que se
consideran solo 30 tubos, por lo que la longitud de la barra sera:

Lb = 29 p cos 30% + e

El factor "p cos 30°" es debido al arreglo triangular de
los tubos.

El diagrama de cuerpo libre de la franja-viga el cual es

el resumen de lo anteriormente dicho se presenta en la Fig V.8.3.

N @llissnnnnnnnnnnnnn

FIG. V.8.3,
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3. CALCULO DEL MOMENTO MAXIMO. R ol

.selecio=""

M= —————

732
b) Ecuaciones de Momentos:
Para 0 5 X < 1.5: Mx = M - V{(X) + W, (X¥/2).
Para 1.5 S X S Lyt Mx = M = V(X) + W, (X~0.75)(1.5)
+ W, (X-1.5)%/2.
Derivando las ecuaciones de momentos para obtener el mo-

mento miximo se procede a calcular el esfuerzo miximo en la placa:

donde: t = espesor supuesto del espejo. (Con este espesor se
procede a evaluar la ecuacién para obtener un
valor Sptimo del espesor del espejo.).

e, = eficiencia efectiva de ligamento definida como:
e = =mm=m—o- (d = didmetro exterior de
3p tubos.)
I = momento de inercia de la franja viga. (este par&~-

metro estd en funcién del espesor supuesto del
espejo) .
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El espesor éptimo de espejo a seleccionar seri aquel que
no exceda el esfuerzo de cedencia del material de éste, por lo que
se deja al disefiador el procedimiento de iteraci6n para definir

valores comerciales de la placa gque ha de conformar el espejo.

En la figura V.8.4. se encuentra el formato de disefio.



TACULIAD DE ESTIDIGS SUPERIORES - CLAUTITLAN PRCEDINIEN10 DE CALOULO:
INGINIERIA MECANICA Y ELECTRICA ESPEIS,
SLISIS TIPO VIGAS IDEALIZAMS  (H.E.E.)
["TA105 RENIRINS PR I WLISIST
NODULO DE ELASTICIDAD Er L1b/int}
DIRRETAD DE PERFORACIOHES DE L0S 1Ua0s 1EK PLGY
ARREGLO DE TUBOS TRIANGULAR (FITCH ¥ ANCKD DE LIGANENIO) PYR lin)
LONGITUD SIN PERFORAR DE 1IRAS * tin)
ESPESOR SUPUESTO DE ESPESD t lin]
ARCKO TE LA FRANJA VIGH Uz2p (PARA EL ELENPLO DE DISEND)
DIANETRO EX1ERIOR DEL 100 ¢ lin}
ESPESOR DEL 1U50 ) tin]
ARER DE FLUJD s Lint!
PRESTON DE DISEND M (ivint]
PRESION DE PRUEBA HIDROSTATICA Py {1b/in2}

1o CALCULO DX LA COMSTAKTE BE RESORIE BI 14BOS:

[t st o)

_ NEtAn
T

4, LOKGITUD DI LA BAKRA!

Lh = 29 p cos 360 ¢ ¢ donder ¢ = 1.5 plg.

3. CONSIANTES BE LA PLACA SOLIDA EQUIVALIMIL:
B2z oDy {in}

1
Wzp v =R (i)
(ARl

2. TUERIA ACTUANTE AL BRDE DI LA PLAGK:
p R

0=2

7. CALCULO DEL MOKENTO MIXINO:
8 Nomeata actuante en ¢l borde de N2 franja-viga.

PRl
n

B Ecuacienes da.llmﬂnm. {

o plantean de acurrdo a las
secesidides semdords

4, CARGA YOTAL DX LA CAJA X GUR SORKL EL ESPRIO

v=0R

5 g[i‘%lﬁ’i ;ﬁmmmmmu SOBRE LA REGION SN

T T I Uwin 1

hlelmlyxlmlﬂt RIDRAOSTATICA SOBRE XL RESTAM-

Bzel Ui

DoRE
O X 00 - aa

{3p X cos 380

3. ISFVERIO WAXING M LA PLACA:

Mray ¢ )

t 2 espesor supuesto
2tes) | :

de esFeo,

Onat, = ¥/in)

dandes o5 o8 12 eficiencia efectivs de ligeeater

u

I~
#5 z — [in]
TS
1 es el Momento de Inercia de la franja-vigs
[A]
Tz — LY
17

LI

[AX]




148

V.9 CALCULO DE PESOS DEL EQUIPO

Es necesario definir el peso del condensador por varias
razones, una de ellas es el transporte puesto gue una vez
construido, se tiene que pensar en el traslado a la planta donde
va a operar seleccionando el medio 6ptimo de transportacién y para
cumpllir con este objetivo basta con saber el peso del condensador
vacio, si el equipo va a operar sobre alguna edificacién
estructural, es necesario tener muy en cuenta el peso del
condensador en operacién para efcctos del disefio civil de 1la
estructura, y esto en conjunto con el total de equipos que
conforman el proceso. También es necesario conocer el peso cuando
el equipo se encuentra lleno de agua, con el fin de preveer
cualquier situacién cuando el condensador se encuentra bajo
condiciones de prueba hidrostatica.

Es importante mencionar el motivo fundamental de la
inclusioén del cilculo de pesos en este trabajo, es debido a 1la
necesidad de conocer si 1los soportes sobre los cuales se
colocard el condensador son los adecuados, es decir que estos
estan disefados de tal forma que no se produzca el desplome y a su
vez estén colocados en los puntos en los que la deformacién
estitica sea despresiable.

Se puede definir teéricamente el peso total del
condensador, ya sea vacio en operacién o lleno de agua en forma
exacta, pero el cdlculo aqui presentado se limitard a realizarse

en forma aproximada, determindndose s6lo el peso de los
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componentes principales.y en base a una’ densidad. del -acero al

carbén ‘de 0,2833.1b/plg® ,  la'chial se aplicara ~a todo tipo de

calculo, con excepcién:'dérflosﬂrtuﬁés los. cuales son de otra

composicién.-
I CALCULO DEL VOLUMEN Y PESO DE CADA COMPONENTE

1).- Envolvente: V = g (Po? - Di?) x L
4Peso = (Volumen) x (densidad)
2) .- -Domo de distribucién: EIl envoivimiento del domo apartir del
centro es: 6 = 161.31° determinado apartir de su geometria.
Ve (ro - ri?) €/360° x L
peso = (volumen) x (densidad)
3).- Pozo caliente:
V=g (Do! - Di?) x L
peso : {volumen) x (densidad)
4).- Cajas de agua:
V = g (Do? ~ Di?) x L
peso =4 (volumen) x (densidad)
5).- Placas Soporte:

Area ocupada por tubos: N (m) at?
4
Area total de la placa: g (D)
4

Volumen = t ( Area - Area tubos)

peso = (Volumen) x (densidad)
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6} .- Tubos.- Segun T.E.M.A cada tubo 3/4 16 BWG pesa 0.519 Lb/ft
Peso de cada tubo = (0.519 Lb/ft)x (24 ft) = 12.45 Lbs.

Peso de los tubos = N (12.45 Lbs)
7).~ Tapas de las cajas de Agua:

volumen = g (D¥) (t)
Peso de cada tapa = (Volumen) x (densidad)
8) .~ Espejos:
: Volumen = % (D) (t)

Peso = (volumen) x (densidad)
Nota: se anexa formato para recopilacidén de datos, Tabla V.9.1

CONDENSADOR LLENO DE AGUA

Se considera la densidad del agua = 62.4 Lb/ft’.

a) Peso del agua en el interior de los tubos:
Area interior del tubo = 0.309 pulg?

Volumen interior del tubo = (288) x (0.309) = 0.0503 Pulg’.

Peso = N (0.0503 ft’ ) (62.4 Lb/Ft’ )
Peso = 3.318 N Lbs

b) Peso del agua en el interior de las cajas.

vi = 14; (0, ) (35 pulg)

Peso = Vi (densidad)
H,0
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nvolvente.

S e ity
4

Peso = (Vi) ¥ (densidad)
H,0

e)’ Peso del agua en el interior del Domo.
Vi = 7 ri 8/360°

Peso = (Vi) x (densidad)
H,0

PESO DEL CONDENSADOR LLENO DE AGUA
Peso del equipo vacio + Peso del agua

Se muestra una recopilacion del peso de agua en la tabla

v.9.2.

CONDENSADOR EN OPERACION

Para la presién de operacién de 4.5 pulg.HG, el volumen
especifico del vapor es:
vEf = 0.01623 ft/Lb ; vfg = 157.12 ft/Lb ; vg = 157.12 ft/Lb
a) Peso del vapor en el Domo: Consideramos gque el vapor en el
interjor del domo tiene una calidad: x=1.

vi = nri? e/360°



Peso especifico del vapor = 1/vg = 6.3645 x 107

Peso = 6.3645 x 10° (Vi)
b) Peso del vapor hGmedo en el interior de 1la envolvente.

considera gue el vapor tiene una calidad de x = 0.5 en

interior de la envolvente,.
v = vf + (x)vig
vi = g pi? (L)
4
Peso especifico del vapor = 1/v

Peso = Vi (densidad)

7
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Se

el

c) Peso del vapor liquidec en el pozo caliente. Se considera que el

vapor tiene una calidad x = 0 en el pozo caliente.

Vi =g (Di? ) x L
4
Peso especifico del liquido = 1/v

Peso = Vi (densidad)
H0

Se muestra una recopilacién

en la tabla V.9.3 de
pesos del equipo.

los
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FAOILIAD DE ESTUDIOS SUPERIORES - CUAUTITLAN CALCULO DE PESOS DEL
INGENIERIA NECAHICA § ELECTRICA CONDENSADOR
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SOPORTES DEL EQUIPO

7 Los soportes de un recipiente se pueden seleccionar
tomando en cuenta su tamafio, peso, espesor de 1la en.volvente,

""espacio libre de instalacién y elevacién. Los condensadores de
superficie se pueden soportar por medio de dos silletas que se
colocan de tal manera que las cargas sobra cada una de ellas sean
aproximadamente iguales. Generalmente el peso y tamafio de un
cambiador resulta ser pequeiio comparado con el de un recipiente de
almacenamiento, por lo que haciendo un andlisis para determinar el
espesor requerido por la placa de las silletas éstan resultan ser
de pequefio espesor.

La prictica ha demostrado que utilizando silletas con
angulo de 60° entre sus extremos de apoyo y el centro del
condensador con placa de 3/8 pulg. de espesor, se tiene una
sileta suficiente para soportar un condensador de superficie hasta
de 25,985 kg de peso (57 000 1bs), suficiente para 1los casos
comunes. La altura de las silletas serad la minima posible para no

tener demasiada altura en las lineas de la tuberia. ver fig Vv.9.4.

Crllon e T E
_ SErowe

figura v.9.4
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cuando se utilizan dos soportes igualmente espaciados, la

carga resultante debida al peso del recipiente y su contenido serd
igualmente dividida, por lo que los reciplientes horizontales que
descansan sobre soportes - silletas se comportan como vigas,
daebido a esto los apoyos o silletas se colocarin en la primera
placa soporte de cada lado, como se muestra en el diagrama de

cuerpo libre del equipo.
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CAPITULO VI

APLICACIONES DEL DISENO

EJEMPLO DE CALCULO

En esta seccién se procederd a desarrollar un ejemplo de
célculo de 1los elementos constitutivos de un Condensador de
Superficie para Plantas de Potencia en base a las consideraciones
de disefio establecidas en el presente trabajo de tesis.

Los datos requeridos para el disefio de un condensador de
superficie se encuentran en la hoja de datos, la cual es
proporcionada por el cliente después de haber estimade sus
necesidades y requerimentos tanto funcionales como dimensionales.

También se verd la funcionalidad de los formatos de
cadlculo para cada componente del equipo y su versatilidad para dar
una visién amplia de los parémetros que debe interpretar el
disefiador al definir los elementos constitutivos del Condensador.

Con la elaboraciétn de é&ste ejemplo de disefio se pretende,
no solo sequir paso a paso los formatos de cé&lcule de 1los
elementos contitutives del equipo, sino también comprobar que 1los
procedimientos de disefio planteados son del todo confiables y lo

m&s apegados a la realigad.



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES - CHAUTITLAN HOJA DE DATOS AR CONDENSADORES
IKGDNTERIA NECAICA ¥ ELECTRICA DE SUPERFICIE
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PLANTILLA DE BARRENADO PARA EL EJEMPLO DE
DISENO

\Umz

Wy

No.

Wmz = "l‘%! 34

d
z
Uy = %gi A 3h6 +QL%?

Wazs Bl g

DATOS
No. tubos:
Calibre:
Disdmetro:
Pasos:
Varillas tensoras:
de tubos por paso:

1589

16 BGW

3/4 pulg

dos

12 de 1/2 pulg
795



MAMPARA DE CHOQUE

; U as 944 NG _>‘

: b=39 ’PIVJLq

dimensicnes de la turbina

por 1o que el ancho de la mampara de choque: a(1.25)
A =Q (1.25)
B =Db (1.25)

2
_ Area total de la mampara = 2905 pulg
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GEOMETRIA DEL DOMO

Para este ejemplo de disefio, se selecciond® un domo
cilfndrico y en base al criterio establecido mediante 1la
experiencia de disefio de estos equipos, se puede afirmar que el
centro geométrico del domo punto B, debe estar situado en el punto
en donde corte una linea paralela al eje de simetria horizontal,
levantada en el punto donde el radio de la ecnvolvente es girado 21°
con respecto a la horizontal corte 1la circunferencia de 1la
envolvente (punto A). Ver figura.

Habiendo localizado el «centro geométrico de 1la
envolvente, establecemos que el domo debe envolver 120° con
respecto al centro geométrico de 1la envolvente (punto C); asf
enténeces, se forma un triangulo oblicuo x,rd,r, donde r es el
radio de la envolvente, rd es el radio hasta ahora desconocido y x

mediante el tri&ngulo CAM lo definimos como:
x = r sen 21°

El &ngulo formado entre x y rd es por simetria 120°/2= 60°
Enténces aplicando la ley de los cosenos, conocidos dos

lados y el &ngulo formado entre ellos:

rd = r? sen’ 21°+ r - 2(r sen 21° r) cos 60°

rd = 0.77 r'



GEOMETRIA DEL DOMO DE DISTRIBUCION

DIAM. ENVOLVENTE : 55 PULG.

RADIO : 27.5 PULG.

a1

@148 flly

b3

T

AER S AL

A NP

2(235 capeYz 47.630ly

55 ey

—
%= Coon2t’
Yz 215 5euzd W A= Y85 W“&

: 08175 ¢
Cd= 24.13 pily
= Zheo 9



FACULTAD DE ESTUDICS SUPERIORES - CUAUTITLAK PROCEDINIENTO DE CALOULO
THGENIERIA NECANICA ¥ ELECTRICA PARA PLACAS SOPORTE
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FAQLIAD DE ESTDIOS SUPERIORES - CUAUTITLAN
INGINIERIA NECPRICA ¥ ELECTRICA

ESPESORES DE RECIPIENTES CILINDRICKS
SIOK ASME T LENA,
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TACULTAD OE ESTUDIOS SUPERIORES - CUMTITLAN
[NCEMIERTA MECAKICA ¥ TLECTRICA

ESPESORES DE RECIPIENTES CILINDRICOS
SEON ASME. ¥ LENA,
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TACULTAD DE ESTUDICS SUPERIORES - COAUTITLAX
INGINITRIA MECRNICA ¥ ELECTPICA

ESPESORES DE RECIPIENTES CILINDRICOS
SIGN ASM.E YLENA

COHPONENTE:
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FACULYAD DE BSTUDICS SUPERIORES - CUUTETLAN
IRINIERIA KECAWICH ¥ ELECTRICA

ESPESORES DE RECIPIDNTES CILINDRICOS
SIGN ASME YLENA,
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PROCEDIMIENTO

Como se puede observar, los esfuerzos longitudinales en la
envolvente y los tubos para el ejemplo de disefio, se encuentran muy
por debajo de los esfuerzos permisibles de los materiales de

envolvente y tubos.

Para el esfuerzo critico de pandec en los tubos se observé que
se encuentran a compresién y se determina que los tubos pueden
soportar esta condicibn pues resulta menor al esfuerzo permisible
del material de tubos.

Se analizé también en base a los principios de dilatacién
lineal de los s6lidos y de las deformaciones por carga axial, las
deformaciones por temperatura, encontrdndose que estas son casi

despresiables.

En base a todo lo expuesto en el dasarrollo del ejemplo de
disefio sobre la necesidad de una junta de expansién se considera
que no es necesaria, sin embargo se deja a consideracion del
cliente la elaboracién de un sobredisefio que incluya una junta de
expansién como una prevenciédn de la expansién diferencial entre los

tubos y la envolvente.
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OBBERVACIONES

La determinacién del espesor del espejo, en base a 1las
recomendaciones del H.E,I., en donde se considerd la resultante de
todas las presiones, momentos, fuerzas y pesos actuando sobre la
caja de agua resultd ser de 2 pulgadas, manteniendo el esfuerzo

méximo por dabajo del esfuerzo permisible del material del espejo.
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CAPITULO VII
o CONCLUSIONES.,

El propé6sito de esta tesis, es el de contribuir de manera
directa al desarrollo y estudio de los caminos que nos 1lleven a
obtener logros significativos en la utilizaci6n de tecnolegla
adecuada en el campo de la Ingenieria de Proyectos en México, para
el disefio de equipos utiles en la transformacion de la energia, de
los cuales existe una gran dependencia tecnolégica de la Industria

Mexicana.

Ccabe mencionar que la Ingenieria de Proyectos tiene una
influencia decisiva en el origen de las adquisiciones de equipos y
materiales para la realizacion de un proyecto determinado, en las
etapas de especificacién y selecci6én de c6digos y normas, en donde
queda practicamente predeterminado el origen de los bienes de
capital. Es por estoc que un adecuade desarrollo debe estar
orientado a favorecer en lo posible las adquisiciones de equipo y
materiales de manufactura nacional. Por otro lado se estima que la
utilizacién de servicios nacionales de Ingenierfa favorece una
mayor incorporacién de los insumos locales en 1los proyectos de
inversién, fortaleciendo el mercado, como una consecuencia de los

procesos de adaptacién y creacién de tecnoleogia nacional.

Esta tesis se desarrollo ante la necesidad de aportar las
bases del desarrolo de la tecnologia general para disefiar correcta

y eficlentemente un equipo de proceso como lo es un Condensador de
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Superficie, mediante el desarrollo de procedimientos de disefio

congruentes a las necesidades del disefio, basados en los diferentes

cbédigos y normas que rigen el disefio de estos equipos y poder

contar con la fabricacién local de estos.

Los formatos de cédlculo incluidos a 1lo largo del
desarrollo del presente trabajo tienen como objetivo, facilitar al
diseflador el cdlculo de los componentes del condensador y
permitirle los aplique a cualquier caso que se presente en el
requerimento de este tipo de equipo, asi como el poder analizar
equipos ya manufacturados cuando ya se tienen en existencia, vy
surge la necesidad de definir la reposicitn de algun elemento sin

llegar a la determinacién de reponerlo por completo.

Al final de esta tesis se encuentra un ejemlo de disefio
de un Condensador de Superficie, aplicando los formatos de cdlculo
que para su efecto se desarrollaron, y basado en la hoja de datos
ya proporcionada por el cliente, 1la cual contiene 1los datos

finales del disefio térmico del equipo.

Finalmente se espera que la presente tesis, sirva como un
manual de disefio de Condensadores de Superficie y dar el impulso
que requiere la tecnologla nacional para el desarrollo de equipos
de manufactura local que permitan hacer mas competitivo el mercado
nacional y dar una pauta al desarrollo de 1la Ingenierla de
Proyecto en México, en la actualizacién de este tipo de equipos,

y en base a ésto disminuir la proliferacién de disefios importados
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que en ocasiones no satisfacen las necésidades del ' lugar y

condiciones de operacién.
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