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OBJETIVO

© Un objetivo primordial es que sc tome en cuenta que la deteccidn y eliminacion de
practicas inutiles de trabajo forma parte esencial de un sistema de gestion de calidad en
cualquier empresa, haciendo notar que el detectar y eliminar pricticas inutiles de trabajo en
el diseio ¢s contribuir a la mejora continua. .

8 |:]l objetivo general de este trabujo cs identificar aspectos generales sobre como detectar
y eliminar practicas imitiles de trabajo en ¢l momento de disedar, simular o ratcar un
cquipo de transferencia de calor.
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HIPOTESIS

Con la deteccion de prdacticas imitiles de trabajo y posteriormente su eliminacion se- .
oblendrd un beneficio tanto para el diseiador de equipo de proceso como para‘el cliente'y .
empresa donde labora el diseiador y ese beneficio se puede transformar én uempo que a
un largo periodo se reflejard en dinero, esfuerzo y calidad del produclo en este cmo un -
equipo de transferencia de calor . ‘
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INTRODUCCION

La ciencia de la termodindmica trata de las transiciones cuantitativas y rcacomodos de
energia como el calor en los cuerpos de materia. La ciencia de la transferencia de calor esta
relacionada con la relacion de intercambio de calor entre cuerpos calientes y frios llamados
fuente y receptor. lHay tres formas diferentes en las que el calor puede pasar de la fuente al
receptor, ain cuando muchas de las aplicaciones en la ingenieria son combinaciones de dos
o tres. Estas son, conduccion, conveecion y radiacion. ,
Se ha descrito a la transferencia de calor como el estudio de las velocidades a las cuales el
calor se intercambia entre fuentes de calor y receptor, tratados usualmente de manera
independiente. Los procesos de transferencia de calor se relacionan con las razones de
intercambio térmico. tales como los que ocurren en equipos de transferencia de calor, tanto
en ingenieria mecanica como en los procesos quimicos. Un problema tipico de procesos de
transferencia de calor involuera las cantidades de calor que deben transferirse, las razones a
las cuales deben transferirse debido a la naturaleza de los cuerpos. la diferencia de
potencial, la extension v el arreglo de las superficies que separan la fuente v el receptor y
la cantidad de energia mecianica que debe disiparse para facilitar 1a transferencia de calor.
Puesto que la transferencia de calor considera un intercambio en un sistema, la perdida de
calor por un cuerpo debera ser igual al calor absorbido por otro dentro de los contines de un
sistema.

* La diferencia de temperaturas es la fuerza motriz, mediante la cual se transfiere el calor
desde la fuente al receptor. su influencia sobre los sistemas de transferencia de calor que
incluyen a la fuente como al receptor, es ¢l sujeto inmediato para el estudio™.!

De lo cual concluimos que un sistema donde se lleva a cabo una transterencia de calor no
es un sistema fticil al contrario si no delimitamos muy bien ¢l sistema podriamos caer en un
sistema sumamente complejo de estudiar.

La transferencia de calor es una operacion esencial para fa industria de proceso en general,
lo cual puede notarse por ¢l hecho de que en algunos casos tos cambiadores de calor llegan
a requerir mas de la tercera parte de la inversion total en equipo. Es por cllo que las
personas involucradas en la especificacion. disefio o procura de esta clase de equipo deben
estar familiarizadas con los diferentes aspectos relativos a cllos. que les permitan
seleccionar ¢l equipo mas adecuado., eficiente y econdmico para cada aplicacion particular.

A pesar de que ultimamente se ha dado énfasis creciente al desarrollo de otros tipos de
intercambiadores de calor que puedan satisfacer eficientemente las necesidades particulares
de los diversos servicios de intercambio térmico, los cambiadores de tubos y envolvente
han ocupado un lugar preponderante dentro de la industria, es por eso que en este trabajo se
hablard solo de este tipo de intercambiadores ya que abarcar todos los tipos de
inlercambiadores de calor seria motive de una scric de cursos muy amplios sobre
transferencia de calor. ’

Por elementos de disciio se entiende a todos aquellos pardmetros del intercambiador . de
calor, que el diseiiador tiene que especificar para cada disciio en particular. Estos elementos
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~'se presentan con multiples alternativas, para satisfacer la mayoria de los requerimientos en

“la‘operacién y mantenimiento de estos equipos. Para resolver dichas alternativas existe un
conjunto de recetas generales o criterios de seleccidn que se han establecido como practicas
de disefio, que ayudan al disefiador a seleccionar la alternativa adecuada para cada caso.

Los criterios de seleccion de los elementos de disefio son numerosos y extremadamente
cualitativos, probablemente ¢l fuctor central en ellos es la relacion costo-mantenimiento
del equipo; sin embargo, la decision final puede estar fuertemente afectada por muchos
otros factores como son : la utilizacién de materiales especiales, problemas esfructurales,
corrosion, altas temperaturas, altas presiones o en ocasiones por tradicion, intuicion.
preferencias personales del cliente y principalmente la calidad del equipo.

Tres de los problemas bisicos de transferencia de calor son: el diseiio de una unidad nueva,
el “rating” (o evaluacion) y la simulacion de una unidad ya existente. El principal objetivo
que se persigue, ¢s obtener resultados que satislugan los requerimientos de proceso a un
costo total minimo (costo de disciio, de capital y de operacion).

Iil disciio consiste en la determinacion de todos lo pardmetros de construceion para un
intercambiador de calor “nuevo™ a partir de las condiciones de proceso y considerando las
restricciones de disefio, tanto fisicas como de operacion.

Simulacion consiste en la determinacion de las condiciones finales de operacion, para un
intercambiador de calor completamente especificado. v de acuerdo con unas condiciones
iniciales de operacion. Aunque en esencia es similar a la evaluacion o rating. ¢l resultado de
la simulacion es algo mis que la mera evaluacion  del comportamiento térmico-hidraulico.
Entre los parametros a determinar en este caso, se tienen; temperaturas de salida. gastos de
las corrientes, carga térmica o alguna combinacion de ellos.

Tenemos que hacer notar que todos los procesos relacionados con el disefio de un
intercambiador de calor estdn interrelacionados porque todos cllos nos llevan a un fin
comin que es la calidad del producto, y esta se refleja en los elementos de disefio, en la
diferencia de temperaturas que ofrece ¢l equipo, la carga térmici.... ete.. por eso debemos
ser muy cuidadosos en el momento de avanzar en el disefio ya que cada proceso puede
afectar la calidad final de nuestro producto y por ende la satisfaccion de nuestros clientes.

El ingeniero de diseiio es uno de los encargados del sistema de gestion de la calidad debido
a la responsabilidad que tiene, cl sistema de gestion de la calidad no solo servird para
entregar un producto que de satisfaccion a nuestros clientes sino también a los disefiadores,
aparte con la calidad del producto vienen implicitas cuestiones de gran importancia como
los son la vida 0til del equipo, eficiencia pero sobre todo la seguridad que ofrece al
trabajador ¢l manejar un equipo que no explotard ni tendra fugas de fluidos que pueden ser
daiiinos.

El trabajo de diseiio se lleva a cabo de distintas maneras en las empresas por lo tanto
tomaremos como cjemplo a la empresa Equipos industriales del Golfo S.A. de C.V. | los
siguientes ejemplos que tomaremos en el capitulo 3, estarin basados en experiencias
laborales por lo tanto pueden ser de mucha utilidad.
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La implementacion de acciones correctivas y preventivas forma parte del sistema de
gestion de calidad, estas acciones resultan ser profundamente importantes ya que en éstas
son la base de la mejora continta. La mejora continiia es una parte medular del sistema de
gestion de calidad pero para llevarla a cabo se necesitan conocer los problemas que
presenta cada proceso para implementar las acciones correctivas y para empezar un proceso
con calidad debi6 ser antecedido por un buen paquete de acciones preventivas.

! Donald Q. Kern (l’foccsos de transferencia de calor), McGraw Hill. 1950,
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'CAPITULO 1

ANTECEDENTES DE LA EMPRESA EQUIPOS
INDUSTRIALES DEL GOLFO S.A.

Equipos industriales del golfo S.A. de C.V. (EIGSA) es una empresa mexicana que sc¢
fundé en el aiio de 1988 con ¢l propésito de contribuir al desarrollo de la industria nacional
en ¢l campo de la transferencia de calor.

EIGSA ha logrado crecer y consolidarse gracias a su permanente esfuerzo por ampliar y
mejorar su gama de productos, la continua capacitacion de sus colaboradores, ¢l uso de
maquinaria especializada y de sistemas tecnologicos de vanguardia, asi como la mds
estricla aplicacion de las normas internacionales de control y aseguramiento de calidad.
Actualmente EIGSA cuenta con plantas en el Estado de México y en Cardenas, Tabasco. y
da servicio entre otras a las industrias:

- Pewrolera

- Quimica

- Lléetrica

- Hulera

- Textil -

- Azucarera
- . Cartonera

- Del plastico
- Alimentaria

;l‘ECNO LOGIA APLICADA

Para cl disefio térmico EIGSA tienc licencia de Heat Transfer Research lnc (HTRI) de la
que cs miembro desde 1997 para el uso de programas por disefio y simulacién como:

- ACE . air cooler exchanger
-IST incremental shell and tube
- CST shell and tube condenser and reboilers

En disefio mecanico EIGSA cuenta ya con certificado  de: autorizacion de la American
Society of Mechanical Engineers (ASME) para eslamp'lr con los sellos “U" YR y 487
recipientes a presion.

Para el diseiio mecinico lambic’n nos auxilinmos con software como:

- Comprcss de Codeware . .
- Advanced prcssurv. vcsscls de computcr cngmeumg
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g CALIDAD

EIGSA ‘es una cmprcsn que genera tecnologia y manufactura, debido a esto pam compellr .

. ’en el mcrcado debe apegarse a (.Slﬂl'lddl‘CS que se encuentran en cierlos COdlgOS como:;

~ AEROENFRIADORES

Uno de los principales productos de EIGSA son lo acroenfriadores (soloaires), que utilizan
aire en el proceso de enfriamiento de fluidos, lo que los hace una valiosa opcion ante la
cada vez mayor escasez de agua y los agudos problemas ambientales.,

Los costos de aperacion de tos acroenfriadores son bajos, pues el fluido de servicio es gratis
y ho requicre reparacion. ademas de que se mejora el balance entre el drea y el consumo de
potencia.

LLos costos de mantenimiento de los acroentriadores son menores de un 20% a un 30% con
relacion a los sistemas de enfrinmiento con agua, pues ¢l aire no contiene elementos
COrTosivos y no requicre pretratamiento.

EIGSA ofrece aeroentriadores de tiro inducido y de tiro forzado, con diferentes tipos de
aletas y de cabezales segin las necesidades del proceso:

o "L (enrollada a tension). para operar con temperatura hasta de 240°F (120°C)
o Empotrada (imbedded), para temperaturas hasta de 750°F (400°C)

o “LL” (traslapada). para temperaturas hasta de 250°F (120°C)

e Extruida, para temperaturas hasta de 570°1° (300°C)

INTERCAMBIADORES DE CALOR DE ENVOLVENTE Y TUBOS

En los procesos industriales donde se requicren cquipos con grandes dreas para la
transferencia de calor entre dos corrientes en un proceso, pero se dispone de poco espacio
para su instalacion, se recomienda el uso de intercambiadores de envolvente y tubos.

Este tipo de intercambiadores de calor ofrece muchas ventajas como:

» El agua generalmente enfria fluidos de proceso de 5°F a 10°F mas abajo que el aire.

e Recirculando el agua se puede enfriar cerca de la temperatura de bulbo humedo con una
torre de enfriamiento, su tamaiio es menor al de los acroenfriadores. 5
o Con tubos de bajo aletado se aumenta el coeficiente de transferencia de calor.




UNAM ' S ' FES-CUAUTITLAN

Debido a que los intercambiadores de calor son ‘considerados como recipientes a presion,
deben estar disefiados de acuerdo al estandar TEMA y al codigo ASME.

Por ¢l alto riesgo que significa manejar recipientes a presion, es requisito indispensable que
el disefio y fabricacién de los recipientes para ese fin cumplan con las mds estrictas normas
de calidad; solo asi se garantiza la seguridad del personal. de las instalaciones y del medio
ambiente.

Durante su operacién normal. los equipos de transferencia de calor tienden a sufrir
decrementos en su efliciencia por diferentes causas. como incrustaciones en los tubos de
transferencia, fugas en las uniones de los empaques. tubos rotos por disminucioén de espesor
por corrosién y. presion, asi como deterioro de sus componentes externos debido a la falta
de recubrimientos anticorrosivos adecuados.

Estos problemas se traducen en pérdidas significativas de los volimenes o de la
funcionalidad esperada en un proceso, con la consecuente pérdida econdmica en las plantas
de proceso.

Iin EIGSA sc ha logrado desarrollar un optimo sistema de calidad para disefiar, fabricar v
reparar recipicntes a presion verticales, horizontales....ete. de 13 psi a 3000 psi  con
tecnologia de punta y con base en la normativa de la American Society of Mechanicul
Engincers (ASME) de la cual la empresa cuenta con un centificado de autorizacion para
estampar con los sellos =U™. “R™ y 8" de Standards of tubular exchanger Manufacturer
Association (TEMA) . garantizando asi que el disciio v fabricacion de los productos de
EIGSA son de la mis alta calidad. El codigo de construccion de ASME y el Estandar
TEMA son reconocidos internacionalmente por sus estrictos controles de pardmetros ¥
estandares fundamentales como:

- Materiales

- Ensayos no destructivos
- Reglas de construccion

- Soldadura

- Espesores recomendados
- Internos

En una empresa donde la calidad es una parte esencial de si misma se tiene que contar con
gente que también aporte calidad como por gjemplo los soldadores deben estar calificados
en procesos como: ‘ -

- SAW (Sumerged arc welding)

- GMAW (Gas metal arc welding)

- SMAW (Shieleded metal arc welding)
- GTAW (Gas tungsten arc welding)
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Segin las caracteristicas de los fluidos, las necesidades concretas de cada industria y el
costo, EIGSA fabrica recipientes en materiales como:

- Acero al carbon

- Acero inoxidable

- Aleaciones de cobre

- Alcaciones especiales

EIGSA sera la empresa de la cual se valorarin las pricticas inttiles de trabajo en el disefio
de intercambiadores de calor, como ya leimos es una empresa con calidad y de esa calidad
depende la funcionalidad de los equipos que se fabrican y diseian, la vida wil. etc., pero
sobre todo la seguridad de personas que en un futuro operarin el equipo.

10
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CAPITULO 2

Deteccion de las practicas inttiles de trabajo en el diseiio
de intercambiadores de calor.

El trabajo de disefiar un intercambiudor de calor es una tarca muy dificil ya que se tienen
que tomar en cuenta muchos aspectos de los cuales se mencionaran algunos ya que el
campo del disefio s muy amplio y mencionar todos los aspectos que tienen que ver con
este nos tomaria toda una coleceion de libros.

Es de tomarse en cuenta que para hacer un estudio como el que se va a hacer se necesita de
bastanie experiencia en el ramo del disefio y por eso es que sélo se van a tomar aspectos
muy generales que tiencn que ver precisamente con las primeras experiencias del Ingeniero
de diseiio.

Como ya se ha mencionado anteriormente nuestro objeto de estudio serin los
intercambiadores de calor de tubo y envolvente (coraza), de todas las clases de
intercambiadores se tomaron en cuenta estos por ser los de mayor utilidad en la industria.

A cada prictica initil de trabajo se le asignari un nimero cl cual servira para diferenciar
dicha prictica, y subsccuentemente para ver sus repercusiones en la calidad y las acciones
a tomar (estas se mencionaran en los capitulos S y 6)

1.- Empecemos con la primera prictica inhtil de trabajo con la que se encuentra el
disciiador de equipo que es saber cuales son las maneras en que el calor se transmite.

2.- El Ingeniero que empieza en el campo de los intercambiadores de calor seguramente
todavia no identifica bien los lados esenciales dc un intercambiador de tubo y coraza.

3.- El especialista en discfio tiende a confundir los tipos de intercambiadores de calor aun .
con los afios de experiencia, debido a que existen una gran cantidad de cstos.

4.- Owa prictica initil de trabajo es disefiar el cquipo sin conocer cualcs son las normas.o -
estdndares que se pueden o deben aplicar dentro del dlseﬁo. :

5 No usar la nomenclatura estindar que ;,eneralmenle se usa para ldentlﬁcar el tamafio de

esla hablando.
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7. lgnorar la clase de mtercamblador quc sc esta. dlsenando ° con el que se esta
3 lrabajzmdo -

" 8.~ Un faclor qué muy pocas veces sc loma en cﬂenl'a,e's Ia'rotaciéh de ﬂuidos.f ;-

9 No tomar en cuema el upo dc construccnén del mtercambmdor de calor

'_JO No lomar en quema las caracte

stlcas ;,eométrlcas de los mu.rcambladorcs de calor,

ionar qulvocadamenle I'\ lom,nud de los lubos dL tr'\nslcrencn

212 Scleccnonar cqunvocadameme el dnmc.lro y espcsor de Ios lubos dc lrans(‘erencm

: 13 . No conocer el posxble arre;,lo de los tubos du translcrencm demro dela’ envolvemc.

,14 - Desconoccr el tipo de mamparas’, quc se pucden ut izar. cn los ncrmmbmdorcs dc

: calor con respecto a sus caraclerisllc.ls. b

“15.- Disehar-un mtcrcambmdor deé. calor sm lomar en’ cuenta el Lspacnq pura tirantes 'y

: espacmdorcs

16.- Omitir las l"uas de sello, que se utilizan para bloquear el csp'l(:lo anular quc qucda
-libre entre el dlanu.lro mterno de'la carcaza y el dnmelro e\lcnor dcl ha/ d‘. lubos

17.- Colocar Lqulvocadamenle las placas de pamclon cn cI momenlo de disefiar el equip

18.- No tomar en cuenta el ensuciamiento quc sufrn‘a e] mtercambmdor debldo al’ uso dc‘ -
fluidos que pueden depositar i nnpun.zns R TANE CN : . SR -

19.- Descuidar la velocldad con quc enlmn Ios ﬂundos por el lado de la envolv«.mc

20.- Desconocer los parémetros geomelncos dcl lado de la envolvcme.

21.- No saber'a quxen recurrir en caso dc no saber ciertos datos del proceso, métodos de
disefio, restricciones, etc. y todo lo que tiene. que ver.con el disefio, nstruccnon y
operacién del intercambiador de calor.

22.- No conocer el'mod'clo general del comportamieniq dek’un ‘i'hte ambiad

23.- No saber lo quc lmpllca haccr el dlseﬁo dc un e uxpo mte ambnd r dc calor)

24.-- Desconocer los obJeuvos del dnscno. .
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25.- No saber co’moremvpre'zri‘lr‘el disefio. "’

26.- No crear una lista de como resolver Ios casos Ilmltames por cua]qulcm de los lados del
intercambiador de calor.

27.- Circularel ﬂu,idobp‘o‘r'k_ei lado equivocad

28.- Desconocnmlemo de conccplos que tienen quc ver:con cl dlscno dc un mlchambmdor
de calor.

29.- Ignorar los faclbfes que int

30.- Emplear el snstema
se disefia, ;

31.- . Desconocimient
~decalor.: -

/-32.- . No tomar en cuenta la infer
calor, 0t

" intercambiador de cal

"36.-No utilizacién de software para elaborar los cdlculos que son iterativos.

~-37.- No elaboracién de estindares en la elaboracion del disefio ‘dévun equipo.
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CAPITULO 3

Repercusiones de las practicas inutiles de trabajo en Ia
calidad de los productos EIGSA.

1.- Debido a la falta de conocimiento de las formas en como se transmite cl calor ¢l
diseflador puede cometer graves errores que se convertirdn en una perdida ‘de tiempo,
dinero y esfucrzo ya que sin conocer estos medios, ¢l disefio debe presentar un coeficiente
global de transferencia de calor erréneo lo cual nos llevard a descchar el disefio trabajado.

2.- El Ingeniero de disefio que no conoce a la perfeccion los lados esenciales cada tipo de
intercambiador de calor es muestra de la falta de capacitacion que existe en la empresa por
lo tanto ¢l desconocimiento de dichas partes llevard a una incomprension del trabajo
culminando con una falta de calidad en los clementos disciiados asi como una perdida de
tiempo por una auto capacitacion que muchas veces lleva a cabo el Ingeniero.

3.- Al desconocer el tipo de intercambiador que se va proponer o se va a utilizar en un
disefio, todo el trabajo de discfio que se puede hacer serd en vano ya que no se tendrd la
seguridad de satisfacer las necesidades de intercambio de calor, drea de transferencia, costo.
materiales de construccion, efc..

4.- Disefiar sin tomar en cuenta las directrices que generalmente se usan en.el medio
ingenieril, puede causarnos ciertas discrepancias sobre todo con los organismos
reguladores de la construccion y disefio de intercambiadores de calor con lo cual nuestro
producto puede ser un producto fabricado y disefiado sin calidad o en el peor de los casos,
nuestro cliente puede no comprarnos el producto porque no cumple con ciertas
especificaciones que vicnen establecidas en determinados codigos.

5.- No usar la nomenclatura que el codigo TEMA marca o en su defecto los estipulados en
los contratos podrian ser causa de malos entendidos y suspensiéon de contratos entre las
partes que llevan a cabo una relacion de negocios debido a que si no nos apegamos al
estandar, la longitud s¢ puede considerar erréneamente o inclusive el diametro de dicho
equipo, ya que la mayoria de los paises consideran la nomenclatura TEMA como la general
de uso en todo el mundo, por lo tanto tomaremos esta como referencia.

6.- En caso de no saber como denominar el tipo de intercambiador de calor de tubo y
coraza que se esta tratando se cae un desconocimiento total del equipo ya que lo Unico que
se ofrece como informacién es la cantidad de calor que se intercambia lo cual lleva a
errores en el drea que ocupa ¢l intercambiador, si es o no de servicio letal, componentes y
sus tamailos, etc. . Este problema no nada mads preocupa al disciio si no también al usuario
ya que no se sabe las partes internas que se deben cambiar en determinado tiempo, el
mantenimiento y aditamentos que se verdn en los siguientes puntos.
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7.- Si no se conoce la clase de intercambiador que se va a disefiar los problemas que se
pueden suscitar son muy diversos, como por ejemplo se puede disefiar un intercambiador
para condiciones de servicio moderadas y si las condiciones de servicio son severas el
intercambiador terminara por explotar o fugar fluidos y esto puede ser catastréfico ya que
puede causar la muerte de un trabajador que sc encuentre cerca de la ubicacién del equipo 6
dafios muy serios en la planta donde se opere y por otro lado no se puede saber que tipo de
mantenimiento debe recibir.

8.- El Ingenicro de disefio que no conoce como puede rotar los fluidos a manejar llega a
disefiar generalmente equipos con baja eficiencia, con un alto grado de corrosion, con un
gran ensuciamiento, con cargas extras en lugares donde se vuelven peligrosos y con
temperaturas extremas en elementos criticos.

9.- Considerar el tipo de construccion elimina problemas con respecto a la expansion
térmica que regularmente se presenta en esta clase de equipos la cual nos puede llevar a
fugas o hasta la explosion del mismo, tambi¢én tomar en cuenta el mantenimiento en un
futuro del equipo lleva a ahorrar tiempo y costos futuros.

10.- Considerar la geometria que se  presentard en cl intercambiador de calor cs el
parametro para empezar a comparar eficiencia del equipo, costo, durabilidad y sobre todo
sirve para comprobar si la geometria que se presenta es la adecuada y asi se pueden evitar
futuros reemplazos del equipo en corto ticmpo, lo cual se evidencia en ahorro de dinero
para ¢l fabricante y el cliente.

t1.-  Scleccionar erréneamente la longitud de los tubos de transferencia de los
intercambiadores altera en primer lugar el costo del equipo ya que si no se escoge una
longitud comercial adecuada para nuestro pais los tubos se tendran que importar
incrementando notablemente el costo del equipo alin tomando en cuenta que la longitud
sea la correcta, por otro lado la longitud también puede afectar el disefio térmico del equipo
como por ejemplo una longitud mal disciiada puede causar una caida de presion mas alta de
la prevista con lo cual ¢l equipo sc veria limitado en ¢l servicio prestado. también puede
afectar la velocidad maxima del fluido que se va a mancjar y con c¢sto causando efectos de
vibracion dentro de estos o en su defecto por velocidad baja causando un exceso de
ensuciamiento por materiales no solubles, también si la longitud de los tubos no es
adecuada se¢ puede causar una distorsion en los tubos a causa de mancjar fluidos con
elevados rangos de temperatura. Si no es bien calculada la longitud de los tubos, la falta de
espacio donde se va a instalar el equipo obstruird el buen funcionamiento de este y la
limpieza de los tubos o en su defecto la extraccién del haz de tubos.

12.- De igual manera que la longitud ¢l diametro y espesor del tubo afectan principalmente
el costo del equipo ya que el costo de los tubos se basa principalmente en espesor, por lo
tanto escoger mal el didmetro y espesor de estos perjudicaria cualquier oferta que se pueda
presentar y por otro lado en caso de no escogerse el espesor de tubo adecuado no se
aguantaria la presion presente dentro de los tubos y por lo tanto podria causar un accidente.

15
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13- Las repercusxones que se dan de no conocer el arreglo que pueden tener los lubos
dentro'de la'envolvente’'son 't

- A]ta caida de presion por la envolvente.
- Disminucién del area de transferencia.
- . Desgaste de los tubos por la parte exterior.

14.- Primeramente se tiene que decir que las mamparas van contenidas en el interior de la
envolvente de un intercambiador de calor, y tienen dos propdsitos; cambiar de direccién o
dirigir ¢! fluido a través de la envolvente y actuar como soporte de los tubos tanto para
evitar que se flexionen como para asegurar un espacio constante entre ellos. Por lo tanto si
se escogen las mamparas inadecuadas en el disefio de un intercambiador de calor se puede
ver afectada la caida de presion por ¢l lado de la envolvente y por lo tanto el coeficiente de
transferencia de calor lo cual nos lleva a un producte que no ofrecerd el servicio que
nosotros descamos o sea un producto sin calidad.

15.- Los tirantes y espaciadores se utilizan para mantener rigidas y en su posicion cada una
de las mamparas y se extienden desde el espejo fijo hasta la altima mampara. El tirante
consiste en una varilla s6lida, mientras que ¢l espaciador consiste de un tubo en cuyo
interior se encuentra el tirante y de no estar presentes estos clementos las mamparas
podrian moverse de lugar y tal vez ocasionar una ruptura o caida del haz de tubos
ocasionando asi la averia del equipo.

16.- En el caso de disefiar un equipo sin tomar en cuenta las fajas de scllo, esto nos podria
llevar a que en la operacion del equipo se creen corrientes parasitas que estén dando vueltas
dentro del mismo equipo o simplemente se fuguen entre las mamparas y la envolvente
ocasionando un menor intercambio de calor en este caso disminuyendo la eficiencia del
equipo y por lo tanto su calidad.

Se debe tomar en cuenta que no todos los equipos deben llevar fajas de sello, y el que el
equipo no funcione por falta de fajas de scllo no indica que todo ¢l diseiio esta mal, este
hecho simplemente no afecta el disefio térmico del cambiador sino el disefio mecénico.

17.- Al diseiiar el cquipo con las placas de particion colocadas de manera no conveniente,
el discilo serd el mismo y no presentard ninguna complicacion ya que estas placas no tienen
una intervencién muy importante en el disefio solamente basta con saber cuantas hay, ya
que estas nos indicardn la cantidad de pasos que hay en el intercambiador (cuantas veces
cambia de direccién el fluido dentro del mismo equipo), el problema se presentard a la hora
de operacién ya que el equipo puede presentar un taponamiento o una caida presién
bastante considerable, lo cual afecta el funcionamiento total de nuestro equipo y en el caso
de taponamiento si se trata de un fluido a presién puede causar un estallido que pondria en
peligro la seguridad de los alrededores.

18.- El ensuciamiento es uno de los factores que altera el funcionamiento de un
intercambiador de calor ya que durante la operacién de un intercambiador los fluidos
“ensucian™ la superficie de intercambio con la depositacion de costras, impurezas,
polimeros, carbén, etc., que causan un incremento en la resistencia a la transferencia de
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calor, lo cual disminuye la capacidad de disefio de la unidad en la ‘medida"e»h’qlie qﬁrﬁenta
el ensuciamiento. La velocidad del ensuciamiento depende tanto de la limpieza o tendencia
al ensuciamiento del {luido, y de la operacion estable o inestable del intercambiador.

19.- La velocidad con la que entra determinado fluido al intercambiador de calor puede
ocasionar ciertos problemas que al pasar el tiempo se pueden convertir en problemas de
seguridad de los trabajadores, como por ejemplo si la velocidad que entra el fluido a la
carcaza es muy alta el choque continuo con los tubos de transferencia (tubing) puede hacer
que estos sufran alguna fractura o pandeo en el lugar del contacto, si la velocidad es un
poco menor a la anterior citada los tubos también pueden sufrir dafio debido a la erosién
que causa el choque del fluido de entrada, debilitandolos y al {inal exponiéndolos a alguna
fractura o adelgazamiento de pared que puede terminar con una fuga del fluido que viaja
por los tubos ocasionando la mezcla de los fluidos tanto el de la coraza como el de los tubos
y en caso de que cstos tuvieran una reaceidn se tornaria una prictica sumamente peligrosa.

20.- Sin el conocimicento de los pardmetros geométricos del lado de la coraza no se puede
tener una idea de cual es la conformacion del equipo por dentro, ya que por ejemplo no se
tiene idea de cuantos tubos puede haber dentro de este, el numero de hileras que puede
haber y el espaciamicento de tubos. En caso de no conocer estos datos el disefiador no puede
mandar a fabricar el equipo porque los armadores no podrin hacer el equipo sin estos datos.

21.- No saber a quien recurrir cn caso de no saber ciertas cuestiones que tienen que ver
con el funcionamiento del equipo significa tiempo muerto ya que el equipo de disefiadores
se verd imposibilitado para trabajar por falta de un clemento para el diseio, con lo cual
retrasaremos nuestro ticmpo de entrega del equipo al cliente y por lo tanto el servicio que
estaremos ofreciendo serd deficiente y falto de atencién al cliente o sea sin calidad.

22.- No conocer el modelo general del comportamiento de un intercambiador de calor,
signilica ignorar totalmente el fenomeno de transferencia de calor y todos los aspectos que
lo limitan, generalmente todo ingenicro de disefio debe conocer las ecuaciones que
dominan este fendmeno ya que estas se reducen a los muy conocidos balances de energia o
calor y en caso de no conocerlas nunca se podra saber que es lo que hace este equipo, si el
disefiador no viene con la capacitacion suficiente hara perder a la empresa tiempo y dinero.

23.- El no conocer lo que implica el diseiio es desconocer el alcance que tendrd esta labor
ya que se puede pasar por alto cualquier pardmetro de construccién o en su defecto no
considerar cualquier restriccion ya sea fisica o de operacién. Cuando alguien no conoce ¢l
alcance que tendra su labor regularmente el trabajo se queda a medias, esto quiere decir que
la persona encargada de diseiiar debe conocer exactamente su labor ya que de lo contrario
en cualquier equipo que este a punto de construirse seguramente faltard una pieza de
construccién no tomada en cuenta por el ingeniero de disefio o tal vez la eficiencia del
cambiador sca menor a la requerida o por Gltimo el intercambiador puede resultar més
grande o pequeiio de lo que lo solicitaba ¢l cliente. Todas estos descuidos se reflejan en la
no satisfaccién del cliente y por lo tanto perdida de clientes y dinero.
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24.- - El mgemcro que dxsena sin saber los’ objenvos de ésta lnbor se enfrema a cuatro
“problemas que afectan al’ equnpo y'porlo tamo Ia calidad del producto. : E

1.- No cumpllr con Ios requerl mientos del proccso.

2.- Que el equipo no resisté las condiciones de operaciénk.
3.- No cumplir con accesos para facil mantenimiento.

4.-- El equipo'no es costeable.

Problemas que le representan a la empresa tiempo muerto, dinero y reputacion.

25.- El no tener una estructura de como desarrollar ¢l disefio nos puede llevar a grandes
pérdidas de ticmpo con retrasos en la entrega del producto (inconformidad).

26.- El no crear un documento que detalle como sc han resuelto los casos limitantes en
cada intercambiador de calor, nos llevara a muchas pérdidas de tiempo ya que se repetiran
muchas operaciones que podemos sallar porque ya sc han tenido experiencias anteriores.
En ocasiones a pesar de contar con muchos' afios de experiencia el disefiador requicre de un
documento el cual le ayude a ganar ticmpo en el momento del disefio.

27.- El no saber ubicar a los distintos fluidos que se utilicen en el intercambiador de calor. -
trae como consccuencias:

(a) Desgastar el equipo en una forma inadecuada debido a la corrosion y por lo tanto
tendra memos m.mpo de vida atil.

(b) Ensuciar el equipo por el lado equivocado y por lo tanto reducir su efciencla
térmica ya que el ensuciamiento es una de las resistencias que debe vencer el ﬂmo
de calor. :

(c) Problemas mecinicos como: fatiga, sobrepresion, elongacion, etc. debido a la mala>
eleccion de lado por presion.

(d) Deformaciones en los materiales que conforman el equipo por sobre temperatura

(e) Mal aprovechamiento del drea de transferencia de calor.

(f) Velocidad no dptima debido a la falta o exceso de drea para circular el fluido.

28.- El desconocimiento de conceptos que se utilizan en el momento de disefiar 'un
intercambiador de calor nos puede echar a perder todo el trabajo que ese ha invertido en
disefiar el mismo ya que usualmente el disefiador que desconoce estos conceptos atribuye
ciertos valores a cada concepto diferente que no son los correctos, echando por los suelos el
trabajo empleado, desperdiciando tiempo y retrasando en algunas ocasiones el tiempo de
entrega del equipo. Cabe remarcar que en muchas ocasiones estos conceptos se deben de
conocer y aparte calcular por criterios ya establecidos.

18
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29,~ Ignorar los factores que intervienen para una adecuada seleccién de materiales nos
puede llevar por supuesto a una mala eleccion del material con el que se construira el
equipo, que no nada mas es eso sino que va afectar en gran proporcion al equipo debido a
que si no se escoge correctamente ¢l material el equipo puede presentar un alto grado de
corrosién lo cual nos disminuiria la vida util del equipo, también puede presentar baja
resistencia a la temperatura o presion poniendo en peligro al operador del equipo y a la
misma planta donde opera este, por otra parte si sc escoge un material equivocado el equipo
puede presentar muchos problemas a la hora del mantenimiento que a un largo periodo de
tiempo se convertirin en un alto costo para ¢l comprador del equipo y por ultimo la
eleccion del material erréneo nos darda como resultado un falso precio del intercambiador de
calor.

30.- El no contar con un adecuado sistema de soporteria adecuado a las necesidades del
equipo en cuestion puede presentar problemas desde el primer momento del transporte ya
que las vibraciones que se presenten en el momento del transporte pueden debilitar la
estructura de soporterin ocasionando la separacion o fractura de la misma y dejando al
equipo desprotegido de cierta manera y si la soporteria no aguanta las vibraciones del
traslado dificilmente podra aguantar las que sc presenten en ¢l momento de la operacion
donde también puede sufrir daijos dicho sistema, ademds cste sistema se debe localizar de
mancera correcta ¢n determinada parte del equipo de lo contrario fa scccion que sc deberia
reforzar puede presentar fracturas, clongaciones, grietas o deformaciones. En caso de
diseiar un equipo con soporteria incorrecta se esta incurriendo en la creacién de un equipo
de muy corto tiempo de vida util, que puede ocasionar muchos problemas al comprador,
con un alto gasto de mantenimiento y por lo tanto un articulo de muy mala calidad.

31.- No conocer los sistemas de cargas que dominan la accion de los intercambiadores de
calor puede presentar distintos problemas causados por cada sistema no conocido.

Por ejemplo:

Problemas por presién:

- Fracturas de los elementos que conforman al cambiador. )
- Deformaciones.

- Fugas de los fluidos que se mancym. e

- Explosiones.

- Implosiones.

Problemas por temperatura:

-- Deformaciones.

- Fallas mecdnicas. :

- Bajaresistencia del equipo.

- Bajarigidez de los componentes del equipo.
- -Perfiles de esfucrzos mal distribuidos.
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- . Transformacién de los fluidos en erosivos.
“=" Transformacién de los fluidos en'corrosivos.
Problemas por peso propio:
- Preesforzamiento.
- Concentracion de esluerzos.

- Fracturas,
- Elongaciones

Problemas por excitacién dindmica: -
- Ruido.

- Incompatibilidad de elementos mecdnicos.
- Fracturas.

PRESION

ek

TEMPERATURA

20
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32.- El no tomar en cuenta las interacciones mecanicas que se llevan a cabo entre todos los
elementos del intercambiador de calor, nos-puede a llevar a deformaciones, fracturas,
sobreesfuerzos, tensién 6 clongamiento. Cada componente se va a comportar de distinta
manera por la presion o la temperatura a la que va a ser sometido. Asi por ¢jemplo mientras
que en el espejo tendremos una expansion de 3 mm por la temperatura media del
intercambiador de calor, en los tubos se puede presentar una expansion térmica de 10 mm.
haciendo totalmente incompatibles estos 2 elementos.

33.- Definitivamente un equipo no se puede disefiar completamente sin conocer las partes
que lo conforman y este es el caso de los intercambiadores de calor. Debe de haber
especialistas en cada disciio tanto mecdnico como térmico sin embargo las dos entidades no
piensan igual por lo tanto el ingeniero de disciio térmico debe aprender disefio mecdnico y
viceversa para que no se pierda el “feeling” del diseiio.

34.- No saber con que aditamentos puede contar un intercambiador de calor que va a ser
disefado puede pegar en los resultados finales de una mancra alarmante. Estos aditamentos
pueden servir desde para dar mds drca de transferencia de calor, hasta para mejorar el
coeficiente de transferencia de calor, por lo tanto si no se toman cn cuenta estos
aditamentos puede ser que nunca alcancemos la transferencia de calor que nosotros
deseamos y por lo tanto nos causaria perdidas tanto econdmicas como de clientes.

35.- Desconocer los elementos mecdnicos que interactuarin dentro de un equipo de
intercambio de calor nos llevaria a disefiar un equipo que no contaria con mantenimiento,
porque muchas veces después de diseiiar el equipo tenemos que saber aproximadamente la
vida 0til de éste pero la vida 1til no significa que después de ese determinado tiempo
establecido por el disefiador el equipo se tenga que tirar completamente a la basura, no.
Después de la vida util de un intercambiador de calor vienen los mantenimientos
correctivos porque dentro de la vida util el mantenimiento es preventivo. En estos
mantenimientos correctivos s¢ dan ocasiones donde se tiene que cambiar cierta parte del
equipo pero si no la conocemos como vamos a poder diseiiar solo la parte que nos interesa
¢, tendriamos que disefiar nuevamente cl cambiador?, no,

solo sc disefia la parte que se encuentre afectada o la parte del intercambiador que debe ser
reemplazada.
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36.- Los cilculos iterativos quitan mucho tiempo al disefiador de equipo, a pesar de que ese
es el trabajo“del diseilador, el software se vuelve una herramienta indispensable para
ahorrar tiempo y no tardar dias en disefiar un intercambiador de calor. Tanto en el disefio
térmico como mecanico hay muchos cilculos iterativos lo que puede llevar a un disefador a
tardar aproximadamente dos semanas en disefiar un buen cambiador de calor y por lo tanto
el disefiador sin software se veria en desventaja ante el disefiador con software.

37.- La elaboracion de documentos estindar para ¢l disefio de un equipo pueden ayudar a
ahorrar tiempo y en caso contrario de no elaborarlos ¢l disefiador estaria repitiendo muchas
veces el mismo procedimicnto (dibujos, esquematizacion, ete.) , todo este ahorro de tiempo
es benéfico ya que en caso de cometer un crror en el diseilo no se perderia toda la
informacion sino s6lo parte de esta o en caso de disefiar un equipo muy parecido ya no se
tiene que empezar todo desde cl principio sino solo en los elementos donde se distingan los
equipos.
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CAPITULO 4

Acciones correctivas y/o preventivas a tomar.

1.- Como el conocer las maneras en que se transniite el calor corresponde a una situacion
meramente académica el disefindor que no conoce estas formas tiene que remitirse a los
libros donde encontrara lo siguiente:

Hay tres formas diferentes en las que el calor. puede pasar de la {uente al receptor:
Conduccion.- La conduccidn es la transferencia de calor a través de un material fijo.

Conveccion.- La conveccion es la transferencia de calor = entre partes . relativamente
calientes y frias de un fluido por medio de mezcla. : : :

Radiacion.- La radiacion involucra la translerencia de cnergia radiante desde una fuente a
un receptor. Cuando la radiacion se emite desde una fuente a un receptor, parte de la
energia se absorbe por el receptor y parte es reflejada por él.

2.- Organizar capacitaciones para todo los integrantes nuevos del departamento de diseiio
ya sea térmico 6 mecdnico o en su defecto darle a conocer al nuevo elemento por medio de
folletos especializados las partes de cada intercambiador donde cada folleto al menos
debera responder las siguientes preguntas: ;Qué es un intercambiador de tubo y coraza?.
&Qué es el lado los tubos? y ¢ Qué es ¢l lado de la coraza 6 envolvente?.

Descripeion propuesta :

Cambiador dc calor de tubo y coraza: Es un cquipo de proceso en el que circulan
generalmente dos fluidos en condiciones de temperatura diferentes, uno por ¢l lado de tubos
y otro por el lado de la coraza, con ¢l fin de intercambiar calor a través de las paredes
metilicas de los tubos de transferencia, sin que ocurra un contacto directo entre ellos. (Ver
figura 1).
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Figura 1

Lade tubos: Llamamos asi a los conductos por donde circula el fluido que pasa por el
interior de los tubos de transferencia.

Figura 2
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~ Lado coraza 6 envolvente: Se llama as{ al conducto por donde circula el fluido que bana a
“los tubos de iransferencia.

Figura 3

3.- Debido a la cantidad tan grande de tipos de cambiadores, se Llnsmcar'm de acuerdo a
sus caracteristicas de construccion:

A) Cambiadores de un solo tubo.

B) Cambiadores de tubos multiples.
C) De calentamiento externo.

D) Cambiadores de placas.

E) De superficies extendidas.

F) Equipos especiales.

G) Cambiadores de contacto directo.
H) A fuego directo.

4.- El disefio mecanico y térmico de recipicntes a presion, como el de la gran mayoria de
los equipos para procesos industriales, se encuentran regidos por diferentes normas y
cadigos. Para el caso de los intercambiadores de calor de tubo y envolvente, que es el tema
del cual nos ocuparemos, el codigo mas empleado es el ASME.

La aplicacion de dicho cddigo, requicre de un amplio criterio para la interpretacion correcta
del mismo disefio. Asi mismo existen las normas TEMA, cuya finalidad es regular los
criterios de disefio y fabricacion de los equipos que nos ocupan.

CODIGO ASME

El codigo que tiene aceptacion universal en la industria de la refinacién y petroquimica es
el que publica la AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS (ASME) v en
particular la seccion VIIL Division 11, titulada “REGLAS PARA LA CONSTRUCCION
DE RECIPIENTES A PRESION™, Este codigo presenta los requerimientos minimos para
¢l disefio, fabricacion, inspeccion y certificacion de recipientes a presion de acero al carbon,
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aceros de baja aleacién, metalésr no férrosos, altas aleaciones de acero, hierro fundido,
“materiales de recubrimiento, etc., para presiones de disefio hasta 3000 psig.

ES’I‘KNDAR TEMA

Los ‘intercambiadores de calor estan sujetos a las normas del codigo ASME por ser
recipientes a presion; asi como al estindar TEMA (Standards of tubular exchanger
Manufacturer Association) en lo que concierne a estandares y tolerancias de fabricacion,
prueba, inspeccion, tolerancias por corrosion, espesores minimos y procedimientos de
disefio mecdnico de los elementos propios de un intercambiador de calor.

S.- El estindar TEMA también ticne aceptacion universal y es publicado por un comité de
fabricantes norteamericanos de intercambiadores de calor.

CLASIFICACION TEMA

Debemos utilizar estandar TEMA que establece la nomenclatura estandar para los tipos
bésicos de intercambiadores de tube y coraza, asi como para sus partes y componentes
tipicos. Se recomienda que el tamaiio y tipo de intercambiador sean designados en base a
dicho estandar como sc menciona a continuacion:

Tamaiio.

El tamaiio de la envolvente (y haz de tubos) sc designa por niimeros que describan el
diametro de la envolvente (y haz de tubos) y la longitud de tubos como sigue:

Diametro nominal.
El didmetro nominal serd el didgmetro interno de la envolvente. Para envolventes tipo

Kettle, el didmetro nominal serd el diametro del canal seguido. por. el didmetro- de"la
cnvolvente. Los valores seran en pulgadas y redondeados a su entero mas proximo.

Longitud nominal.

ubos n'fpblgndas'cn tubos ‘rectos sera la

La longitud nominal serd la: Iongnud de 1 1bos
.se tomara la longitud recta hasta la tangente de

longitud real de los tubos. Para tubos el
la uun v

6.-. El upo de mtercambmdor se:debe desngnar por; una: s&.ne de’ lres letras, en basc a la
,f'gum 1.que se encuentra en el an XO. La prl ca el tipo'de construccion del canal de -
admision; la scgunda el tlpo de co slrucc 3 ﬂ envolvemc‘ y la uitima letra el txpo de
. 'cabc7nl de retorno. ‘ ; :
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1 E_]emplo

Z‘lntcrcamblador con cabezal flotante de anillo dividido, con canal y cubierta’ removnble, un.i
-;-solo paso por envolvente, 23 4™ de didmetro interno, con tubos de 10’ de longltud

- Tamafo: T23" % 1927 : Tipo: " AES.
'

7.- Se deben tomar las tres clases que especifica el estandar TEMA.

TEMA Clase “R”
Generalmente aphca a condiciones rigurosas de scervicio y mantenimiento como las
rcquendas en las plantas de refinacién y pelroqunmca. Normalmente se selecciona para el

mangjo de hldrocarburos Ilgcros y otros servicios clasnﬁcados como pellgrosos o toxicos (
’ejcmpIOS' butano prop'mo cloro, amoniaco). . SR

TEMA Clase *C” - o

e 'fGeneralment aphca a condncnoncs de servicio moderadas en aplxcncnones comercmles y.
© . procesos - gencrales.” Normalmente  seleccionado para servnclos ~clasnf cados como 1o
peligrosos. (ej emplos ghcoles kerosina, aire, al,ua)

TEMA Clase “B”

1.Gcner'11mcn!e aplica a condiciones - de servicio moderadas ‘en. pi'o(:eso quimicos.-”
Normalmente seleccionado para servicios quimicos que no reqmeren de mas'de 1/16™ de:
‘tolerancia por corrosion y para liquidos inflamables pero que no vaponcen r'lpxdameme a
presion atmosférica. (Ejemplos: alcoholes, benceno, cetonas, tolueno )- B
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‘8" La rotauén de fluidos es una conslderaclén basica en el disefio de intercambiadores de
“calor, ‘esta rotacion se refiere a la decisién de colocar- en: determinado. lado del
intercambiador de tubo y coraza los fluidos, pero para esto se tienen que tomar en
consideracion cinco factores y enlistados por orden de importancia son:

- Corrosion.

- Ensuciamiento.

- Presion.

-+ Temperatura. .
- Caracteristicas del fluido.

Corrosion: Cuando sc tiene un fluido corrosivo que requiera materiales de aleaciones
especiales. generalmente es mds econdmico colocar dicho fluido por el lado de los tubos, ya
que cn esta forma se requicre una menor cantidad de material resistente a la corrosion.

Ensuciamiento: El fluido con mayor tendencia al ensuciamiento, que tenga sélidos en
suspension. ¢ que requiera limpicza mecdnica, debera colocarse por lado de tubos (siempre
y cuando sean rectos) ; ya que por dentro de los tubos la limpicza mecanica es mas cficiente
y efectiva, y ademis no requicre remover el haz de tubos de la carcaza, lograndose ahorros
sustanciales en el tiempo v el costo del mantenimiento. Como regla general, el fluido frio,
que es ¢l que se calienta. y por lo tanto. el que tiene mayor tendencia a ensuciar, debe ir por
el lado de tubos.

Presion:  Generalmente arriba de 300 psi la presion se convierte en un factor importante en
el costo del equipo. Por lo tanto, si sc tiene un fluido con una presién superior a este valor,
resultard mas economico si sc coloca dicho fluido por el lado de tubos.

Temperatura: Generalmente arriba de 550°F es recomendable la utilizacion de materiales
con aleacion. Por lo tanto, si se tiene un fluido con una temperatura superior a este valor,
resultard mds economico si sc coloca dicho fluido por el lado de tubos.

Caracteristicas del fluido: Si uno de los fluidos tiene un coeficiente de transferencia de
calor sustancialmente menor que al del otro fluido, a este fluido se le denomina “fluido
controlante, & "débil”, ya que es el fluido que gobierna al coeficiente global de
transferencia de calor. En este caso, el fluido débil debera colocarse en el lado que
proporcione al mayor coeficiente. Si se puede alcanzar un No. de Reynolds superior a
25000 por el lado de tubos cumpliendo con la caida de presién permisible, el drea del
intercambiador se reducird al minimo si este fluido se pasa por dentro de tubos. En caso
contrario, el lado de la envolvente proporcionara el valor maximo de coeficiente para el
fluido débil.

9.- Para mejorar la scleccion del tipo de construccion existen tres factores bédsicos:
- Consideracion de la expansion térmica dilerencial de los tubos y la carcaza.

- Mantenimiento.
- - Costo.
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Con el fin de considerar estos res factores existen tres tipos de construccion, que son;

“ 1= Espejos fijos.
2.= Cabezal flotante.
3, Tubos en “U™.

Espcjos fijos.

El intercambiador de calor de espejos fijos es el que presenta el arreglo meganico mas
simple, ya que los espejos son soldados a la envolvente, lo cual implica que el espejo y la
envolvente secan de materiales compatibles de soldar (i.e. acero-acero, acero-acero
inoxidable, acero-aluminio/bronce, pero no acero-bronce). Este tipo de intercambiador es ¢l
que se usa mas a menudo que cualquier otro tipo, debido a que su construccion resulta muy
ccondmica, ya que no tienc juntas en la envolvente, lo cual proporciona maxima seguridad
en cuanto a fugas de fluido en la carcaza hacia ¢l exterior. Sin embargo, tiene limitaciones.
El lado de la envolvente no se puede limpiar mecdnicamente, ni inspeccionar , ni permite la
expansion diferencial de los tubos y la envolvente. Esta tltima limitante se puede resolver
colocando unajunla de expansion en la carcaza, pero dichas juntas generalmente son causa
de falla del equipo y resultan excesivamente caras.

En base a sus caracteristicas, este tipo de intercambiador resulta apropiado para los casos
donde el fluido por la envolvente es limpio 6 cuando la limpieza quimica es efectiva. y para
servicios con rangos, diferenciales y niveles bajos de temperatura, Existe una regla “del
dedo” que dice que un intercambiador de espejos fijos solamente puede usarse (sin junta de
expansion) para los casos donde las temperaturas de entrada de ambos [fuidos no excedan a
150°F. Obviamente, dicha regla no se puede tomar lanamente, ya que se deben considerar
la diferencia en materiales tubo-envolvente, nivel de fa temperatura de operacion, arranque
y operaciones ciclicas de la planta. Especialmente cuando estos dos ultimos puntos son
criticos, se debe procurar dirigir el fluido caliente por la carcaza.

Cuando se scleccione un equipo de espejos [ijos serd en base a la consideracion de que por
cl lado de la envolvente no se requiere limpieza quimica, ni mecdnica. Si se presume que
requerird limpieza quimica, se deberd conocer especificamente el tipo de ensuciamiento que
se presentard, con el fin de poder seleccionar el fluido removedor, y los materiales de
construccion del intercambiador, ya que casi sicmpre este tipo de fluidos son abrasivos o
pueden ser corrosivos.

Cabezal flotante.

10.- Para saber las caracteristicas geométricas de los lntercambmdorcs de calor haremos :
referencia a la nomenclatura del estandar TEMA," y para’ poder delermmar e\actnmente las:
caracteristicas de cada gecometria las 4 'lgruparc.mos en 3 partCS' ; ;

(a) Cabezal de admision.
(b) Tipo de cuerpo.
(c) Cabezal de retorno.




UNAM S FES-CUAUTITLAN

(a) Scleccién de cabezales de admision.

La scleccion del tipo de cabezal se debe enfocar basicamente a 3 consideraciones: ™

1. - Accesibilidad a la union tubo cspejo.
~ 2. Arreglo de la tuberia o conexiones.
3. Costo.

TIPO “A”

Consiste de un carrete, una tapa plana removible, y un par de bridas, una para la unién
canal-envolvente y otra para la union tapa-canal. Este tipo de cabezal es ¢l mds versatil y
por consecuencia el mads caro de los cabezales bridados. La brida canal-envolvente permite
remover toda la cabeza para tener un mejor acceso al  espejo en la inspeccion o
mantenimiento de la union tubo-espejo. La brida tapa-canal permite cepillar el interior de
los tubos sin tener que remover todo el canal y las lineas de conexion.

El cabezal tipo “A” se puede utilizar con cualquier tipo de envolvente. Se recomienda en
servicios con fluidos sucios por el lado de los tubos, que requicran frecuentemente limpicza
mecidnica de los tubos y/o inspeccion de la unidn espejo-tubo, y cuando se tengan boqullhs
mayores a 8” de didmetro.

TIPO “B”

Comtinmente se le denomina bonete. Consiste de una sola pieza formada por un carrete,

una tapa hemisférica, y una brida para unién bonete-carcaza. Generalmente este tipo de

cabezal es. la opcidn mas econdmica, y se puede usar en cualquier tipo de carcaza. Sin

embargo, en haces de tubos removibles es necesario disponer de un anillo de prueba con el

fin de sujetar ¢l espejo a la carcaza para poder realizar la prueba hidraulica del lado de la
envolvente.

La tnica desventaja de este cabezal radica en la necesidad de remover todo el canal y sus
lineas de conexion para poder inspeccionar y dar mantenimiento al equipo; por lo lumo, se!
debe cvitar su uso para los servicios en que sc.requiera’ un mantenimiento € mspcccnon
frecuente, especialmente si las conexiones uenen in dh’lmelro mayor a 8"

TIPO “C”

Consislc cn un carrete mleg,rado al: cspejo, y:unatapa removnble. lee tipo de cabezal es

aplicable Ginicamente a haces de tubos removibles. Su costo es similar ul cabezal tipo“B”; e
inferior al del cabezal tipo A, debido a la eliminacién de la brida canal-envolvente, lo cual
restringe su uso a los casos en que dicho ahorro en costo cs justilicable desde el punto de
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vista de mantenimiento; tal como scrvicios moderadamente limpios y suaves, con
temperaturas y/o presiones moderadas, siempre y cuando las fugas internas tubo-espejo
sean tolerables tanto en la operacion como en la contaminacion de los productos
manejados, especialmente en intercambiadores menores a 20™ con més de dos pasos, ya que
a pesar de que se remueva la tapa plana, se dificultan o anulan las maniobras de inspeccion
y/o mantenimiento (rerrolado, reentubado) por la presencia de placas de particion.

TIPO “N” ,

Consiste de un carrete integrado al espejo y una tapa removible. - Este tipo de cabezal es
aplicable unicamente a intercambiadores de espejos fijos, su costo es inferior al cabezal tipo..
“C”. Las consideracioncs mencionadas para el cabezal llpO “c” apllcan para el cabelal tipo
“N* en cuanto a la operacién y m'mlcmmlento clcl equipo..

TIPO “D”

Consiste en un canal integrado al espejo, con una tapa removible. Esta altima soporta la -
presion hidrostatica, y el anillo bipartido absorbe los esfuerzos cortantes generados por
fuerzas actuantes en los extremos. Generalmente, cste tipo de disefio es mas economlco
Que la construccidn bridada para presiones superiores a 900 psi.

(b) Seleccion de tipo de cuerpo.

TIPO “E"

La envolvente tipo “E” ¢s la configuracion mas simple, y por, consecuencia la de aplicacion
mas general. Consiste de un recipiente cilindrico con dos boquillas en cada extremo, para la
entrada y la salida del fluido, con el fin de que el tluido se desplace a todo lo largo de la
envolvente, por lo cual se le denomina como envolvente de un solo paso. Con un paso por
el lado de tubos se logra un arreglo cn paralelo ¢ en contracorriente pura. Este tipo de
envolvente se puede utilizar en unidades verticales, horizontales e inclinadas.

Este tipo de envolvente es punto de referencia para evaluar las caracteristicas de los otros
tipos de envolventes. Esto se debe a que la envolvente tipo “E” es el elemento primario,
sobre el cual se han gencrado los otros tipos de envolventes para satisfacer multiples
requerimicntos.

TIPO “F”
La envolvente tipo “F” consiste en un cilindro dividido en dos mitades por medio de una

mampara longitudinal que estd unida al espejo fijo. Las boquillas de entrada y salida se
encuentran en el mismo lado del espcjo fijo. Esta configuracion es con el objeto de tener 2
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pasos por la envolvente, que en conjuncion con 2 pasos por los tubos se logra un arreglo en
contracorriente pura. Cuando se tienc un nimero de pasos diferente de 2, se picrde esta
ultima situacion, por lo que su aplicacion serfa con la tnica intencién de aumentar la
velocidad (en relacion a la envolvente tipo “E™) del fluido por la envolvente.

Debido a que el tinico medio efectivo para evitar las fugas del fluido a través del espacio
mampara longitudinal-envolvente cs la soldadura de dichas partes, este tipo de envolvente
estd restringido a intercambiadores de espejos fijos y consecuentemente a las limilaciones
caracteristicas de los mismos. Sin embargo, cuando se tiene una condensacion de, sustancias
relativamente puras, y/o caidas de presion menores de S psi, o cuando cn el disefio térmico
se tome en cuenta el efecto de las fugas en los costados de la mampara longitudinal, se
puede utilizar este tipo de envolvente en haces de tubos removibles. Si el rango de
temperatura del fluido por la cnvolvente es mayor de 250°F se debe considerar la
conduccion del bafle longitudinal ¢ instalar algtin sistema de aislamiento en ambas caras
del batle longitudinal.

TIPO G

L.a envolvente tipo “G” presenta una mampara longitudinal que divide la envolvente en 2
mitades. En la parte central de la envolvente se coloca una placa cireular, para soportar a
los tubos y dividir ¢l flujo en dos partes, ya que las boquillas de entrada y salida se
encuentran en los extremos de dicha placa. La configuracidn de esta envolvente es con el
objeto de conseguir un arreglo mds proximo al de contracorriente pura, que ¢l que se
obtiene en una envolvente tipo “E”. En cuanto a la longitud de recorrido y area de flujo este
arreglo ¢s igual a una envolvente tipo “E”. Debido a la presencia de la mampara
longitudinal, este tipo de configuracion presenta las mismas limitaciones de la envolvente
tipo “F™, por lo que se puedc reemplazar por dos envolventes tipo *J” en scric para obtener
los beneficios de la envolvente “G”, y eliminar sus desventajas. Se usa Ginicamente en
unidades horizontales, y casi exclusivamente para la condensaciéon y vaporizacion de
{luidos con un pequeiio rango de temperatura.

TIPO “H”

La envolvente tipo “H™ equivale a 2 envolventes tipo “G™ en paralelo. Esta configuracion
es con cl objeto de combinar las virtudes de la envolvente tipo “J” (menor longitud de
recorrido) y las de la envolvente “G” (mayor LMTD), con las desventajas ya mencionadas
de la mampara longitudinal. Se usa tnicamentc en unidades horizontales, y casi
exclusivamente para la condensacién y vaporizacion de fluidos con un pequeiio rango de
temperatura,

TIPO *J7

La configuracién de la envolvente tipo “J” es con ¢l objeto de reducir la longitud del -
recorrido del fluido a través de la envolvente, y mantener un drea de flujo equivalente a una
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envolvente tipo “E”. La envolvente tipo “J" equivale a 2 tipo “E” en paralelo. Se debe

evitar este tipo de envolvente cuando se requiere un sélo paso por el lado de los tubos, ya ;..

que - cada extremo del intercambiador presentard diferentes condiciones de operacion, :::

obteniéndose mayor transferencia de calor en el extremo donde se alimenta el fluido por -+

tubos, particularmente cuando la LMTD es menor de 40°F.

El volumen del fluido a la entrada y a la salida de la envolvente es el factor a pkriori",rde;“' ‘

decision en cuanto a la disposicién de las boquillas. Es decir, en el punto en el que fluido i

tenga un mayor volumen se colocard una boquilla. Sin embargo, cuando se juzgue
necesario, se deberin cvaluar ambas alternativas para seleccionar el arreglo de boquxllas :
mads econémico. :

(¢) Seleecion cabezales de retorno,

TIPO “P”

El cabezal flotante exterior empacado consiste de un espejo flotante empacado
interiormente con un anillo de cierre hidraulico, lo cual se logra con las bridas de la
envolvente y las del canal. Este tipo de cabezal es aplicable a ffuidos por la envolvente que
no excedan 600 psi y 600°F, y cuando sea tolerable que dicho fluido fugue hacia fuera.
Aplicable para equipos con doble espejo. El cabezal “P” es mas caro que ef “W™.

TIPO *s”

El cabezal interno de retorno con contrabrida, esta formado por un casquete csférico, unido
generalmente a una brida tipo anillo y estos ya como un solo elemento, van ensamblados a
un espejo flotante, auxiliados por una contrabrida dividida. Cuando se tiene un solo paso
por tubos, se debe colocar un tubo desde la tapa del cabezal flotante hasta el exterior de la
tapa de la envolvente, ¢ incluir algin sistema que permita la expansion diferencial tubos-
carcaza, y la extraccion del haz de tubos.

La tapa de la envolvente es aproximadamente 4-6” mas grande que el diametro de la
carcaza, con ¢l fin de acomodar el cabezal flotante. Para extraer el haz de tubos, es
necesario remover la tapa de la envolvente y desmantelar el cabezal flotante (cubicrta del
cabezal y el anillo dividido). Este tipo de cabezal es recomendable para servicios sucios con
diferencialcs elevados de temperatura tubo-cnvolvente. No aplica para envolventes tipo
“K", ni para equipos con doble espejo.

TIPO “T"
El cabezal flotante tipo “T” se forma con los mismos elementos que el cabezal tipo “S",

con la diferencia de que éste va ensamblado directamente al espejo por medio de pernos, lo
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cual permite extraer el haz de tubos con solo remover el haz de admision. Su costo'y
aplicacion es muy similar al cabezal tipo “S™. Sin embargo, tiene la ventaja de contar con 5
bridas idénticas lo cual disminuye el costo de las mismas, ademis es posible ahorrarse dos
bridas al integrar la tapa de la envolvente a la envolvente, en aquellos casos donde no sea
indispensable revisar la unién tubo-espejo flotante.

Este tipo de cabezal tiene la desventaja de requerir un espacio libre (2-2.5 veces mayor que
el tipo “S”) entre el haz de tubos y el diametro interno de la carcaza, lo cual es una
situacion indeseable principalmente para fluidos que no cambian de fase, ya que el fluido
tiende a desplazarse por dichos espacios.

TIPO “W”

El cabezal flotante tipo “W” no es mis que un espejo flotante empacado interiormente con
un anillo de cierre hidrdulico, lo cual se logra con las bridas de la envolvente y la de canal,
El espejo flotante sellado externamente es el tipo méds econdmico para tubos rectos. Esta
limitado a uno o dos pasos por tubos, debido a que no es posible colocar placas de particion
en dicho cabezal.

Este tipo de cabezal esta limitado a temperaturas de diseiio inferiores a 375°F y a servicios
suaves en agua, vapor, aire, aceites lubricantes, ete., donde las fugas hacia el exterior sean
aceptables, 0 cuando la mezcla de ambos fluidos pueda tolerarse. La presion de disefio no
debe exceder a 300 psi para envolvente de tuberia comercial (Ds < 24™), a 150 psi en
envolventes con didmetros de 24 2 42” y a 75 psi de 43 a 60" de diametro.

11.- Lo nico que se puede hacer en esle caso ¢s ‘conocer las longitudes conu.rcxales de los
tubos de transferencia que son: ;10

6, 8 10, 12 16 20, 24 30 32 40,'. 8y60p1c9‘ '
12 Conocer los dlamelros comercmlcs par'\ en “esos basar el discfio y comprcndcr de que
distintos espesores se puede conseguir €l tubo de transferencia:

. %n’ 3/8”, |/2n’ 5/8", %n’ I", 1 %”, A y‘2”.

El espesor de los tubos debe ser suficiente para soportar la presion interna y externa del
servicio, y en ocasiones debe estar con ciertas consideraciones mecanicas (esfuerzos
longitudinales, soldadura tubo-espejo, etc.) .El espesor de los tubos esta medido unidades
birmingham Wire Gage (BWG) y sc divide en distintos calibres por ejemplo un tubo de
cualquier didmetro con BWG 6 calibre 14 tiene un espesor de 0.083™.

En el anexo en la pdgina 2 se encuentra una tabla con diferentes diimetros y BWG’s para B
tener una referencia mas clara.
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13.- Conocer las ventajas y desvenla_;as de los cualro arreglos que se pueden uul:zar en los
: mtercambladores de calor de tubo y coraza que a continuacién se explican:

TRIANGULAR NORMAL

El arreglo triangular normal, o en linea se utiliza cuando la direccidn de! flujo es
perpendicular o normal a la base del triangulo. Este arreglo es el mas popular en servicios
limpios, o sucios cuando la limpieza quimica es aceptable, su uso resulta mandatorio en
equipos con espejos fijos. Para un didmetro de envolvente dado, este tipo de arreglo
proporciona 15% mas de drea que un arreglo en cuadro.

30°

A

TRIANGULAR ROTADO

El arreglo lnang_,ular rolado s cn'mdo la dlreccmn del ﬂll_]O es par’llcla a Ia basz. del
triangulo. Eslcarrez,lo lnene u pl ncno equx )| teala 'mtenor

60°

v
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_ CUADRO NORMAL

- El arreg]o cuadro normal o:en I{nea se rccomlend'x en ‘servicios sucios quc rcquneren
Jlimpieza mecamca Su uso resulta mandatono en haces de tubos removibles.

v

CUADRO ROTADO

El arreglo cuadro rotado o de diamante. ucne una apllcacxon u,u'\l que el antcnor Su uso s¢
recomienda tinicamente cuando sus vcmajas sobre el cuadro normal sean sustanciales.

45°
TRIANGULO [TRIANGULO CUADRO CUADRO .
ROTADO
ANGULO DEL 60° 30° 90° 45°
PITCH
LIMPIEZA NO NO St SI
MECANICA
COEFICIENTE (ALTO) +/- (BAJO) +/-
CAIDA DE (ALTO) - (BAIO) +-
PRESION
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n estos casos lo que se debe hacer es establecer las funciones de cada tipo de.

mampara para tener una referencia de sus usos, como en la siguiente tabla:

TIPO DE

MAMPARA

APLICACION

SEGMENTADA

CORTE HORIZONTAL

CALENTAMIENTO
ENFRIAMIENTO DE LiQUIDOS SIN
CAMBIOS DE FASE. EL FLUJO

ARRIBA PREVIENE | LA
ESTRATIFICACION EN EL
ENFRIAMIENTO DE LiQUIDOS
MUY VISCOSOS.

CORTE VERTICAL |VAPORIZACION,
CONDENSACION.  EVITA EL

. ‘ ESTANCAMIENTO DEL VAPOR Y

ELl. LiQUIDO, SIN CAMBIO DE
FASE CON SOLIDOS EN
SUSPENSION. ENFRIAMIENTO Y
CALENTAMIENTO DE GASES

DOBLE
SEGMENTADA

CORTE HORIZONTAL

SIMILAR A LA SEGMENTADA,
PERO PARA REQUERIMIENTO DE
MENOR CAIDA DE PRESION.

CORTE VERTICAL

SIMILAR A LA SEGMENTADA,
PERO PARA REQUERIMIENTO DE
MENOR CAIDA DI PRESION.

DISCO Y DONA

o O

ALTERNATIVA DE LA MAMPARA
DOBLE SEGMENTADA
HORIZONTAL. NO SE UTILIZA
FRECUENTEMENTE DEBIDO A
QUL SU COSTO ES MAYOR.

COMPLETA

VAPORIZACION. CONDENSACION
TOTAL DONDE SE TIENE FLUJO
CRUZADO ENTRE LAS
BOQUILLAS DE ALIMENTACION
Y DE SALIDA.

LONGITUDINAL

VAPORIZACION,
CONDENSACION. ASEGURA UNA
BUENA DISTRIBUCION DE LA

MEZCLA DE DOS FASES, SE
PUEDE UTILIZAR
CONJUNTAMENTE CON

MAMPARAS COMPLETAS.
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15.~ La accién que se tomard en este caso es colocar la cantidad de tirantes, asi como su
didmetro minimo que sugiere ¢l estandar TEMA dependiendo del dlamctro de la envolvente
y su clase segtin TEMA. (Hoja 3 del anexo).

16.- Conocer que son las fajas de sello asi como su funcién.

Las fajas de sello son elementos mecanicos alargados que se instalan longitudinalmente al
haz de tubos de transferencia, soportadas por las mamparas, mediante ranuras efectuadas en
ellas, su funcion consiste en obligar a cruzar a través del haz a los fluidos que circulan por
los espacios libres comprendidos entre los tubos exteriores del haz y la pared interna de la
coraza, minimizando asi los flujos inttiles.

Normalmente conmn’m con un espesor de 3/8” (9.5 mm), su ancho depende del espacio
libre disponible (1 4" 6 mayor) y su longitud comprendera la distancia existente entre la
primera y la ulum'l mampara, con un excedente en cada extremo de Y” (13 mm)
normalmente.

17.- Conocer que son las placas de particion asi como su funcion.,

Las placas de particion se sitian en los cabezales de admision y de retorno, con el objeto de
hacer la distribucion del tluido a través de cada uno de los pasos por el lado de los tubos,,
cuando ¢l intercambiador tiene mis de dos pasos por los tubos.

Debido a que estas placas son soldadas a los cabezales, sc debe observar que no es posible,
en la prictica, tener un nimero elevado de ellas, especialmente en didmetros pequefios, por
lo que se debe procurar tener un minimo de 20-25 tubos por paso en intercambiadores de
mis de 2 pasos por tubos.

El arreglo de las placas de particion debe ser tal que: proporcione casi el mismo nimero de
tubos por paso, maximiza el nimero de tubos que caben en un didgmetro dado, minimice la
diferencial de presion entre cualquier placa de particion, proporcione una presion uniforme
en todos los puntos del empaque cabezal-espejo y que sea de arreglo sencillo. Los arreglos
de las placas de particion se encuentran en la figura cuatro del anexo.

Sc debe dar especial atencién a la posicion de las placas de particion en relacién a la
orientacion del corte de los bafles o mamparas, con ¢l objeto de evitar que dichas placas
sean paralelas a la direccion del flujo del fluido por el lado de la envolvente (es decir, que
la posicién del corte debe ser transversal al mayor nimero posible de placas de particién),
ya que los espacios ocupados por las placas de particién en los cabezales quedan libres en
el haz de tubos, ocasionando corrientes pardsitas, situacion que se debe evitar
especialmente en fluidos sin cambio de fase.

Se seleccionan del mismo material que los cabezales y tapas a los cuales habrin de
soldarsc,
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18.- Para que ¢l equipo opere dentro de su capacidad de diseiio durante periodos de tiempo
razonables, se utilizan resistencias adicionales en el calculo del coeficiente global. Estas
resistencias o factores de ensuciamiento representan un factor de seguridad, que tienen
como objetivo incrementar el drea de transferencia requerida. El estandar TEMA presenta
factores de ensuciamiento (hoja 5-9 anexo) para diversos fluidos en servicios tipicos,
algunos de ellos en funcién de la velocidad y temperatura del fluido. Sin embargo, la
mayoria son independientes de las caracteristicas del servicio de la unidad y del fenémeno
de transferencia de calor (enfriamiento, calentamiento, condensacion y vaporizacion).

Esto no debe pasar desapercibido para el disenador, ya que para un mismo fluido, los
factores de cnsuciamicnto tienen un efecto diferente en cada uno de los procesos de
transferencia de calor, provocando en ocasiones que dichos factores no cumplan con su
objetivo, o que impongan sobre disefios excesivos en el drea de transferencia que favorecen
una baja velocidad en los fluidos y consecuentemente una mayor tendencia al
ensuciamiento, por lo que un valor de ensuciamicnto elevado puede ser contraproducente.

Para evitar esta situacion el disefiador debe comprobar el efecto real de estos factores de
ensuciamiento en ¢l coeficiente global de transferencia de calor, procurando que el exceso
de drea debido a dichos factores esté de acucrdo con las caracteristicas del servicio y con
las facilidades de limpiceza disponibles en el tipo de intercambiador seleccionado.

19.- Se debe conocer que es la placa de choque, su colocacion, si necesitamos de ella y su
dimensionamiento que a continuacion se explica:

La mampara de choque es una placa que se instala normal a la descarga de la boquilla
alimentadora en la coraza, a fin de evitar que la corriente del fluido choque directamente

sobre los tubos del haz y los daiie por clectos de erosion.

El proteger a los tubos del choque con el fluido entrante a la coraza se puede log,rar dc
varias formas, con diversos grados de efectividad y son:

a. Reemplazo de hileras de tubos.

Este cs el disciio mas simple y consiste en reemplazar las primeras dos hlleras de tubos\ FRE

opuestos a la entrada de vapor con varillas sélidas. Estas dos hileras son suﬁcnentes para
prevenir ¢l choque directo de las gotas de liquido al haz de tubos. . =

b. Placa de choque.

Conslste en remover algunos de los tubos adyacentes a la boquilla para colocar una pluca i
encima del haz, con lo que se previene el choque directo sobre los tubos. :

Eneste caso, debe tenerse cuidado de proporcionar suficiente drea de flujo, para 'péi-m'itir el
“-acceso del fluido dentro del haz. De otro modo Ila caida de presion en'la placa de choque
puede ser excesiva y reducird la presion del fluido en el equipo.
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c. Boquilla de campana.

Una boquilla de campana es en realidad una expansion, la cual incrementa el diametro de la
tuberfa justo antes de que el vapor entre a la envolvente, csto reduce la velocidad de entrada
y permite la instalacion de una placa de choque sin eliminar tubos cn la envolvente.

d. Distribuidor de vapor.

Si el diametro de la boquilla es demasiado grande con respecto a la envolvente (¢pog2 0.5
Ds), requiriendo la remocién de muchos tubos, sec emplca el distribuidor o domo de vapor.

. Este aditamento es un canal alrededor de la envolvente, por medio del cual el vapor es
dirigido hacia afuera de la periferia del haz de tubos.

‘_En cualquiera de los casos el uso de estos aditamentos estard regido por el estandar TEMA.

Cuando’ alguno de los tres casos siguicntes se presente sera necesario instalar placa de
choque o en su defecto alguno de los aditamentos ya mencionados (TEMA R-4.61):

1) . pv®> 1500 Ib/ pie*seg® (2250 Kg/ m* sep?). Cuando se tichen fluidos no corrosivos,
no abrasivos y de una sola fase.

2) pv?> 500 Ib/ pic*seg® (750 Kg / m* sep?). Cuando se tienen fluidos de dos fascs.
incluyendo liquidos en su punto de ebullicion.

3) Para gases y vapores, incluyendo los vapores saturados y mezclas de vapores.

Es importantc que por ningin n\0}iV0 podra aceptarse un valor de pv’ mayor a 4000
Ib/pie*seg® (6000 Kg / m* seg”), debiéndose incrementar el didgmetro de la boquilla
alimentadora en esos casos. a [in de reducir la velocidad de entrada y con ello el producto.

Debera evitarse en los casos que sea posible la mampara de choque, seleccionando el
diametro de boquilla adecuado que proporcione un producto pv? dentro de los limites antes
establecidos, esto es cuando el didmetro puede elegirse y no es un dato, de lo contrario se
tendrd que evaluar el producto y se determinara si serd necesario o no el aditamento,
conforme a lo anteriormente expuesto.

La placa de choque debera cubrir un drea mayor a la comprendida por el didmetro interior
de la boquilla, a fin de asegurar la proteccion de los tubos del haz en direccion a la descarga
de esta misma boquilla. Por otra parte, ¢s inconveniente una placa demasiado grande, que
restard area en ¢l interior de la coraza, dificultando la distribucion de los tubos.

Tomando en cuenta los factores anteriores, se ha considerado suliciente tomar 1.25 veces el

didgmetro interior de la boquilla para el valor diametral de la placa, que para facilitar su
instalacidn serd cuadrada, teniendo por lado este valor diametral calculado.
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: mampara (ﬁgura 4) que: o
establece la‘localizacién deésta, deberd ser al menos Jigual al area transversal interna de la
boquilla, con la finalidad de cvitar alteracxones del patrén de ﬂu_]O, presnon, velocidad, ‘esto
es: -

OTL—-((nDz)/4)/7tD D .
OTL = D/4

Es rccomendable fabricar estas placas con la misma curvatura que presenta la coraza para
hacer menos brusco el cambio de direcciéon en cl flujoy cvmr pérdidas de energia
excesivas.
Cuando la boquilla alimentadora es de didmetro grande en relacién al diametro de la
coraza y existe la necesidad de usar placa de choque, ésta serd también de grandes
dimensiones y por consecuencia ocupard un espacio dentro de la coraza tal, que harda muy
dificil la distribucion de los tubos que requerira el haz. es entonces cuando se deberd
recurrir a otras soluciones, como lo son el disefio de cinturones de distribucién y domos.
p= densidad del fluido.
v=velocidad del fluido.

Ds= diametro de la coraza.

, D— dlamelro dc Ia boqullla

Ol L= proyecclon mzmma de la boqLuIl'\. .

o 20- Hacer del conocnmlemo del dlscnador los paramclros 1,comelncos ¥y como puede K
calcularlos. Como los siguientes; : L o

Numcro total de tubos en cl mlcrcamblador, N

Esle se delermma por medio de una plannlla, una tnblak‘cuenla de tubos (Ane\o pagmas ]0- :
12 ) o por medio de una ccuacnén apro‘(lmad al como. . .

OTL= P (NT/C)"2 Para' | y pasos'. :

C=0.75 para arreglo cuadrado.’ -
C=0.866 para arreglo triangular.”” :
OTL= didmetro c‘denor del haz de lubos.

P = pitch.
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2. Espaciamiento entre tubos paralclo Pp y normal al ﬂu_;o Pn

Estas cantidades son necesarlas solo para esllmar otros parﬁmelros Si se cuenta con un '“‘:/
dibujo detallado del cambiador, es mejor obtener los otros pardmelros por cuenta o calculo S

directo. (Ver pagina 13 en el anexo).

3. Numero de hileras de tubos 'cru7'zi'dc')s en seccxon de ﬂu_]o cruzado, Nc:

Determinado del dnbu_po del camblador o estlmado de
' Ne=Ds[I - 2 l/Ds)]/ Pp :

Ds= dmmelro de la envolvgnte o
H = corte de la mampar'l

4 Numero de mamparas Nb

e ,_Nb (Ld‘/ Sb) 1~

. . Donde

: Lef‘ longllud entre la 1" y uluma mampam

- Sb— la dnslancn entre m'lmparas

: FlGURA 4

21~ El dxscﬁo, construccnén y operacxon de un camblador de calor, como es el caso de
todos los componcntes de una plunta dc proccso rcquxere la con_]uncmn de especialistas de
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distintas dreas. Por lo que se debe construir un diagrama de inter-relaciones entre los
especialistas para el diseflo de un cambiador de calor.

Inicialmente por supuesto, el ingenicro de proceso fija el problema, estableciendo los
requerimientos que el cambiador de calor debe satisfacer en ¢l disefio de proceso. En
algunas ocasiones, el ingeniero de proceso por su desconocimiento de los mecanismos y
equipos de transferencia de calor, fija condiciones de operacion imposibles de alcanzar o
que resultan sumamente desventajosas, teniéndosc una alta penalidad econdmica y
operacional. Lo anterior resalta la importancia que tiene el desarrollo de upa estrecha
relacion entre el disefiador de cambiadores de calor y ¢l ingeniero de proceso.

El cambiador es disefiado por un especialista en la materia —ayudado quiza por una
computadora- el cual debe estar familiarizado a fondo con los detalles de los métodos de
disefio, tanto manuales como mecanizados, asi como con otras consideraciones tales como
aplicacion, especificacion. y operacion de los cambiadores de calor.  Atn cuando el
disefiador disponga de un programa de computadora, debe ser capaz de disefiar un equipo
sin esa herramienta. al menos aproximadamente, de modo que pueda realizar un diseiio
completo o determinar la validez del disefio generado por computadora.

El papel del fabricante de los cambiadores de calor ¢s, hasta cierto punto, variable. Sus
actividades abarcan desde aquellos que solo son fabricantes, requiriendo planos totalmente
especilicados, hasta aquellos que proporcionan el servicio completo de disefio y fabricacion
(como cs el caso de EIGSA).  Siendo el cambiador de calor ¢l producto esencial para el
fabricante. su interés se centra principalmente en lograr que ¢l disefio se puede construir
con las herramientas ¢ instalaciones de que dispone, y se preocupa poco por las cualidades
del diseiio. desde el punto de vista térmico.

I3l ingeniero de operacion convive dia con dia con el cambiador de calor. Sin embargo. su
interés es hacer un producto y probablemente dedique atencion al cambiador solo cuando
no estd operando debidamente, o cuando muestra signos incipientes de problemas. En cstos
ultimos casos, sc requiere que, tanto el ingeniero de proceso como el disefiador de
cambiadores de calor, anticipen aspectos operacionales del proceso y que especifiquen las
caracteristicas del intercambiador, de tal modo que sea ficil de operar, y cuando sea
necesario, ficil de darle mantenimiento.

Todos cstos aspectos deben ser considerados al desarrollar o adaptar la metodologia o
algoritmo de calculo para el disefio manual o por computadora de cambiadores de calor. La
tarea central es, por supuesto, integrar las ecuaciones y corrclaciones termodinamicas, de
transferencia de calor y de dindmica de fluidos en una secuencia de cilculo que con base en
especificaciones iniciales del problema, desarrolle el disefio apropiado de un cambiador de
calor. Adicionalmente, es necesario que la informacion inicial proporcionada, sea de facil
interpretacién y no se preste a ambigiledades. La informacion resultante debe consistir de
las especificaciones de disefio y las caracteristicas de operacion del cambiador, de forma
que ¢l disefador pueda detectar ficilmente errores en el cilculo. Finalmente, la
metodologia debe conciliar las diferentes necesidades del disefiador del proceso, del
disefiador del cambiador y del operador.
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Completando e] dlagrama se tiene al consultor externo que puede mteractuar con a]guno o

con todos los’ mtegrantes “del’ proccso y que proporcnona generalmente, mformacnon
tecnolégica o_uucno experlo :
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22.- Se deberan 7orgamzar capacnamones preparatorlas antes de entrar_ a laborar en el drea
donde se. exphque que. el'componamlcnto de_un- mtercamblador estd descrito por las

: '51gu1entes ecuaciones

_-a) *Balance de calor emre la comente f’n’a y Ia comente callcnte (ambas sin cambio de

AP tubos < (AP tubos) maxima pcrmnsxblc

"AP envolven < ( AP envolvenle) mixima permisible.

s El termmo l/ ZR que es la suma de las resistencias a la transferencia de calor, es conocido
v como’ coeficiente 'total  de transferencia de calor (“U™). Con lo que la ecuacion de -
i lmnsferencm de calor también se puede expresar de la siguiente manera:

Q requerido= UA ATm

23.- -Se deben tener documentos en la empresa que digan cual es la labor del i mgemero de
dlseﬁo, o en su defecto se deben empezar a claborar.

Los siguientes pdrrafos explican lo que es el disefio:

El disefio consiste en la determinacion de todos los pardmetros de construccién para un
intercambiador de calor “nuevo®, a partir de las condiciones de proceso y considerando las
restricciones de diseiio, tanto f'sxcas como de operacion.

En la ctapa de disefio de un intercambiador de calor, sélo se encuentran especificadas las
condiciones de proceso ( carga térmica, flujos, temperaturas, presiones, factores de
ensuciamiento y cafdas de presion permisibles, principalmente) y se deberd determinar la
geometria optima del intercambiador. tomando como base las especificaciones del proceso.
Esto significa que el disefiador tendrd que especificar completamente la geometria del
intercambiador, ( nimero, longitud y didmetro de tubos, diametro y tipo de envolvente,
geometria de los bafles, etc.), de tal forma que estos parimetros cumplan tanto térmica
como hidrdulicamente con el servicio deseado. Para encontrar estos parimetros, el
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discfiador tiene que establecer tentativamente una geometria dada, y realizar un rating de la
misma; si ésta no cumple con el servicio, se modifica a criterio del disefiador y se evalGia
nucvamente. Este procedimiento se . repetird tantas veces como sea necesario, hasta
encontrar un arreglo tal que cumpla con las condiciones de proceso (ecuaciones de
comportamiento).

24.- Como ya vimos son cuatro los principales problemas a los que se enfrenta un
diseflador que no cohoce los objetivos de ésta labor, por lo tanto hay que saber a que se
refieren estos cuatro problemas para poder evitarlos.

.

a.
En principio, el equipo debe cumplir con los requerimientos del proceso.

Es decir, que sea capaz de efectuar el cambio desecado de temperaturas en las corrientes de
proceso involucradas, dentro de los valores de caida de presion disponibles y a la vez
cumplir con periodos de operacion continua, dichos periodos estan sujetos a los programas -
de mantenimiento establecidos.

b,
El intercambiador debe resistir las condiciones de operacion de la planta.

Esto incluye los esfuerzos mecinicos en la instalacion, arranque, paro, operacién normal.
emergencias, mantenimiento, esfuerzos térmicos inducidos por choques térmicos y estar
libre de vibraciones. El cquipo deberd resistir 1a corrosion originada por las corrientes de
proceso y servicio (asi como las ambicntales), lo cual no depende exclusivamente de la
seleccion de materiales, sino también del disefio mecanico del equipo. Otro factor
importante en el disefio, consiste en evitar dentro de lo posible incrustacion acelerada de los
equipos, lo cual puede minimizarse disefiando los intercambiadores con alias velocidades
entre los fluidos mancjados, dentro de los limites maximos de velocidad recomendables y
caidas de presion disponibles.

c.

El intercambiador debe ser de ficil mantenimiento, lo cual implica, el seleccionar una
configuracion que permita la limpieza (por dentro y/o por fucra de tubos), y el reemplazo
de tubos, y cualquier otro componente.que pueda ser especialmente vulnerable a la
corrosion, erosion y/o vibracion. :Este requerimiento también debe estar de acuerdo con la
disponibilidad de espacio y el acceso quc se pueda tener al intercambiador.

d.

El intercambiador, debera tener LI ‘menor costo “posible y cumplir con los requerimientos |
mencionados. . S : :
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e.

Debemos ampliar un punto mas que es; respetar las especificaciones de ingenieria y
codigos estipulados, asi como las limitaciones establecidas en las dimensiones maximas del
equipo (longitud, didgmeltro y peso) ya que muchas veces las facilidades con que cuentan las
plantas son limitadas, por ejemplo: grias de baja capacidad, escaso equipo y/o personal de
mantenimiento, poco espacio para instalar el equipo o para almacenar partes de repuesto,
ete.

Es importante tener en mente estos criterios durante el desarrollo del disefio i:)orque ellos
controlan las decisiones que se pueden tomar en un momento dado. También se debe tener
presente que el intercambiador tendra o deberd tener una vida atil igual o menor a la de la
planta y que puede estar entre los 5 y 20 aiios.

25.- Se mostrard la estructura del diseiio.

La estructura l6gica del desarrollo del disefio térmico de un cambiador de calor consiste. de
tres bloques basicos: (a) andlisis de Ia informacion, (b) proposicién de: geométria‘ y [OF
anilisis de resultados y aprobacién para disefio mecinico, tal-como se: muestra:en el -
diagrama de bloques de la figura 5. A su vez, cada bloque consnstc de olros elemenlos quc. L
auxilian en la definicion y resolucién del problema. A : o

ANALISIS DE LA INFORMACION

El andlisis de la informacion tiene por objeto rccopllar la ml'ormacxon necesarla para ‘el
rating térmico-hidraulico del disciio. Basicamente consiste en dos tareas:

Primero retne la informacion de proceso, las propiedades termodinidmicas y f’sncas, las
-especificaciones del cambiador, las restricciones y limites de estos valores. :

La informacion de proceso y las propicdades termodindmicas se muestran en la tabla 1. Las
restricciones de disefio y las especificaciones del cambiador sc ilustran en la tabla 2. En la
tabla 3 se tienen los parimctros geométricos del cambiador requeridos para ratmgs ylo
simulacion.

Segundo, el analisis permite revisar la consistencia y suficiencia de los datos. Por ejemplo,

los flujos y temperaturas de ambas corrientes son conocidos; estos valores gson
consistentes con el balance de calor? Si no, se puede sciialar la inconsistencia y terminar el
cdleulo, seleccionar alguno de los valores disponibles o estimar el valor y continuar el
cilculo. son suficientes los datos? No, terminar o asumir valores estiandar para cualquicra
de las variables que no este suficientemente especificada.

La simple recoleccion y andlisis de consistencia no es suficiente, se requicre ademis de lo
siguiente:
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INFORMACION DEL PROCESO (VARIABLES) TABLA 1.

Servicio de la unidad

Fluidos circulados

Carga térmica del servicio

Flujo total del fluido

Flujo ‘o porcentaje de vaporizacion
Propiedades fisicas del liquido / vapor
Densidad relativa

Conductividad térmica
Viscosidad

Calor especifico
Peso molecular
Calor latente
Tension superficial
Presion critica

Temperatura de operacion entradw/salida
Presion de operacion a la entrada
Presion atmostérica

Curva de liberacion de calor { Q vs 1)
Factor de ensuciamiento

Sobre diseiio en carga térmica

Sobre disefio en flujo

RESTRICCIONES DE DISENO TABLA 2.

Caida de presion permisible

Velocidad minima y maxima del fluido
Didametro maximo de la envolvente

Numero maximo de cambiadores en seric
Nimero maximo de cambiadores en paralelo
Nimero maximo de pasos por tubos

ESPECIFICACIONES DEL CAMBIADOR TABLA 2.

Cédigos, normas y estindares

Tipo de cabezal de admisién y de retorno
Tipo de envolvente

Posicion de la envolvente

Didmetro externo y calibre del tubo
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Tipo y espaciamiento del arreglo de los tubos
Longitud de los tubos

Material y esfuerzo maximo permisible
Conductividad térmica del material
Corrosion permitida por el material

PARAMETROS GEOMETRICOS DEL CAMBIADOR TABLA 4.

Diametro de la envolvente
Didmetro del haz de tubos

Namero de tubos

Numero de cambiadores en paralelo
Niimero de cambiadores en scric
Espaciamicnto entre mamparas
Numero de mamparas

Corte de las mamparas

Didametro del Kettle

) IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Primero, el problema debe ser idemtificado lo mas completamente posible. No solo importa
analizar los {lujos, temperaturas, presionces y tipo de fendmeno a realizar (condensacion,
vaporizacion, etc.) si no que en ¢l primer paso del diseiio es muy importante preguntarse:
:Qué esta pidiendo el ingeniero de proceso (o el cliente)?, ;lo que especifica es realmente
lo que necesita?, ¢la informacion suministrada, es todo lo que necesita saber acerca de este
cambiador?.

El ingeniero de proceso o el cliente es el arbitro final acerca de lo que debe hacer el
intercambiador, pero es importante distinguir entre que debe hacer y como lo va a hacer. En
pocas ocasiones ¢l ingeniero de proceso o el cliente trata de imponer al disefiador de
intercambiadores, opciones nada recomendables  (principalmente  debido  al
desconocimiento absoluto sobre el disefio de estos equipos) que afectan tanto al costo del
equipo como a la operacién de la planta. Ante ésta situacion cl disefador no tiene otra
opcion, si no protestar seriamente o negarse a disefiar tal unidad, principalmente cuando el
disefiador anticipe que el equipo no va a trabajar correctamente o su operacion no es
segura.

Habiendo superado esta ectapa, cl disciiador deberd determinar los puntos criticos del
problema ( en caso de que existan), principalmente aquellos que tengan un_ efecto
desproporcionado sobre la correcta operacion, y/o costo del equipo. Cada caso presenta sus
problemas particulares, como pueden ser acercamiento de temperaturas muy - pequeiio
(siempre es atil hacer un perfil de temperaturas para detectar mds fdcilmente posibles
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: hablhdades.

Nunca omitir este punto_en el proceso de disefio de un intercambiador,’ya que éste’ es de
reflexion y anahsls sobre las condncnones de proceso, especificaciones'y rcstncclones del‘
disefio.

SELECCION DE ELEMENTOS DE DISENO.

Antes de proceder con el cdlculo, es necesario pasar por ciertas etapas del anilisis. La
obtencién de un intercambiador de calor dptimo debe estar basada en una comparacion
entre las ventajas y desventajas de cada uno delos arreglos, tipos y geometrias posibles.
Adicionalmente, sc deben valorar aspectos tales como: condiciones del sitio.
mantenimiento, construccion, proceso, seguridad, ete. Lo que a su vez, permite detectar
caracteristicas del problema pobremente definidas. Es hasta este punto en ¢l desarrollo del
disefio de un intercambiador de calor cuando ¢l disefiador puede tomar la decisién mas
importante del disefio: La configuracion bisica del equipo.

La decision fundamental se refiere al tipo basico del equipo: doble tubo, tubo y envolvente
(caso que se estudia), enfriador con aire, placas, etc. Posiblemente, se requiera una decision
mias detallada, por ejemplo: si se  selecciona un equipo de tubo y envolvente para un
servicio de vaporizacion, el disefindor debe ademads. especificar que tipo entre un Kettle y
un termosifon vertical u horizontal de circulacion natural o forzada. ete. Los criterios de
seleccion son numerosos y en gran parte cualitativos. Uno de los factores determinantes
serd e costo de la unidad. Sin embargo, el costo resultante y por lo tanto la decision final se
verd afectada por otros factores.

Entre las interrogantes que requieren respuesta se ticnen:

¢, Se tiene un buen conocimiento de los {luidos involucrados (viscosidad, conductividad
térmica, calor especifico, densidad relativa, ctc.)? ¢ Es el servicio corrosivo o limpio? Los
factores de ensuciamiento ¢, Son razonables? ¢, Se ha considerado, el alto costo de la energia
al especificar o asignar la caida dc presion permisible a los servicios requeridos? ¢ Se ha
asignado una caida de presion permisible adecuada a los servicios mas criticos? ;Se
requieren materiales especiales como resultado de corrosion, alta temperatura o alta
presion? Requerimientos especiales, tales como limpieza o asepsia ¢ Indican el uso de un
cambiador de placas en lugar de uno de tubos y envolvente? ctc. Estas y otras preguntas
contribuirdn a la seleccion del tipo de equipo.

En unos pocos casos, un cambiador podri ser seleccionado sélo en base al desarrollo o
confiabilidad de los métodos de diseiio con respecto a los de otros equipos. Finalmente los
aspectos de tradicion, intuicién y preferencias personales intervienen y resultan ser validos
en el proceso de seleccion. Sin embargo, no debe cacrse en el error de preferir fuertemente
un tipo de cambiador sobre los otros, basdndose sélo en una mala experiencia, ya sea real o
imaginaria.
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ALGORITMO DE PROPOSICION DE GEOMETRIA

Una vez terminado el andlisis de la informacion, el siguiente paso es proponer la geometria
del intercambiador. Estc procedimiento consiste a grandes rasgos de lo siguiente:
evaluacion de un disefio inicial; esto es, se calculan las resistencias térmicas y las caidas de
presién para ambas corricntes con las caracteristicas propias de ese disefio. Si el calculo
muestra que no puede ser transferida la carga térmica requerida o si una o ambas caidas de
presion son excedidas, es necesario seleccionar un cambiador diferente, usualmente mas
grande y volver a hacer la evaluacién. En forma alternativa, si una o ambas caidas de
presién son muy pequeiias en comparaciéon con la permisible, una mejor seleccion de
parametros resultard en un cambiador mas pequefio y menos costoso, aun utilizando mas de
la caida de presion disponible.

(CI—IECAR BALANCE DE CALOR Y MASA |

'

[CALCULAR LMTD Y Ft ]

LMTD=ATu. AT i/ INAT /AT 10

v I't (Ver anexos pags 14-26)

(ESTABLECER GEOMETRIA PRELIMINAR ll: .

A
TRATAR DE CONSUMIR LA AP

PERMISIBLE EN TUBOS
TRATAR DE CONSUMIR LA AP ~{ . ]'MODIFICAR LA
PERMISIBLE EN LA ENVOLVENTE N GEOMETRIA

! i}
CALCULO DEL COEFICIENTE RESULTADOS

INDIVIDUAL DE T.C. DENTRO DE TUBOS NO SATISFACTORIOS

1

CALCULO DEL COEFICIENTE
INDIVIDUAL DE T.C. EN LA
ENVOLVENTE

rEVALUAR RESULTADOS ,EL‘L‘ITD_US‘_H
SATISFACTORIO
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ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados finales deben ser analizados cuidadosamente. El disefiador debe estar
convencido de que los resultados son razonables y aceptables en relacion a una practica
estandar. Generalmente estc analisis de resultados mostrara cualquier discrepancia en el
disefio que anteriormente no fuera detectada. Para facilitar dicho andlisis, se sugiere seguir
los siguiente pasos:

PASO 1: GEOMETRIA GLOBAL DEL DISENO.
Es buena practica dibujar a groso modo las caracteristicas del intercambiador, ya que esto

nos permitird descubrir cualquier irregularidad en el disciio.

A

le
I'\

A

A= Diametro de la boquilla .
B= Espaciamicnto de las mamparas centrales
C= Espaciamiento de la mampara de salida
D= Didmetro de la envolvente

E= Longitud de la envolvente
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PASO 2: RESISTENCIAS TERMICAS.

Verificar la distribucidn de las resistencias térmicas del lado de 1a envolvente, de los tubos
y las incrustaciones. Estas se pueden presentar en porcentajes de la resistencia total para dar
al disefiador un panorama general de cuales resistencias son las dominantes, si una de las
resistencias muestra que es excepcionalmente grande, se deberdn analizar las razones e
investigar posibles alternativas. Sc debera considerar la posibilidad de intercambiar la
localizacién del fluido en este punto,

.

PASO 3: FACTOR DE SOBREDISENO.

El sobre diseiio es la capacidad que puede tencr un equipo para transferir una carga térmica
extra. Generalmente cl sobre disefio deberi ser menor al 10%. Sin embargo, debido a
incertidumbre en los calculos, puede ser necesario tener un factor mayor. Normalmente un
sobre diseifio clevado indica que el disefio estd limitado por caida de presion y entonces es
conveniente tomar las acciones recomendadas para ese caso.

PASO 4: UTILIZACION Y DISTRIBUCION DE LA CAiIDA DE PRESION.

Verificar que tan bien se ha utilizado la caida de presion, si no se utiliza una cantidad
substancial de la caida de presion, el caso puede llamarse “caso limitado por transferencia
de calor” y es gencralmente un diseiio pobre. Para un mejor aprovechamiento de los
clementos se deben considerar cambios en el tipo de la envolvente, tipo de mampara,
longitud de tubos y posiblemente otros elementos de disciio, asi como combmuclones de .-
estos. -

Contrariamente, si la caida de presién fue utilizada totalmente y se nota que una may()r
caida de presion puede mcjorar cl diseiio, se tiene un “caso limitado por caida de presnon Ty
se tendrd muna probable mejoria si se aumenta la caida de presion.

Enseguida habra que checar la distribucién de la caida de presion, con el fin dek"evilkar que
una buena parte de la AP disponible sea consumida en las boquillas de alimentacién:y -
salida, asi como en los canales de distribucion, ya que estos son ineficientes: para ia
transferencia de calor. :

PASO 5: VELOCIDADES DE LOS FLUIDOS.

Se deben mantener velocidades suficientemente altas para disminuir el ensuciamiento; sin-
embargo, velocidades muy altas pueden causar erosion, Al checar las veloc:dades de los
fluidos considere ambas posibilidades. . :

Si por requerimientos del servicio se consume una AP elevada, es. ﬂxcv(iblc,enconlra'r altas ="
velocidades en las boquillas; a la entrada y salida del haz de tubos, en la’seccion de flujo
cruzado y en las ventanas de las mamparas. Estas altas velocidades se deben evitar; ya que
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pueden causar problemas con vibraciones o por otra parte, cambios bruscos de velocidad
“causan pérdidas de presion por aceleracién-desaceleracién y son altamente indeseables.
. Las~ configuraciones de las mamparas deberan disefiarse con el fin de que no haya
diferencia substancial en las velocidades de flujo transversal y a través de la ventana.

“PASO 6 : DISTRIBUCION DE FLUJO EN LA ENVOLVENTE.

El “andlisis de corrientes” es esencial para la evaluacién de la calidad del disefio en la
envolvente, ya que es un factor indicador de posibles acciones correctivas. .

La corriente total en la envolvente se divide en las siguientes fracciones, de acuerdo a la
figura 5.

CORRIENTES A TRAVES 'DE LA ENVOLVENTE

" FLUJO PRINCIPAL

>
g
DIAMETRO DEL
ENVOLVENTE
L O o
. 6 v
2 J 2
\.~CORTE DE LA MAMPARA B.-COATE Y ESPACIAMENTO . C.- CORTE DE LA MAMPARA ORAN-
PEQUERO Y ESPACINEN-  DE LAS MANPARAS RE- 0L .Y ESPACIAMIENTO PEQUE-
70 eRANOL GULAR No )
FIGURA 5
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Corriente B .- Corriernuvz» transversalqtravcsdelhaz de tébp;; K :
Corriente C .- Coni§n1¢ de by pzkxssk haz Ae 1ﬁb6§ cr'\'v:oljvén'te‘.’
Corriente A .- Corfiehtg dk’e ‘fuga de oriﬁéiqu delamampara-lubo
Corriente E .- Coni_éﬁte Ae fuga ’ n»iah'npm{é-”c‘xklv'o»leé;té._'; :
Corvrieme F .- Corriente de by pass en l;\s pﬁrliqidnqs de los pasos de tubos.
Los valores de estas fracciones de flujo se analizardn como sigue:

° Corriente B.- Debera ser idealmente cuando menos el 60% para flujo turbulento y
alrededor del 40% para flujo laminar. Un espaciamiento de mamparas muy pequefio puede
forzar mds flujo hacia las corrientes A, C y E, y con esto disminuir el coeficiente de
transferencia. Si se encuentran valores mds bajos que los indicados para la corriente B, se
deberan examinar el espaciamiento y la geometria de las mamparas.

° Las corrientes no deberdn exceder el 10%. Se utilizaran aditamentos para sellar con ¢l
fin de tener valores razonables. Si la corriente C especialmente en las envolventes X (flujo
cruzado puro) donde no hay mezelado en la ventana de la mampara, pueden tenerse grandes
factores de penalizacion en la diferencia de temperatura media utilizada.

° La corriente A puede hacerse grande en espaciamicntos pequeiios entre mamparas donde
aplican mayores tolerancias TEMA. Sin embargo, la corriente A es térmicamente poco
efectiva. Decrecera en mamparas doblemente segmentadas. Si existe la posibilidad de que
se forme una pelicula de incrustacion de espesor apreciable y se tiene un taponamiento del
claro tubo-mampara, el disciio deberd ser reexaminado para tales condiciones. La caida de
presion en la envolvente usualmente se incrementard.

° La corriente E no es solamente térmicamente inefectiva ya que no tiene contacto con la
superficic de transferencia de calor, sino que como casi no se mezcla con las demds
corrientes puede causar una distorsion cen el perfil de temperaturas. Desafortunadamente no
hay mucho que hacer por parte del disciiador, ya que las tolerancias entre la mampara y In
envolvente s¢ dictan por restricciones de fabricacion. Si la corriente E alcanza una
magnitud substancial del 15% o mayor se deberdn utilizar mamparas doblemente
segmentadas u otras modificaciones.

PASO 7: ANALISIS DEL DISENO DE LAS MAMPARAS.

No existe mayor variacién en la geometria de un intercambiador que en el disefio de las
mamparas, la geometria de las mamparas incluye configuraciones segmental, doble
segmental y multisegmentada, asi como en el caso recientemente popular para evitar
vibraciones, de “mamparas sin tubos cn las ventanas” o de placas de soportes. El
espaciamiento a la entrada y salida de las mamparas serd usualmente mayor que el
espaciamiento entre mamparas centrales para acomodar las boquillas. Sin embargo se
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utxhzan en ocasiones las entradas anulares especiales y los distribuidores para un mejor
“control de las velomdades de ﬂu_]o mas uniforme dentro del sistema de mamparas.

Los puntos ‘mds |mportames en el disefio de las mamparas son las proporciones de
espaciamiento y corte de la mampara didmetro de la envolvente. Otras consideraciones son:

- “"La velocidad de flujo no deberd cambiar drasticamente entre el flujo transversal y a
"> través de la ventana.

.- ."El corte de la ventana de la mampara deberd permanecer entre los limites de 20 a 35%
“‘para’“un - comportamiento 6ptimo. Los cortes mayores, cspecialmente aquellos
- -relacionados con un espaciamiento grande entre mamparas causarian un flujo altamente

; iipeﬁciehte con dreas ‘“ muertas “ y un incremento potencial en la incrustacion.

-= -Una buena prictica de disefio es el espaciar entre un minimo de 20% del didmetro de la
envolvente a un maximo igual al didmetro de la envolvente.

[ .,kTEMA restringe a un maximo de 36 el espaciamiento maximo debido al soporte de los
““tubos.

= " 8i se utilizan mamparas doblemente segmentadas, generalmente puede decrecer la caida
de presion, los espaciamientos de mampara no dc.bcran ser - muy - pequefios, ya que
. puede resultar un patrén de flujo ineficiente, E i

En la figura 5, se ilustran algunos de los patrones de flujo en las mamparas.

- Es obvio que en algunos casos ¢l disciio de las mamparas serd un compromiso entre
varias ‘demandas contradictorias. Por ¢jemplo, cuando una cnvolvente crece hasta
aproximadamente 100 la seleccion entre las aberturas maxima y minima entre
mamparas puede dar lugar a que no se requicra ninguna. Estas y otras restricciones
hacen el diseiio optimo de las mamparas dificil y causan que un disefiador se vea
obligado en casos criticos a probar todas las posibles variaciones, incluyendo el cambio
de tipo de envolvente TEMA J o X, haces “sin tubos en las ventanas™ cambios en
longitud de tubos y sus combinaciones.

PASO 8: DIFERENCIA EFECTIVA ENTRE TEMPERATURAS.

Se deben verificar los factores de correccion utilizados para modificar la LMTD por
diversas no idealidades. Estas se describen en las paginas 14-26 del anexo.

PASO 9: COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

Se supone que se ha realizado una revision bdsica de los coeficientes de transferencia en las
etapas preliminares de la evaluacion. Esta revision se hace para asegurar que estardn dentro
dec los limites racionales que se esperan para un servicio determinado. Como una
verificacion adicional, se deberd analizar la variacion entre la terminal fria y caliente. Con
frecuencia cambios apreciables de los coeficientes son causados por grandes variaciones de
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v15cosndad y por translcxones de ﬂm .laminar a_ turbulento, mdlcaran la necesidad de una -

g "evaluaclon por| mcrementos ya que la utilizacion de un’coefi cxeme “total promedxo puede o

v’:jj:PASO 10: ANALISIS DE VIBRACIONES EN LOS TUBOS. 5

Cuando el disefiador sospeche la pOSlbl

xistan vxbracnones, es necesarlo, el S

- andlisis de la probable vibracién™ en'los 1ubos por Varios métodos reconocidos, Las regiones .’
_de entrada, salida y central de la envolvents deberan tratarse por separado. Las velocidades .

de flujo locales efectivas deberan' basars

n" los calculos de las fraccnones de ﬂu10 -
descritas en el paso 6. DR : :

26.- Crear varios documemos en forma de dmgrama de bloques para dlsmmuxr el tiempo en
el que se realiza un disefio, dependlendo de la hmnacmn del dlscﬁo ‘

[LIMITACION DEL DISENO

A 4
DIFERENCIA DE
TEMPERATURAS

USAR UNIDADES EN
SERIE )

USAR UNIDADES DE UN:
SOLO PASO -7
(CONTRACORRJENTE
PURA
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; | LIMITACION DEL DISENO - | "

Y

: [ CAIDA DE’

PRESION |

{

’ EADO ENVOLVENTE  |¢

INCREMENTAR PITCH DE

TUBOS (AUMENTAR

DIAMETRO DE LA
ENVOLVENTE

4

4

USAR ANGULOS ENTRE
TUBOS DF 45° O 90°
(ARREGLOS
CUADRADOS)

CAMBIAR
ESPACIAMIENTO ENTRE
MAMPARAS Y/O TIPO

v

CAMBIAR EL TIPO DE -
ENVOLVENTE :

A 4

CAMBIAR EL FLUIDO A
LOS TUBOS

USAR UNIDADES EN

™ PARALELO

—>»{ LADO TUBOS I

¥

INCREMENTAR EL
DIAMETRO DEL TUBO

DISMINUIR LONGITUD
DE TUBOS (AUMENTAR
FI Na DF THROS

P

REDUCIR EL No. DE-
PASOS

[ cAMBIAR EL FLUIDO A -
"| LAENVOLVENTE "+ .

USAR UNIDADES EN -
PARALELO :
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- | LIMITACION DEL DISERO

h

TRANSFERENCIA DE
CALOR

LADO ENVOLVENTE |<

DISMINUIR PITCH DE
TUBOS (REDUCIR
DIAMETRO DE LA
ENVOLVENTE

USAR ANGULOS ENTRE
TUBOS DE 60° O 30°
(ARREGLOS
TRIANGULARES)

CAMBIAR
ESPACIAMIENTO ENTRE
MAMPARAS Y/O TIPO

CAMBIAR EL TIPO DE
ENVOLVENTE

CAMBIAREL FLUIDO A
1.OS TUBOS

——>| USAR CUERPOS EN SERIE |

"—-ﬂ LADO TUBOS '

DISMINUIR EL
DIAMETRO DEL TUBO

AUMENTAR LONGITUD
DE TUBOS (DISMINUIR EL
No. DE TUBOS

P

AUMENTAR EL No. DE
PASOS

CAMBIAR EL FLUIDO A
LA ENVOLVENTE .

!

USAR CUERPOS EN SER;EJ
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27.- Scguir las rcg,]as gencralcs para ublcar cada ﬂuldo dondp ‘mejqr se aproveéllc'rsu
cap'lcldad EEmT S

Regla gencral:
“Por lado de tubos:

-= = Fluido mas corrosivo.
- = Fluido mas sucio.
- . Fluido con alta presion.
<=~ Fluido con alta temperatura.

Por lado de envolvente:

- Fluido con menor gasto.
- TFluido que sea liquido viscoso.
- Fluido gas.

28.- En estos casos no hay mds que explicar correctamente los conceptos utilizados en el
disefio y establecer los criterios que ayudaran a caleularlos.

PRESION DE OPERACION (Po).

También conocida como presion de trabajo, se define como la presion manométrica a la
cual estd sometido un equipo en condiciones normales de operacion. Debemos tener
presente que en el caso de los intercambiadores de calor, s¢ mancjan dos presiones de
operacion. una por ¢l lado de tubos y otra por ¢l lado de la coraza.

PRESION DE DISERO (Pd).
Se define como la presion que serd utilizada en el disefio del cambiador de calor. Para

servicios a “vacio™ se debe especificar una presion externa de disefio de 15 Ibs/plg? (vacio
total), para una presion de operacion arriba de fa atmosférica, la presion de diseio seri:

Pd = Po + 30 Ibs/plg? si Pos 300 lbs/plg?
6
Pd= 1.1 Po si Po> 300 lbs/plg’

Resulta importante mencionar que al hablar de presiones, temperaturas, materiales, etc., en
cambiadores de calor, debemos siempre especificar si'se trata del lado de tubos o del lado

de la coraza ya que generalmente las condlcnonus de opcmcxon 'y consecuentemente las de

diseiio, son diferentes en un lado y en cl otro, F T e e
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PRESIONES DE PRUEBA (Pp).

Normalmente conocida como presion hidrostatica de prueba, la cual es llevada a cabo una
vez que ha sido fabricado el intercambiador de calor, fundamentalmente consiste en el
llenado del equipo con agua; al mismo tiempo que se le somete a presion, su valor se
cuantifica por medio de la siguiente ccuacion:

Pp = 1.5 Pd (St/S1d)

Donde:

Sta= esfuerzo a la tension del material a Ia lemper'uuru ambiente.

Std= esfuerzo a la tension del m.uerml ala lempcr'\luru de dlS(.ﬁO

PRESION DE TRABAJO MAXIMA PERMISIBLE:

Es la pusi(’)n mixima a la que se puede someter un cmnbiadof de calor en condiciones de
operacion, la evaluacion de esta presion. serd de m'\yor utllldad cuando el cquipo se

encuentre en las SILUICINCS condiciones:

A) Condiciones corroidas.
B) Bajo los efectos de la temperatura de disefio.

C) En posicion honhul de operuc}ién.‘
TEMPERATURA DE OI’FRACI(')N (’I;o)

Es el valor normal de temperatura en las condncnonus dg opcmclon det proceso a la cual el
cambiador sera expuesto.

TEMPERATURA DE DISENO (Td).

dlso.no serd la que resultu mayor (k las blgulenlcszg :

1.1 To -
Td To + 25°F
150°F
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Para fluidos que operan a una temperatura de 32°F (0°C) ¢ mfenor, se deberé especnﬁcar
simultincamente la temperatura minima y la méxima anticipada,”siendo: esta - tltima-no
menor a 150°F (65.5°C) para el lado de la coraza con cl objeto de considerar la cnrculactén
de aire caliente durante la operacion de secado, posterior a la pruebd hldl‘OSlﬂllCiL :

ESFUERZO DE DISENO A LA TENSION (S).

Es ¢l valor mdximo al que puede somclerse un material. que -forma parte. de. un
intercambiador de calor en condiciones normales de operacion. Su valor esta basado en un
25% del esfuerzo ultimo a la tension del material en cuestion.

EFICIENCIAS DE LAS SOLDADURAS (E).

Se define como ¢l grado de confiabilidad, de las juntas soldadas en relacion al grado de
inspeccion y se establece como un porcemaje segiin se define o continuacion para el caso
de soldaduras a tope con penetracion completa.

TRADIOGRAFIADA [RADIOGRAFIADA |SIN !
1 AL 100% POR PUNTOS RADIOGRAFIAR
VALORES DE : 1.00 0.85 0.7
o

29.- Conocer los fuctores que intervienen en un una adecuada seleceion de materiales.

Los materiales que se han de utilizar en la construccion de un intercambiador de calor se
analizardn conjuntamente entre el diseiador de equipo y el ingenicro de proceso. Los
materiales que se clijan. deberan resistir los clectos de la corrosion y deberan tener la
suficiente resistencia para soportar la temperatura y la presion de diseiio, teniendo ademas
que conducir a un disefio prictico. Una buena seleccion de los materiales. asegurard bajos
costos de mantenimiento y bujos cosltos iniciales.

A continuacidén se mencionardn las etapas mis convenientes, para efectuar una seleccién -
adecuada de materiales para la constriuccion de cambiadores de calor.,

ELABORAR UNA LISTA DE REQUISITOS.

En esta lista de requisitos se deben incluir los materiales que satistagan las condiciones de -
servicio, y para que esto suceda, s necesario que los-materiales que suyeran lengan las S
propiedades adecuadas. sicndo las mas importantes las su,ulcnu,s‘

1) Propicdades mecinicas. Las propiedades del material que mas lmportancm tlcnen,
son:

64




CUNAM T e FES-CUAUTITLAN

-7 :Una alta resistencia a la tensién.

=:Un punto de cedencia alto. =
‘Una minima reduccion de édrea.

f ‘Un alto por, ciento de alargamiento.

'Qucdando con estas propledadcs, establecidos los esfuerzos de disefio para el material en
cuestion, :

2)

4)

Propiedades fisicas. Siendo la mds 1mporlzmle el coeficiente de’ dilatacion térmico-’
del material, ya que éste limitard  el. valor del ‘esfuerzo ala tensnon y en
consecuencia afectard el disefio del cambmdon.

Resistencia a la corrosion. Los materiales que se propongan deberdn soportar ¢l
ataque quimico de las sustancias'con las cuales estard en contacto el intercambiador.

Facilidad para su fabricacion. De acuerdo'a los medios disponibles y elegidos para
la- fabricacién del equipo. los materiales: deberan- contar  con las -siguientes
caracteristicas: )

Magquinabilidad. Se hace necesario maquinar ciertas partes del cambiador (como
son : las bridas, los espcjos, lapas planas, ¢tc.) para darle forma o acabado a las
superficies pura ¢f asentamiento del empaque, juntas de ensamble, etc., para ello
material dificil de maquinar es mis costoso en su fabricacion, ya que rcqmcu. de
procedimientos y herramientas costosas.

- Soldabilidad. El material que se ha de utilizar para la fabricacién del cambiador, .

Deberd tener buenas propiedades de soldabilidad. ya quc gran parte de sus:
clementos son de construceion soldable.

En la pagina 27 sc muestra la soldabilidad y afinidad met'\lurg,lcn pam los
diferentes

Materiales utilizados en la construccion de cambmdores de’ calor, dicha tabla es
una guia que conticne informacion técnica sch:cnlc para logr'\r la evaluacion
adecuada del concepto.

Facilidad de ser formado. El material sera trabajado mecanicamente para darle la
forma deseada, como el rolado de las placas para la fabricacion de elementos
cilindricos, formado de tapas, ctc.

Compatibilidad del equipo existente. Se deberdn utilizar por conveniencia

materiales de la misma clase, para evitar tener una gran cantidad de materiales
de reposicién en el almacén.
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FACTORES ADICIONALES PARA LA SELECCION DE MA"I‘VERIAIV,VES'.

En csta etapa se tomard en cuenta la vida 0til de’la planta“donde’ serdn integrados los -
equipos (cambiadores de calor) que se estan disefiando, paraello se fijara la atencién en
los siguientes puntos:

D

2)

3

4)

a) Caracteristicas del {luido.

Vida estimativa de la planta. Generalmente una planta s¢ proyecta para un
Determinado tiempo de vida util, partiendo de esta base se pucde formar un crnmo
sobre la clase de los posibles materiales a utilizar.

Duracion estimada del material. Para conocer la vida estimada del material sera
Necesario auxiliarnos de literatura existente sobre ¢l comportamiento del material
cn situaciones similares, asi como reportes de las experiencias de personas que han
operado y conocen los problemas que frecuentemente se presentan en las plantas
idénticas.

Disponibilidad y tiempo de entrega del material. Hay que tener en cuenta la
Produccion nacional de los materiales para la fabricacion de los cambiadores.
debido a que existird la posibilidad de utilizar los materiales de los cuales se dispone
sin tener grandes tiempos de entrega y a un costo menor que las importaciones.

Costo del material v fubricacion. Frecuentemente a un alto costo de material le
corresponde un alto costo de fabricacion.

Informacion necesaria para estimar ¢l comportamiento de los materiales ante la
Corrosion. Para poder clectuar una evaluacion correcta de los materiales. es
necesario disponer de la mayor informacion posible en lo que se refiere a las
condiciones de proceso. dicha informacion la podemos dt.sglosar dt. acuerdo a’'su
procedencia como sigue:

si son corrosivas.

1.3) Temperatura. Dicha condicion es un ﬁctor que afecta directamente_la: orros:én,-‘ :

¥a que con una variacién de temperatura puede allerarsc la vcloc:dad de
corrosion cn ciertos casos. S

a.4) pH (potencial del hidrégeno). Una sustancia cs mas corrosxva t.n la l'l'lt.dldﬂ en

disminuye su pH (aumento de acidez).
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a.5) Veloc1dad del fluido. La erosién aumenta con un aumento de v locndad' debndo :
a que el fluido tiende a ser mds turbulento provocando con'esto
“desprendimiento de las particulas corrosivas y expomcndo nuevamcnle el

' material al contacto del fluido.

b) Funcién de la parte del equipo.

La funcién que. dcsmmcnan cada una de las partes que conforman cl equipo, nos obhg,..m as
_ tomar decnslones conservadoras sobre el material que debemos ele{,n‘. :

¢) Experiencia.

c.1) Si el material ha sido utilizado en servicios idénticos sc deben revisar los
~reportes de inspeccion que se han realizado del equipo para conocer los
resultados que se ticnen, y con esto saber si el equipo atin se encuentra en
servicio. )

¢.2) Siel material ha sido utilizado en situaciones similares. § Qué diferencia existe
- entre la situacion actual y la posibilidad de hacer una seleecién idéntica?.

¢.3) Las experiencias vividas en la planta, en plantas piloto. datos de prucbas de
corrosidn en plantas y laboratorios asi como literatura disponible, son las
fuentes mas confiables para formarse un criterio en la seleccion de materiales.

‘SELECClC')N DEL MATERIAL.

La decisién final que s tomard para la seleccion del material, se hara de acuerdo a lo
“siguiente:

1) Material mas adecuado. Este sera aquel que cumple con el mayor porcentaje’ de
requisitos téenicos, ya que de estos depende cl buen funcionamiento del equipo.

2) Requisitos ccondmicos. El material que inipliquc menores  gastos ' como’ son:
iniciales, de operacion, de mantenimiento y un mayor reembolso de mversnén, sin:-
que por este concepto se tenga que sacrificar el punto anterior. . :

30.- Explicar lo que es la soporterfa, asi como su correcta ubicacion y. de que manera actiia.

Un recipiente cilindrico, cualquiera que sea su posicion de creccion, siempre deberd contar
con un sistema de soporteria.

Un recipiente cilindrico en posicion horizontal, generalimente descansa sobre soportes tipo
silletas, seglin se puede apreciar en la figura 6. El andlisis de los esfuerzos y deformaciones
inducidos en el cascarén del recipiente fueron encontrados por Zick (Stresses in large
horizontal cylindrical pressure vessels on two saddles supports), quicn entre otras cosas,
desarrollo las ecuaciones para obtener dichos esfuerzos.
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FIGURA 6
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La localizacién de los soportes debe elegirse de tal manera que la longitud en voladizo en

- +-cada extremo no exceda ¢l-20% de la longitud total, Utilizando este criterio se obtiene una

ventaja mayor del efecto de refuerzo que da la tapa al cascarédn cilindrico.

Un recipiente cilindrico en posicion horizontal sobre dos silletas actia de la misma manera
que una- viga soportada cn dos apoyos y con los extremos en voladizo, en donde se
presentan los momentos miaximos de flexion en la direccion longitudinal del cascaron, uno
sobre los dos apoyos y ¢l otro se localiza al centro del claro del recipiente. (figura 6)
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Ahora bien para el caso especifico de un intercambiador de calor, este cuenta con un
clemento que le proporciona cierta rigidez a todo lo largo de la envolvente, siendo este el
haz de tubos, que con su distribucién de mamparas, ademas de cumplir con la funcién de
soportar los tubos de transferencia, rigidiza a la envolvente. Esto permite que, en ocasiones
en que no es posible situar las silletas a la distancia deseada, sc¢ pueden localizar en otro
lugar, sin que esto ocasione una situacion critica.

Para el caso de un intercambiador de calor en posicidn vertical, se pueden soportar, también
sobre una cimentacion de concreto, o bien por medio de orejas o ménsulas unidas al
recipiente y descansando sobre otro elemento. como por cjemplo, sobre vigas o columnas.
(ver figura 8).

{

L i |
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FIGURA 8

70




UNAM : ;FES-CUA'UTITLAN '

L3 Tomar en cuenta cada uno de Ios sistemas de carga quc pueden per)udmar eI
e funclonamlemo del cqulp e : i

Temperatura; .-

‘... Excitacién dindmica,

32.- 7. Comprender cuales son los clementos mecdnicos que son criticos en esta’
compallbllldad .

Los eclementos adyacentes, se veran deformados por la accidn combinada de tubos y
carcaza.

l.a compatibilidad de los componentes se logra con mds o menos éxito pero no sin antes
alcanzar perturbaciones cn la frontera, las cuales originan otros esfucrzos primarios, debido
a la presion v temperatura. Por tanto al realizar el andlisis mecdnico individual de los
clementos del cambiador se deberin considerar las reacciones de todos entre si. Para ello se
habra de proceder con una sccuencia racional que nos permita determinar las propicdades
de clementos mecanicos y asi determinar ¢l sistema de fuerzas que afectan cl
intercambiador de calor.

En In figura 9 en donde los componentes se encuentran en su posicion no deformada
debido a la ausencia de cargas. Al intervenir la presion, la cubierta tiende a crecer
radialmente como se muestra en la figura 10, de la misma manera que creceria un tubo de
longitud infinita sujeto a presion interna; sin embargo, debido al cardcter finito del equipo y
las contracciones que e comunican los espejos, los extremos de la cubierta sc obligan a
permanccer mis cerrados que el resto, bajo la accidon de los esfuerzos y momentos
originados por la conexion con el espcjo. A su vez los espejos, que originalmente
permanecian rectos, se ven flexionados por la accion de la cubierta (ver figura 11) . Sia
esto agregamos los efectos de la expansion diferencial que se originan por las diferencias de
temperatura entre las corrientes del proceso afectando directamente a tubos y carcaza,
obligindose a permanecer juntos, la cubierta se verd tensionada por el efecto del
alargamiento de los tubos y estos se verin sujetos a compresién y pandeo por el efecto de la
reaccion de la cubierta; y todo el intercambio de esfuerzos se vera complicado por la
intervencion de los espejos.
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33.- Estos problemas de no entendimiento entre las personas del drea térmica con las del
area mecdnica, no son nuevos siempre han existido sin embargo los nuevos métodos de
implementacién de un sistema de calidad obligan a una comunicacién sin barreras, con la
exposicién de todas las ideas de cada departamento y un ejemplo es el pegar carteles o
posters con la figura de un intercambiador de calor indicando las partes de cada uno, como
cjemplos tenemos 3:
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Cabexzal Fijo-Canal

~Cabezal Fijo-Bonele

Brida de cabezal a cubierta-canal o bhonecte
Tapa e cabezal fijo

Boguilla de cabeual fijo

Espejo fijo

Tubos
Cubijosta
Cabera de 1a tapa de cubierta

Brida de cubierta a cabezal fijo
Prida de cubleria a tapa

Boguilla de cubicria

Brida d= tapa a cubinrta

Junta de espansidn

Espejo flotonte

Tapa de cabezal flotayte

Brida de tapa de cabezal flotarte
Anillo dividido del cabezal fiotante
Anillo dividido para brida

Brida d2 respalds

Tapa del caberal flotante-oxterno
Falda del espeja flovante

Caja del empaque

Fnpaque .
Prensa cstopa A
Anillo de Linteorna

Tivontes
Mampar..
Placa dc chogue
Mampars Longitudinal
Hanpara Divisora
Conexidn  para venteo
Conexidn para drenaje
Conexiln para medicién
Silleta de soporte

Oreja
Scporte tipo mensula
*Vertedoro

Conexién de nivel
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34.- Si nosotros estamos apegados a ciertos estandares - todo hu'cslro éniomo econérﬁico'

también tiene que estarlo desde provecdores hasta'compradores’ para’que:la’calidad se de
generalmente y no en ciertas partes nada maés. : ’

"El estaindar TEMA marca que cada equipo de intercambio de calor debe tener su propia
hoja de especificacion, para cuando este equipo requicra reparacion, redisefio y/o
simulacién. Dentro de esta hoja de especificacion TEMA se requicren especificar varios
datos de los fluidos a utilizar como varios del mismo equipo como se muestra en la figura
12.

35.- Para conocer mejor las partes mecanicas de un intercambiador de calor no hay mejor
lugar que el taller de construccion, ya que ahi cs donde se ensamblan las partes de las que
estamos hablando, por lo tanto el ingeniero encargado del disefio de un equipo también
tiene que estar en contacto directo con ¢l taller de ensamble por medio de  visitas
periodicas. A veces no se puede visitar ¢l taller pero si podemos tener anotaciones que nos
permitan ver cuales son los elementos mecinicos de mayor importancia dentro de un
equipo como lo son los que siguen:

Haz de tubos.

El haz de tubos de un intercambiador esta constituido por los tubos de transmision, los
cuales van insertados a los espejos. que son unas placas planas perforadas en un arreglo
uniforme y a las mamparas, que son unas placas con perforaciones en el mismo arreglo v
que tienen como funcién soportar los tubos para prevenir deflexiones y vibraciones, asi
como dirigir el fluido que circula por el lado de la envolvente, para asi baiar ¢l haz
uniformemente. s en el haz de tubos donde se efectia la transferencia de calor de un
fluido a otro. a través de la superficic metilica de los tubos por lo que se considera que
constituye el cornzon del cambiador de calor.

Los haces de tubos los podemos clasificar: removibles con cabezal flotante, de tubos en
“U" y no removibles. Sc¢ dice que es removible porque se puede desensamblar todo el
cambiador y extracrse ¢l haz del interior de la envolvente para su mantenimiento; estos
haces tienen un espejo que es estacionario mediante juntas empernadas entre bridas de la
envolvente y el cabezal de distribucion. En los haces no removibles no es posible su
extraccion para la limpicza por ¢l exterior de los tubos ya que este tipo de construccion
tiene los espejos integrados a la envolvente. Los haces con tubos en “U" solo requieren un
espejo pues son doblados en su longitud media formando una “U™ ¢ insertandose ambos
extremos de un tubo en un mismo espejo.

El haz de tubos de un cambiador de calor es una parte esencial, por lo que debe tenerse
especial cuidado para su eleccion siendo los pardametros de seleccion, la limpieza de los
fluidos y dilatacion térmica de los tubos respecto a la cnvolvente, pues resulta claro
comprender que cuando circula por el lado de la envolvente un fluido que forma
incrustaciones y que sdlo pueden ser removidas por medios mecanicos, se usard un haz de
tubos removible.

La figura 13 ilustra los haces de tubos que se han descrito.
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FIGURA 12

EQUPO0S NOUSTRWLES DEL GOLFOSA DEC V

HEAT EXCHANGER SPECIFICATION SHEET
ob No

Customer Reference N
Address Proposal No
|F'lan| Location Date Rev
|Service of Unit tem No
Size Type Connected in Parallel Series
Surf/Unit (Gross/Eff) Shell/Unit Swi/Shell (Gross/Eff)
PERFORMANCE OF ONE UNIT
Flud Allocation Shell Side Tube Side
Fluid Name
Fluid Quality. Total 1000-ka/he
Vapor (In/Out)
Liquid
Steam
Water
Noncondensable
Temperature (IVOW) ]
Specific Gravily
Viscosity cP
Molecular Weight, Vapor
Molecutar Weight, Noncondensable
Specific Heat kcalkg-C
Thermal Conductmty kcatti-m-C
Latent Heat kcalkg
Inlet Pressure kgflem2A
Velocity nysec
Presswe Drop. Alow/Calc__kagticm2 | I
Fouling Resistance (min) m2-tv-Clkcal
Heal Exchanged MM kcality MID (Corrected) [%]
Transfer Rate, Service kcal/m2-hw-C Clean kcaym2-w-C

CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch (Burdle/Nozzle Onentation)
Shell Side Tube Side

DesignVTest Pressure kgt/icm2G
Design Temperature [}
No Passes per Shell
Corrosion Allowance mm
Connections  {In mm
Size & Out mm

Rating Intermediate @ @

Tube No oD Thk Length Pilch Layout

Tube Type Plain BWG Material

|She|l 1D Shell Cover

Channel or Bonnet Channel Cover

Tubesheet-Floating

impingement Plate

Type NTIW %Cut {Diam} Spacing(c/c) Inlet
Seal Type

|Supports-Tube J-Bend Type

Bypass Seal Arrangement ube-Tubesheel Joint
Expansion Joint ype

Rho-V2-Iniet Nozle Bundle Entrance Bundle Exit
Gaskets-Shell Side Tube Side

-Floating Head
Code Requirements TEMA Class
Weight/Shell Filled with Water Bundle
'Remarks
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Espejos.

Los espejos son placas planas circulares que sirven para separar ambos fluidos, el del lado
de la envolvente y el del lado de los tubos asi como también soportar ambas presiones. Los
espejos son perforados en un arreglo uniforme que puede ser cuadrado o triangular con
diferentes orientaciones en muy raras ocasiones se encontrard un arrcglo con separacion
entre perforaciones variables. En la mayoria de los casos los espejos son perforados sobre
toda su superficie, inicamente dejando unos espacios o claros requeridos para su ensamble.
Algunos cambiadores utilizan arreglos de tubos tales que solo algunas zonas contienen
tubos y otras no.

Los tubos son soportados en sus extremos por los espejos insertindose en las perforaciones
donde después se efectuara la junta, hermética que se logra expansionando ¢l tubo dentro
de la perforacién del tubo espejo, lograindose una unién bastante resistente que solo en
condiciones de servicio muy severas se requerira de una soldadura perimetral entre tubo y
espejo, para aumentar su resistencia, ver figura 14, Las perforaciones de los espejos son de
una dimensién mayor que el didmetro del tubo y ademas se recomienda maquinar de una a
dos ranuras dentro de los agujeros del espejo para reforzar la junta expansionada donde se
rebasa el limite elastico del material de los tubos mds no de los espejos.

Los espejos normalmente se fabrican de materiales que se suministran en forma de placa y
solo cuando se tienen espesores muy grandes o deformas especiales. se fabrican de forja,
los materiales utilizados deberan ser de propiedades mecanicas excelentes y resistentes al
fenémeno de la corrosion. Existen algunos materiales, aleaciones. que tienen propiedades
mecanicas muy bajas ademas de ser mas caros, que no es conveniente usarlos como espejo
de material sélido sino como una placa *“clad” resistente  la corrosion unida a un material
base, de propiedades mecanicas superiores. lograndose con esto una construccion mds
econémica.

Mamparas.

El fluido circulando por el lado de la envolvente debe ser dirigido a través del haz baflando
los tubos por el exterior, en toda su area creando determinados patrones de flujo que
favorecen a la transmision de calor. Para tal efecto se usan las mamparas. Otra funcién
importante de estos elementos, es la de soportar los tubos de tal manera, que no sufran
deflexiones causadas por largos tramos sin soportar y cvitar vibraciones que pueden
provocar ruidos y fallas de los tubos.

Para que las mamparas cumplan esta funcién, es de suponerse que deberan ser placas
planas circulares de didmetro muy préximo al interior de la envolvente y perforadas con el
mismo arreglo que los espejos. Los claros entre tubos y perforaciones seran de dimensiones
minimas con el fin de evitar que el fluido circule por entre estos claros, lo mismo es
descable entre la mampara y envolvente, para permitir el paso del fluido entre espacios
adyacentes entre mamparas, se¢ hacen cortes sobre las mamparas, dichos cortes serdn
alternos y sobre los extremos opucstos de una mampara a otra, y pueden ser inclinados y
en algunos casos circulares (formando un disco y una corona).

o

TUHIICRY A eErE Y e ww
NES LR (

79




UNAM FES-CUAUTITLAN

Figura 14
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Mamparas longitudinales.

Los cambiadores que llevan dos pasos por el lado de la envolvente requieren de una
mampara a todo lo largo del haz formando practicamente dos compartimentos en la
envolvente. Entre mampara y envolvente debe mantenerse un selio que puede ser mediante
soldadura, cuando el haz es “no removible” y con laminillas 0 empaquetaduras para haces
removibles, se puede idear cualquier otro aditamento para sello siempre que sea factible de
utilizar.

36.- El software se ha vuelto una herramienta esencial para el disefiador de estos dias ya
que sin él, el disefiador tardaria aproximadamente dos semanas en tan solo disefar
completamente el cquipo, con software el disefiador se lleva aproximadamente dos dias en
disefiar completamente un cambiador de calor. Con lo que podemos deducir que con un
software se reduce sustancialmente el tiempo en ¢l que puede ser disefiado un equipo.

Otra opcion se encuentra en la programacion de la computadora a utilizar para ¢l disciio
pero sin embargo estas dos opciones encicrran tener un cquipo de computacién
razonablemente completo.

A continuacién se muestra un cilculo hecho para cilculo mecdnico en el software compress
de codeware y asi podemos observar cuanto tiempo podemos ahorrar sin hacer todos estos
cilculos a mano: i

TUBING

ASME Section VIII Division 1, 1998 Edition, AOO Addenda

Component: Cylinder

Material specification: SA 179 K01200 SMLS

Material impact test exempt per UCS-66{d)

Internal design pressure: P = 1320 psi @ 350 deg F
Corrosion allowance: Inner C = 0 Outer= 0 in
MDMT = 60 deg F

Test @ 75 deg F

Radiography: Category A joints - Seamless NO X-Ray

oD = 1.25 length Lc= 600,25 t = 0.083 in (new)

Design thickness: (At 350 deg F) Appendix 1-1{a)
t = P*Ro/(S*E + 0.4*P) + Corrosion

= 1320+*0.625/(13400*0.85 + 0.4*1320) + O

= 0.0692 in
MAP: (New & at 75 deg F) Appendix 1-1(a)
P = S*E*t/{(Ro - 0.4*¢t) '

= 13400%0.85+0.083/(0.625 - 0.4+0.083)
= 1597.448 psi
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MAWP: {Corroded & at 350 deg F) Appendix 1i-1(a})"

P

S*E*t/(Ro - 0.4*t)
13400*0.85*0.083/(0.625 - 0.4*0.083)
1597.448 psi

Opening ENT/SAL
Reinforcement Calculations Per UG-37

Located on: FLAT COVERS

Local vessel thickness: 1.25 in

Flange description: 6 inch 900# WN SA-105N

Flange impact test status: impact test exempt per UG-20(f)}
Nozzle MDMT: 60 deg F

Nozzle UCS-66 governing thk: 0.562 in

ANSI B16.5 flange rating MAP: 2220 psi
ANSI B16.5 flange rating MAWP: 1935 psi

Nozzle description: 6 inch- BORE Sch 120
Nozzle required thickness

trn P*Rn/(Sn*E - 0.6*P)

1320%2,8755,/{20000*1 -~ 0.6*1320)
0.1976 in

']

it

Check the welds - From UW-16{(c) (2)

Inner Fillet: tmin = lesser of 0.75 or tn or te, tmin = 0.437 in
tcimin) = lesser of 0.25 or 0.7*tmin, tc(min) = 0.25 in
tc{actual} = 0.7*Leg = 0.7*0.5 = 0.35 in

The fillet weld size is satisfactory.

Weld strengtn cal icns are not required for this detail which
conforms to rFig. UW-16.1, sketch (a).

UG-45 Nozzle Neck Thickness Check

Wall thickness per UG-45(a): trl = 0.3226 in (E = 1)
Wall thickness per UG-45(b){1): tr2 = 1.25 in

Wall thickness per UG-16(b): trd = 0.1875 in

sStd pipe wall per UG-45(b)(4): tr4 = 0.37 in

The greater of tr2 or tr3: tr5 = 1.25 in

The lesser of trd4 or trb5: tré = 0.37 in

Req'd per UG-45 is the larger of trl or tr6 = 0.37 in
Available nozzle wall thickness new, tn = 0.562 in
The nozzle neck thickness is adequate

Exempt from weld strength calculations per UW-15({b) (2)
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VENTEO Y DREN .
Opening V,D Reinforcement Calculations Per UG-37 s

Located on: FLAT COVERS -
Local vessel thickness: 1.25 in
Nozzle description: .75 inch 6000#
Nozzle material specification: SA 105 FORGING FITTING
Nozzle impact test status: impact test exempt per UG-20(f)
Nozzle MDMT: 60 deg F
Nozzle UCS-66 governing thk: 0.35 in

tn = Jom

cerrosion allow = .125 in

noz thick new tn= .35 in
nozzle id. new d= 1.05 in
fillet weld twl = .3125 in

Reinforcement Calculations For Hozzle
Limits of reinforcement UG=40

Parallel tc the vessel w,
Nermal to the vessel wal

T wno+ ) o= 2 in
2.5*(tn-Cn) + te = .5625 in

quired thickness
trn o+ F*Rn/s(Sn*E - 2.6%F
= 1320+0.65/¢20000 -
= 0.0447 in

Opening does not ent per UG-36(c) (3) (a)

Check the welds 3

Fillet weld: tmin = ss or tn or t, tmin = 0.225 in . o
tc(min) = lesser of .25 cr mnin, tc{min) = 0.1575 in

tc{actual) = 0.7*'Ley = C.7°0G.3125% = 0,2167% in

The fillet weld size is satisfactcry.

Weld strength calculations are not required for this detail which
conforms to Fig. UW-16.1, sketch [(a}.

UG-45 Nozzle Neck Thickness Check

Wall thickness per UG-45(a}: trl = 0.1697 in (E = 1}
Wall thickness per UG-45(b) (1): tr2 = 1.25 in

Wall thickness per UG-16(b}: tr3 = 0.1875 in

Std pipe wall per UG-45(b) (4}): trd4 = 0.251875 in

The greater of tr2 or trl: trd = 1,25 in

The lesser of trd4 or trS: tré = 0.251875 in

Req'd per UG-45 is the larger of trl or tr6 = 0,251875 in
Available nozzle wall thickness new, tn = 0.35 in
The nozzle neck thickness is adequate
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Exempt from weld strength calculazions per UW-15(b) (2)

37.- La elaboracién de estindares solo puede llevarse a cabo por la peérsona-que: los:
necesita. ¢Pero que estandares se deben hacer? En - las siguientes pdginas se muestran los’:
estdndares que se han hecho recientemente en EIGSA. (Regularmente para dimensionar el
€quipo o para cuando el intercambiador de calor forma parte de un ciclo). . .o
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Conclusiones (beneficios que puede traer a la empresa
tomar las acciones correctivas y/o preventivas en contra
de las practicas initiles de trabajo).

El hecho de tomar acciones correctivas o preventivas en una empresa debe traer beneficios

a toda empresa ya que estas se toman porque se debe evitar que ocurra un determinado
evento,

Acciones correctivas : Son las acciones que se toman cuando un proceso no esta
funcionando, estas acciones son estudiar todo el proceso, detectar la falla. y tomar una
acci6n para eliminar ésta.

Accién preventiva : Son las acciones que se toman para prevenir un suceso no descado
dentro del proceso y estas acciones se realizan antes de que este proceso de comienzo. .

Como pudimos observar a través de los capitulos ya expuestos, el cstablecimiento-de
acciones corrcctivas o preventivas siempre ofrecerin - un  beneficio. 'a la- empresa, .
trabajadores y todo el circulo que se encuentra alrededor clientes, proveedores, ete. !

Hay muchas acciones correctivas y preventivas que se pueden Lomar para que un suceso no
deseado ocurra, sin embargo las acciones que se enlistaron en el capitulo anterior se pueden
englobar en las siguientes:

- Consulta (por parte del disciiador): El habito de la consulta en un diseitador de equipo
debe ser uno de los habitos que siempre deben estar presentes, ya que nos ayudard a
obtener el conocimiento que por diversas razones no se pudo obtener en la formacion
profesional o en su defecto nos ayudara a obtener los conocimientos que nos servirdn
para llevar a cabo nuestro trabajo de una forma eficiente y con calidad. Esto se veri
reflejado en los equipos que se diseiien y aparte recordemos que el diseiador no puede
pensar en si mismo sino en las personas que van a wtilizar ¢l equipo que ¢l esta
diseiando por lo tanto el disefiador no debe dejar este hibito porque es el encargado de
la seguridad de este cquipo.

- Capacitacion: Las empresas que cuentan con un sistema de calidad estin obligadas a
capacitar al personal que dentro de cllas labora ya que de ahi se deriva la calidad del
trabajo, ambiente y productos. Parte de esa planta laboral es el ingenicro de disefo que
debe asistir a las capacitaciones para poder llevar a cabo su trabajo eficazmente. Al
ofrccer capacitacion a los empleados. la empresa les esta ofreciendo herramientas con
las cuales pueden trabajar y hacerlo con calidad, de esta manera la empresa se esta
comprometiendo con sus trabajadores y un trabajador que percibe que la empresa para
la cual trabaja esta comprometido con ¢él, es mas feliz porque le es reconocido su
trabajo, y al ser feliz en donde trabaja s¢ compromete de manera instantinea con el
trabajo a realizar formando un equipo con su empresa y con quien ahi labora.
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- La utilizacion de normas mundialmente avaladas le da mas capacidad de competencia a
la’empresa, ya que si seguimos estas normas nuestro trabajo estara estandarizado con
las empresas internacionales ofreciéndonos nivel para competir con empresas de otros
paises. En ¢l caso de intercambiadores de calor y recipientes a presion ya sabemos que
las normas a seguir estan en ¢l cddigo ASME y el estandar TEMA ninguna de estas dos
maneras s¢ contraponcn al contrario son complemento una de la otra. En el caso de
EIGSA la empresa que estamos estudiando, los disciios de esta empresa estan avalados
con los setfos “U™, “R™y “S” de ASMLE y a su vez estos scllos pueden ser utilizados en
determinadas piczas que se discilen o reparen por esta empresa, lo cual avala la calidad
de los productos.

- La scguridad que ofrece EIGSA a sus clientes es que aparte de estar avalada por
organismos internacionales cn sus disefios, también sus pricticas empresariales y de
construccion cstan avaladas por National Board Inspection que ¢s un organismo
internacional que revisa que los materiales que se escogen para cada disefio sean de la
mayor calidad posible y que no secan una imitacion lo que le da mayor prestigio a los
productos EIGSA asi como mds seguridad a sus clientes de que ¢l producto que reciben
es de la mayor calidad.

- El conocimiento fisico de las partes que conforman un intercambiador de calor ayuda al
ingenicro de diseiio a darles las dimensiones debidas, cuando un ingenicero de disciio no
ha visitado el taller de ensamble suceden errores clasicos como aquel donde las bridas
que van conectadas no son de igual didmetro. los materiales que deben ir unidos por
soldadura no tienen los mismos materiales (incompatibles), la coraza no checa en su
espesor con los cabezales, etc. Por lo tanto entre mas cercano este el ingeniero de
disefio del taller es mejor para cuestiones de comunicacion y aprendizaje.

- El establecimiento de rutas para la informacién es de gran ayuda para todos los
especialistas que sc¢ encuentran Inter-relacionados, ya que si se sabe por donde tiene que
fluir la informacion se puede establecer una relacion de ayuda mutua y con esto reducir
tiempos que cs el elemento esencial del disefio, esta ruta ayudard mucho a la
comunicacion que debe existir entre estos especialistas ya que en caso de error o duda
¢l especinlista sabe a quien recurrir y en caso de que se presente algin problema cl
encargado de solucionarlo lo sabra ripidamente.

- La claboracion de documentos donde se explique que es lo que tiene que hacer cada
quien son indispensables asi ¢l ingenicro de disciio térmico no ocupard mas tiempo del
que sc debe llevar un disefio térmico (en caso de que exista la division), a su vez el
ingeniero de disefio mecanico sabra cuales son los datos que necesita del disefio térmico
para empezar su diseiio, asi cada especialista se ocupard nada mas de su trabajo sin
invadir otros ambitos que son de poca importancia para el trabajo.

- La elaboracion de diagramas de flujo para realizar el trabajo son de gran utilidad ya que
en lo que el ingeniero de disciio se va habituando a su labor puede ir revisando dicho
diagrama para verificar que no se esta saltando un solo paso y esta entregando lo que se
requiere a la siguicnte seccion ya sea de diseiio o de cotizacién o de construccién, de
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esta manera ahorraremos uempo si s¢ hace todo blcn a Ia pnmera vcz y se ]aborura la-
s mfom‘mc:én adecmda sin caer en cosas que no necesmmos.

- La elaboracmn de algoritmos de caleulo nos permmran comparar si ln rula que se esla i
siguiendo es la adecuada, determinando los circulos de célculo que ‘se’ presentardn: .
‘poniendo una atencién debida en ellos, con cstos algoritmos no estaremos dlvagando en'
calculos inservibles y que quitan ticmpo al disefiador de equipo.

- E andlisis de cada clemento en el intercambiador de calor ast como el analisis en
conjunto de estos mismos nos llevara a entregar un producto de calidad debido a la
revision que se hace de estos tomando como parametro la accion que ofrecen estos de
manera particular y en conjunto.

- Elaborar soluciones para cada caso en particular optimizard el tiempo cn el cual se hace
un diseilo, y si hemos comprobado que estas soluciones ayudan a ofrecer el equipo
adecuado para cada caso no sélo estaremos ahorrando tiempo sino dinero tambicn a la
empresa,

- Abrir canales de comunicacion entre los empleados de la empresa ayudard a mejorar el
ambiente de esta y a fluir la informacion de mancra adecuada y rdpida en toda la
empresa.

- El uso de software o de la programacion de computadoras cs una herramienta que
resulta esencial en estos dias para ofrecer un disefio competente en cuanto a precio.
tiempo y calidad, ya que estos ayudan a reducir ¢l tiempo en el que se pueden llevar a
cabo un discio. también eliminan crrores de cardcter humano y sobretodo elimina
gastos indatiles en papeleria, contribuyendo a la conservacién del medio ambiente. Pero
a pesar de contar con estas herramientas el diseiio final tiene que ser revisado por el
ingenicro de disefio va que se llegan a dar casos en que los disefios hechos por
computadora fallan v eso es debido a que el responsable no reviso el diseiio.

- La claboracion de documentos donde se tenga la informacion que debemos recabar nos
ayuda también a reducir tiempo de razonamiento, ayuda a no desperdiciar papel
initilmente y en ocasiones nos servira para situar nuestros problemas y tronteras.

En su conjunto cl establecimiento de acciones correctivas y preventivas forman parte del
sistema de gestion de calidad en cada empresa por eso la importancia de estos factores. La.
empresa que no tenga la capacidad de prever o de corregir sus procesos en  este mundo
globalizado y de tanta competencia indudablemente sucumbird ante las empresas que estin
emergicndo con un sistema de gestion de calidad
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FLUJOGRAMA PARA LA APLICACION DE ACCIONES CORRECTIVAS

Detecta una no conformidad al
proceso o al sistema de calidad

L

4 Analisis del origen de las causas

l

Acciones correctivas para eliminar

las causas

Verificar la eficacia de fas acciones
correctivas

NO y o S : I
—_“_1 ¢ Fueron ctectivas? |’“’ Registrar la cfectividad y :
modificar el sistemade - | -

ealidad :

—

FLUJOGRAMA PARA LA APLICACION DE ACCIOONES PREVENTIVAS ©

Detecta causas potenciales de una e X
i Caulsas polenclaies Ce th Anidlisis del origen de las causas
no conlormidad al “proceso”. >

- . . otenciales
“producto” o al sistema de calidad p \]/

Acciones prevenlivas para eliminar .
las causas potenciales R

Recaba la informacion de las causas
potenciales R

l S ! vo |
NO - Es correcta la . Sl : g I ¢ Fueron efectivas? 1—_———— :
O ) o 4| 3 : P ) S .

¢ P - 5
informacion? ) : ; \I/ N

Registrar la cfectividad y modificar
el sistema de calidad
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CARACTERISTICAS DEL UNAM

TUBING DE TRANSFERENCIA

CHARACTERISTICS OF TUBING
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FES-CUAUTITLAN - NUMERO DE TIRANTES Y UNAM

ESPACIADORES
TABLE CB-4.71
o e TIE ROD STANDARDS
& s Dimensions in inches (mm)
-~ Nominal Tie Rod Minimum
Shell Diameter Diameter Number of Tie

e ods
Lo B5 152-381 1/4 §6.4 4
16 - 27 406-686 3/8 (95 6
1 28-33 711-838 1/2 (12.7 6
734-48 864-1219 1/2 (12.7 -8
2’49 - 60 1245-1524 1/2 (12.7) - 10
©-461-100 1549-2540 15.9 12000
- Nominal

~ *shell Diameter

6-15 152-381

3/8 (9.5) * 4

6-27 406-686 a/8 (9.5) 6
28-33 711-838 1/2 (12.7) 6
'34°- 48 864-1219 1/2 (12.7) '8
4960 1245-1524 172 (12.7 10
1 61-100 1549-2540 5/8 (15.9) 12

Qs
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'ITLA COEFICIENTES DE N T
FES-CUAUTITLAN ENSUCIAMIENTO T UNAM ‘

" |'Cataivtic Hydro Desulfixizer: '
Charge 0.004-0.005
Effuert 0.002
H.T. Sep. Overhead 0.002
Stripper Charge 0.003
Liquid Products 0.002
HF Alky Unk:

ﬁ.km m Bottoms, Main Fract. Overhead 0.003

All Other Process Streams 0.002

Fouling Resistances For Water
it v UpTo240°F 24010 AQ°F
Temperature Of Water 126°F Over 125°F
Water Velocity Ft/Sec | Water Vaiocity Ft/Sec
3 and Less |Over 3 3and Less {Over3

Sea Water 0.0005 0.0005 0.001 0.00t
Brackish Water 0.002 0.001 0.003 0.002
Cooling Tower And Artificial
Spray Pond:

Treated Make Up 0.001 0.001 0.002 0.002

Untreated 0.003 0.003 0.005 0.004
Chy Or Well Water 0.001 0.001 0.002 0.002
River Water:

Minimum 0.002 0.00% 0.003 0.002

Average 0.003 0.002 0.004 0.003
Muddy Or Sty 0.003 0.002 0.004 0.003
Hard (Over 15 Grains/Gal.) | 0.003 0.003 0.005 0.005
Engine Jacket 0.001 0.001 0.001 0.001
Distiled Or Ciosed Cycle
Condensate 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005
Treated Boler Feedwater | 0.001 0.0005 0.001 0.001
Boller Blowdown 0.002 0.002 0.002 0.002

o




: X COEFICIENTES DE
FES-CUAUTITLAN ENSUCIAMIENTO

Catalytic Reforming. Hydrocracking And Hydrodesutfurization Streams:
Reformer Charge 0.0015
Reformer EMuent 0.0018
Hydrocracker Charge And EMuent* 0.002
Recycie Gas 0.001
Hydrodesulturization Charge And Efffuent* 0.002
Overhead Vapors 0.001
Liquid Product Over 50 *AP.I, 0.001
Liquid Product 30 - 50 ° A.P.). 0.002
r;lyg mznpyotnlnm value. and storage history, cherge

Light Ends Processing Streams:

Overhead Vapors And Gases 0.001

‘Uquid Products 0.001
Absorption Oiis 0.002-0.003
Alkylation Trace Acid Streams 0.002
Reboller Streams 0.002-0.003

Lube Off Processing Streams:

Feed Stock 0.002
Solvent Feed Mix 0.002
Solvent 0.001
Extract* 0.003
Raffinate 0.001
Asphaht 0.005

Wax Slurries* 0.003
Refined Lube Ol 0.001
*Precautions must be taken to prevent wax deposition on coid tubs walls.

Visbreaker:

Overhead Vapor 0.003
Visbreaker Bottoms 0.010
Naphtha Hydrotreater:
Foud 0.003
Efuent 0.002
Naphthas 0.002
Overhead Vapors 0.0015

%




il i .; " A COEFICIENTES DE
: "rES,’:CUAUTIVTLAN ENSUCIAMIENTO

Fouling Resistances For Chemical Processing Streams

Gases And Vapars:
Acid Gases
Solvent Vapors
Stable Overhead Products
Liquids: CoTer
MEA And DEA Solutlons CoL 010,002
DEG And TEG Solutions . 0.002
Stable Side Draw And Bottom Product ©10.001-0.002
Caustic Solutions 0.002
Vegetable Oils 0.003
Fouling Resistances For Natural Gas-Gasoline Processing Streams
Gases And Vapors:
Natural Gas 0.001-0.002
Overhead Products 0.001-0.002
Liquids:
Lean Oil 0.002
Rich Oil 0.001-0.002
Natural Gasoline And Liquified Petroleumn Gases 0.001-0.002
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P : y A COEFICIENTES DE
FES"CUAUT ITLAN ENSUCIAMIENTO

““Fouling Resistances For Oll Refinery Streams

~{ Crude And Vacuum Unit Gases And Vapors:

110.001::

Atmospheric Tower Overhead Vapors
Light Naphthas 10,001
Vacuum Qverhead Vapors -10.002
Crude And Vacuum Liquids: L
Crude Ol!
0to250°F . 25010 350° F
VELOCITY FT/SEC " VELOCITY FT/SEC
i <2 2-4 >4 <2 24 >4
‘DRY 0.003 0.002 0.002 0.003 0.002 0.002
“SALT* © 0.003 0.002 0.002 0.005 0.004 0.004
i - 350 to 450° F 450 ° F and over
VELOCITY FT/SEC VELOCITY FT/SEC
s <2 2-4 >4 <2 24 >4
<:DRY 0.004 0.003 0.003 0.005 0.004 0.004 -
U SALT 0.006 0.005 0.005 -0.007. 0.006 0.006
. ~Assumas desalting @ approx. 250 ° F i ST
Gasoline - 10,002
Naphtha And Light Distillates " 0.002-0.003
Kerosene ] 0.002-0.003
Light Gas OIl -10.002-0.003
Heavy Gas Qil 0.003-0.005
Heavy Fuel Oils 0.005-0.007
Asphalt And Residuum: .
Vacuum Tower Bottoms 0.010
Atmosphere Tower Bottoms 0.007
Cracking And Coking Unit Streams:
Qverhead Vapors 0.002
Light Cycle Off 0.002-0.003
Heavy Cycle Oil 0.003-0.004
Light Coker Gas Oil 0.003-0.004
Heavy Coker Gas Oil 0.004-0.005
Bottoms Slurry Oil (4.5 Ft/Sec Mlnlmum) o 0.003
Light Liquid Products 5 0.002




FES-CUAUTITLAN

COEFICIENTES DE::

ENSUCIAMIENTO"

Fouling Resistances For Industriat Flukds'

Olis: A
Fuel Oll #2 0.002
Fuel Ol #6 0.005 "
Transformer Ol 10.001
Engine Lube Oil :10.001
Quench Ol 10,004

Gases And Vapors: e
Manufactured Gas 0.010
Englne Exhaust Gas 0.010
Steam (Non-Qil Bearing) 0.0008
Exhaust Stearn (Oll Bearing) 0.0015-0.002
Rafrigerant Vapors (Ol Boaring) 0.002
Compressed Alr 0.001
Ammonia Vapor 0.001
CO ,, Vapor 0;001
Chlorine Vapor 0.002
Coal Flue Gas 0,010~
Natural Gas Flue Gas 10.005°

Liquids: L
Molten Heat Transfer Salts 0,0005
Refrigerant Liquids 0.001
Hydraulic Fluid 0.001
Industrial Organic Heat Transfer Media 0.002
Ammonia Liquid 0.001
Ammonia Liquid (Ot Bearing) 0.003
Calcium Chioride Solutions 0.003
Sodium Chloride Solutions 0.003
CO , Liquid 0.001
Chlorine Liquid 0.002
Methanal Solutions 0.002
Ethanol Solutions 0.002
Ethylene Glycol Solutions 0.002
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FES-CUAUTITLAN DISTANCIAENTRETUBOS |~ UNAM _

DIAMETRO EXTERNO ESPACIAMIENTO . - '
DEL TumO . ENTRE -TUBCa
dgy In.. I ] n, : T

S/8 =002 .

3/4.70.78

4. 075

/4. 0,730
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