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INTRODUCC I ON

Duranie la etapa de formacién de!l Ingeniers Qufmico, el estudio de
los procesos que involucran Transferencia de Calor, constituye una
fase bdsica. La vinculacién entre los conocimientos relacionadoes con
ellos y el estudiante, se logra mediante dos vias:

1} La tedrica, en la que se asimilan las bases necesarias para com-
prender y resolver los problemas relativos a la transferencia de
calor , y

2) La préctica, donde el estudiante, sirviéndose de la parte anterior,
es capaz de simular, ex'perlmenIalmente hablando, cualesquiera de
los fendmenos méncionados, empleando para ello equipo disefado espe-
cialmente para facilitar su desarrollo,

El alcance de este trabajo es efectuar el disefioc térmico y mecdnico
de un equipo de intercambio de calor que ofrezca muiltiples opciones
de operacién, de tal modo que ‘el estudiante tenga a su alcance,
la comprobacion experimental de los efectos provocados al variar
los parametros que rigen el comportamiento de las operaciones de
transmisidon de calor.

El sistema aqui disefado, tiene la finalidad de formar parte del
material didactico del laboratorio, por lo cual el desarroilo de este
trabajo estd basado en las condiclones existenles en el Laboratorio de

Ingenieria Quimica de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitidn-UNAM,



La simulacién experimental de los fendmenos estudiados puede efec-
tuarse sigulendo una descripcidén previamente establecida y que
de hecho propiciard mayor rapidez en el desarrollo del experimento
a cambio de deficlencia‘ en la adquisicion de conocimientos como
consecuencia de la mecanizacién del procedimiento.

Esta deficiencia en ta blsqueda y logro de conocimientos afecta
gradualmente la formacién del universitario, hacienqo que se ajus-
te a patrones pre-establecidos en lugar de ejercitar su creatividad
e ingenio que deben caracterizarlo en su vida como profesional,

Por otro lado, el modelo planteado por el método cientifico quizd
se lleve a la prdctica para la obtencién de conocimientos a través
de fa experimentacién, pero tal emplec serd oscuro porque todo
paso del mismo se obtendrd mecdnicamente a raiz de que la informa-
cién requerida, se proporciona completamente, eliminando, de hecho,
todo interés por parte del estudiante para investigar sobre el fend-
menol analizado.

El desarrolio del presente trabajo tiene como objetivo proponer e!
disefio de un equipo que, por su estructura, erradique en su mayo-
rfa las limitaciones contenidas en la experimentacién tradicional.
Tales limitaciones se abocan, generalmente, a la incapacidad def
equipo para ser Uti) bajo diferentes condiciones a las que usualmen-

te trabaja y/o al proceso ensefanza-aprendizaje invelucrado,



Por ejemplo, fa transferencia de calor implica en su estudio, la
comprensién de 1os efectos que provoca sobre fa misma, el ndmero
de pasos de cada lado del intercambiador de calor o la rotacién
de los flufdos que circulan a través.del mismo. Estos estudios de-
berdn efectuarse en un sistema operativamente versdtil, capaz de
modificarse estructuralmente para adecuarse a las necesidades expe-
rimentates que el estudio de 1a transferencia de calor requiera.

Las posibilidades de combinacién dei equipo AEP aqui disefado
son: .

Sentido de los fluidos: Contracorriente o Paralelo

Lado Nimero de Pasos
a) coraza : _ 1
tubos 2
b) coraza 1
- tubos 4

Independientemente del cardcter estructural dei equipo, el proceso
ensefianza-aprendizaje empleado constituye una parte medular en
el logro de conocimientos. Al final de esta tesis se ejemplifica el
proceso empleado actuaimente en el Laboratorio de ingenierfa Quimi-
ca de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitldn y que se conoce
como Proyecto Experimental,

Asl, ia intencién de este trabajo es plantear un equipo que jun-

to con el desarroiio de Proyectos Experimentales sirva de apoyo a

la experimentacién.



0BJETIVOS

Este trabajo ha sido realizado con el fin de proporcionar el disefo
de un equipo de transferencia de calor que, por su estructura, per-
mita que los alumnos de manera prdictica, reconozcan cada una de
las partes que constituyen un intercambiador de calor, dado que sus
caracteristicas hacen posible que pueda ser desarmado casl compie-
tamente,

Es necesario comentar que el valor de masa de vapor saturado es
elevado en relacidon con las capacidades de los generadores que se
encontraron funcionando actualmente en el laboratorio, por elio su
operacién a las condiciones que se emplearon aqul para disefarlo
originaria escasez, propiamente hablando, de flujo de vapor, por
ello se recomienda su empleo a flujos menores que de ninguna manera
van a dafar el equipo.

Dentro de i{a parte de Disefio Mecdnico de este sistema se tiene que
para la especificacién de fas bridas pudo elegirse la opcién de selec-
cionarlas de inmediato a partir de valores estandar. La razén por
ia que se optd por el disefio se debe a que se pretende que, de
alguna manera, este trabajo sirva como guia, aunque sea minima,

para quien en nuestra Facultad se inicia en el Disefio Mecdnico de

estos componentes.



CONTENIDO

Fundamentos tedricos
Planteamiento escueto de las ecuaciones involucradas en el disefo

térmico de los intercambiadores de calor,

Breve descripcién de las partes del intercamblador de calor.
Sa explica de manera senclilla la funcién y forma de cada una de
las partes componentes del equipo disefiado, empleando figuras que

hacen mejor la comprensién de lo expuesto.

Discusidén de las bases de diseffo.
Se exponen, de manera simplificada, las razones bajo las cuales

se eligieron las bases de disefo.

Bases de disefio,

Este capitulo contiene la infor‘rﬁacién suficiente y necesaria para
el disefio termodindmico del inlercambiador, dando ademds las limita-
ciones y recomendaciones para la eleccién y/o célculo mecdnico de

los elementos que conforman el equipo.

Disefio térmico.



Paso a paso se desarrolia el cdlculo térmico del equipo, dando un
esquema general de disefio mediante las ecuaciones planteadas.
Se anexa una memoria de cdiculo que se comprende fdcilmente median-

te el esquema anteriormente expuesto.

Disefo mecénico.

Contiene una estructura similar al capitulo anterior, primero se gene-
raliza el disefio mecdnico de este tipo de intercambiadores y poste-
riormente se realiza el cdlculo con los valores manejados en nuestro

caso especifico.

Dimensionamiento,

De acuerdo a los resuitados obtenidos en los diseflos térmico y mecd-
nico se dimensionan detalladamente, el cabezal de entrada, la envol-
vente y el cabezal de retorno. Asimismo, se reine la informacion

en figuras dimensionadas de cada seccidn,

Diagramas.
Diagrama de tuberia e Iinstrumentos.- Es un esquema del sistema,
indicande Ifneas de alimentacién, Instrumentos, accesorios y par-

tes necesarias para el montaje del intercambiador de calor.

Diagrama isométrico.- Representa el sistema con las caracteristicas



similares a f{as contenidas en el diagrama anterior, péro en isomé-
trico, para ubicar fisicamente l|las posiciones de cada linea acceso-
rio e instrumento del sistema.

Diagrama de flujo.- Grdficamente se indican fas posibilidades bajo

las cuales puede trabajar el equipo.

Lista de accesorios e instrumentos.

Lista de accesorios.- Se totalizan las necesidades de codos, niples,
tuberfa, reducciones, etc., de acuerdo al diagrama de tuberfa e
instrumentos.

Lista de instrumentos y equipo auxiliar.- Contiene descripclon y
cantidad cada ‘uno de los Insl'r‘umentos‘ requeridos para l|a opera-

cién del sistema.

Evaluacidn econdmica.

Costo del intercambiador de calor.- De manera sencilla y empleando
ecuaciones recientemente publicadas, se calcula el costo del inter-
cambiador de calor (Ref. 1.1},

Costo de accesorios.- Esta tabla contiene descripcién simplificada,
cantidad, costo unitario y costo por partidas de accesorios, asi como
el costo total de los mismos.

Costo de instrumentos y equipo auxiliar.- Tabla que de manera simi-



lar, contiene descripcion, cantidad, costo unitario y costo por parti-

das de instrumentos.

Secuencia de arranque, paro y operacién

Plantea la secuencia para prueba, arranque y puesta en operacion
del sistema disefiado, dando a cada accesorio e instrumento la iden-
tificacién estipulada en el diagrama de tuberfa-instrumentos del

Capfitulo VI,

Ejemplio de un proyecto experimental.
Se desarrolla de manera sencilta la metodologia empleada para llevar

a cabo un proyecto experimental,

Conclusiones.
Resumen de puntos que resulté de interés comentar como efecto

de este trabajo de tesis.



11,  FUNDAMENTOS TEORICOS.

11,1 Mecanismos de transferencia de calor

Se ha definido el calor como la energia transferida debido a una
diferencia de temperaturas. Esta transferencia se efectia por medio
de los siguientes mecanismos que se presentan en forma individual
o combinada:
a) Conduccion.
Es el calor transferido entre dos partes de un cuerpo o entre
dos cuerpos, en contacto fisico, a diferentes temperaturas.
Se ha encontrado que el flujo de calor a través de un sélido plano,
homogéneo e isotrdépico es directamente proporcional a la diferencia
de temperaturas‘ entre las superficies e inversamente proporcional

a su espesor. Lo anterior puede escribirse como:

Q Ty -T2
A SRRy “’

dcnde la constante de proporcionalidad es la conductividad térmica,

por lo que

T1-Tp

a .
LR @

donde Q = calor transferido, (Btu/hr)
A = 4rea de transferencia, (flz)

Ty -Ty = diferencia de temperatura, {°F)

Xg =X, = espesor de la pared, (ft}
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k = conductividad térmica, (Btu/hr-ft-°F)
a continuacién se da el diagrama de una pared plana conduclora

de calor

Para e! flujo de calor a través de una pared cilindrica como la que

se muestra a continuacién

dado que conforme el radio se incrementa se tiene menor temperatu-
ra, y tomando gradientes, se puede escribir en forma diferencial

como:

(3)

— = =k




Si A = 297 rL, se tiene entonces

v

_E._— = .k _dt_
2%rL ' dr
l‘g To
~-Q dr _ dt
2Lk r
ry T1
LIPS S PO
2Lk r
Q=27TLk .lL'..IQ.
in 10
r

&)
-donde InA\ry/ . resistencia
2Lk
{7y - Tg) = fuerza impuisora
Ag - Ay
Si se define Am =
in A0
n ———
Al

donde A = drea total de transferencia, (ftz/ft)

. lovd
Haciendo semejanza con A= 20 pL

2%L (ro-ry)

AM = e
Infro
i
2L _ Am

In‘rn rg =Ty
r1

hn

(4)

{s)

()

(7)

(8)

{9)

{10}



Sustituyendo (10) en (7)
ro -r _ _ espesor
Amk Amk

()

resistencia =

b) Conveccion,
Transmisién de calor de un punto a otro de un flufdo
a la mezcia provocada por la diferencia de densidades
factores externos como agitacion o turbulencia de flujo.
Puede definirse el flujo de calor por conveccién, para un
que se desliza por una superficie de calentamiento como
__9_°C(Tf - T {12)
A
donde T¢ y T, representan Iés temperaturas de la pared y del
respectivamente. Definiendo una constante de proporcionalidac

mos
2
A

= h (Tf - Tg) (13}

donde h = coeficiente de pelicuia.

12

debido

o por

fluido

fluido

tene~

Tal coeficiente es funcién de la geometria y propiedades del sistema,

En este caso puede hacerse la siguiente similitud

T¢g - Ty = Fuerza impulsora

LI Resistencia {14)
hA



¢} Radiacién,
Es la radiacion electromagnética emitida por un cuerpo en virtud
de su temperatura.

De acuerdo a la Ley de Steffan Boltzman, puede expresarse como:

4

Q=ACe (T, - T3) (15)

donde € = emisividad

U = constante de la Ley de Steffan Boltzman

T = 0.173x 1070 (Bru/hr-f12-R)

A = Area de transferencia, (ftz)

T = Temperatura del emisor o receptor, (°R}
Es comin que estos mecanismos mencionados se presenien, no de ma-
nera Indlvldual; sino combinada; cuando se presenta tal caso es
dtil hablar de un coeficiente global .de transferencia de calor, Sean

flufdos y sb6lidos como se muestra enseguida

donde 1 = pelicula del fluido A
E 2 = incrustaciéon provocada por el
| T T flufdo A.
E 3 = espesor de |la pared del tubo.
s 4 = jncrustacidon provocada por el

] @)/é @ @ fluido B.
5 = pelicula del fluido B.
Todos los puntos mencionados se traducen en resistencias que operan

en serie,
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Anteriormente se mencioné que el transporie de calor a través
de las pelfculas es de tipo conveclivo, su evaluacién se mencionard
posteriormente,

En el caso de incrustacién se estd hablando de un proceso, predomi-
nantemente conductivo, aunque para fines practicos se dan valores
tlpicos para las resistencias que lal Incrustaciéon pravoca en funcién
del tiempo de operacidn; tales valores son conocidos generaimente
como faclores de ensuciamiento o de incrustacion,

Conductivo también es el proceso de transmisiébn de calor a través
de la pared del tubo; y su manejo ya se ha explicado anteriormen-
te.

Para el caso del tubo anterior y en base a las ecuaciones ya

mencionadas, puede establecerse:

T = T
Q= — 8 (16)
._l__+..R._.i_+..£..+3_"_+__‘__

hiAj Ay kAm A, hyA,

Tomando una drea de referencia, Ag

Ao (T4 - Tg)
Ao +RiAo+er+Ro+__L_
hiAj Ai kAm ho
donde los subindices i, o indican interior y exterior respectiva-

mente,

Asl entonces puede representarse la ecuacién (17) como:
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Q= UA, (TA - Tg) . {18)

donde U se define como el coeficiente global de transferencia de

calor referido al drea externa de! tubo.




11.2 Evaluacion de! Coeficiente de Pelfcula

En el presente trabajo los coeficientes de pelicula manejados corres-
ponden a un fiufdo sin cambio de fase y a otro que experimenta
tal cambio.

" El modelo que emplearemos para predecir el valor del coeficiente

de pelicula del primer fluido mencionado, es el planteado por

Coulburn:
. 0.8 . V3 0.14
ho De (oes \ [ Cou)  / am
—= =0.027 == | _—) =
k = ke Mo (19}

Esta ecuacion es Util para evaluar coeficientes de pelfcula de flui-
dos sin cambio de fase que varfan entre valores de Reynolds desde
2100 en adelante,

Para nuestro problema en particular, tal coeficiente se evalla em-
pleando una grafica (Figura 5), que da los valores de los coeficien-
tes de pelicula para agua en funcién de su masa velocidad
(lio/hr‘-ftz) y temperatura promedio.

En el caso del fluido que viaja por la coraza, se estd hablando
de lo que se conoce como condensacion, es decir, el cambio de fase
que sufre un vapor al pasar al estado |fquide. Tal cambio puede
darse en forma de gota o de pelicula,

Un wvapor puro saturado que entra en contacto con un tubo a una
temperatura menor, se condensa y forma gotitas en la superficie

de éste, de tal modo que las gotitas pueden, por falta de afinidad
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con la superficie del tubo, desprenderse de é! en lugar de cubririo,
dejando asi el metal al descublerto. En esta superficie libre pueden
formarse sucesivas gotitas de condensado; se estd hablando entonces,
de condensacion en forma de gota. Sin embargo, es comin que
aparezca una pelfcula que ird cubriendo el tubo a medida que
el vapor se condensa; a este fendmeno se le denomina condensacion
en forma de pelicula.

Dada la dificuitad para efectuar y controlar la condensacidn en
forma de gota, la mayorfa de los procesos de condensacién se
efectGan en forma de petfcula,

En la condensacion por pelicula, la diferencia de presiones de
saturacién que 'se establece entre el vapor y el condensado en
contacto con la superficie frfa,proporé:!onalafum Impulsora necesaria
para dar mayor velocidad al cambio de fase.

Nusselt y McAdams propusieron, en a base a Iinvestigaciones las
'siguienles ecuaciones para describir el comportamiento de ta condensa-

cién por fuera de bancos de tubos horizontales:

2 1/3 -1/3
MMF 46"

= 1.5 | e

3
kff’fzs Mg

ho

w
LN123

donde G'' =

G'! = carga de condensado, (Ib/hr-ft)



g = aceleracion de la gravedad, (ft/hrz)
he * coeficiente de la pelicula condensante, (Btu/hr-ﬂz— °F)
kf = conductividad térmica de la pelflcula de condensado, Btu,hr-ft-F)

My = viscosidad de la peifcula de concensado, {ib/hr-ft)

-y
"

f densidad de la pelicula de condensado, (Ib/ftJ)

Estas ecuaciones contemplan los siguientes aspectlos:

a) La pelu’éula de condensado se desplaza en régimen laminar a un
ndmero de Reynolds promedio de 1800 a 2100,

b) La carga de condensado G'' para condensaclon por fuera de l-ubos
horizontales esta correélda por el término N!Z/3 debido a ta dismi-
nucidon de area que se va presentando conforme los tubos supe-
riores gotean sobre tas hileras inferiores,

¢) El calor desprendido por el vapor es Unicamente latente,

d) El grueso de la pelicula en cualquier punto es funcidn de ia velo-
cidad media de flujo y de la cantidad de condensado que pasa por
ese punto,

e) La velocidad de las capas individuales de la pélfcuia es una fun-

cion de la relacién entre las fuerzas de corte friccional y el peso

de la pelfcula
f} LLa cantidad de condensado es proporcional a la cantidad de calor

transferido que a su vez estd relacionado al espesor de la pelicu-



g)

h)

i

la y a la diferencia de temperatura entre el vapor y la superfi-
cie,

l.a pelfcula de condensado es tan delgad;a que permite un gradien-
te lineal en la temperatura.

l.as propiedades se toman a la températura media de la pelfcuia.
Se supnne que la superficie estd relativamente lisa y limpia.

La temperatura en la superficie del sdlido es constante,
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11.3 BREVE DESCRIPCION DE LAS PARTES DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

CORAZA

Envolvente cilindrica cuyo interior alberga un haz de tubos y en
sus exlremos se conecta a dos cabezales: uno de admision o distribu~
cién y otro de retorno o salida,

E! fluido que bafa a los tubos entra a la coraza por medio de boqui-

llas segin el nudmero de veces que el fluido recorre fa envolvente,

La figura IIl.| muestra la envolvente que se disefard en este trabajo.
cabezal cabezal
de de
admision retorno
tipo "A" envolvente tipo "P"
tipo “E"

ally plcy

FIGURA I(L.1}
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Aun cuando la posicidn de las boquiltas haga pensar en una envol-
vente tipo H, lo clerto es que se trata de un cuerpo tipo E, segin
la clasificacion que hace TEMA (Tubular Exchanger Manufacturer As-
sociation), con opcién para que el fluido de la coraza trabaje- en

una u otra direcciéon, En la figura 1.2 se ilustran los posibles arregios

del equipo.
FLUIDO A FLUIDO B FLUIDO A FLUIDO B
v [
ARREGLO: 12 CONYRAGORRIENTE ARREGLO: 1.2 PARALELO
FLUIDO A FLUTOO B FLUIOO A FLUIDO B
C (O
D
v l ¢ «[
ARREGLO: 1-4  CONTRACORRIENTE ARREGLO: 1-4 PARALELO

FIGURA (1.2
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PLACAS DE PARTICION
De forma plana, se emplean para clasificar la alimentacién del fluido

que circula por los tubos, de acuerdo al nimero de pasos deseado.

—

—.. _tabezal

.. placa de particién

ESPEJOS

Se les denomina asi a los elementos estructurales que van colocados
en los extremos del banco de tubos y en los cuales van soportados
los tubos de transferencia. Estos elementos evitan la mezcla y sopor-
tan las presiones ejercidas por ambos flufdos: el que viaja por la
coraza y el que lo hace por los tubos.

Para lograr una junta hermética entre tubo y espejo, se pr'act’iJcan
unas ranuras en ésle, se inserta el lubo y posteriormente, se expan-
de. En la figura jl1,3se aprecian claramente las ranuras mencionadas.
También se muestran los espejos con las secciones ranur‘adés para
colocar las placas de particién segin el numero de pasos que se
desean por tubos.

No debe olvidarse que los espejos estardn en contacto con un fluido

diferente por cada wuno de los lados, por lo que es importante una
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a) tubo rolado

agujeros para

los tubos

N
- \\
O
A
Y' /f!

/'/
b) vista frontal del espejo

' ranuras para

;:lacas de particidn
—

c) vista lateral del

espejo

FIGURA 111.3 Espejo
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adecuada seleccién del material,

MAMPARAS

Se sabe que en conveccién forzada, el valor del coeficiente de transfe-
rencia cies una funcidén directa del nimero de Reynolds; incrementarlo
requiere el empleo de elementos transversales al flujo que provocan
la turbulencia deseada.

Las mamparas, como se denominan tales elementos, evitan la flexién

y vibraciéon de los tubos. El tipc de mampara empleado, serd de cor-

te vertical,

Esquema de Colocacidn.

1on

Mampara A Mampara B

Figura t11,4 Mampara de corte vertical,
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mampara de

corte vertical

espejo

Figura (1.5 Trayectoria de fiujo en un equipo con mamparas de corte
vertical,
El tipo de mamparas se eligié tratando de evitar la acumulacidn

de condensado en la coraza.

VARILLAS TENSORAS Y ESPACIADORES
Para impedir el desplazamiento de las mamparas y dar mayor rigidez
al equipo, se emplean las varillas tensoras y los separadores tal

como se muestra en la figura IIl.6,



espejo estacionario

varilla tensora

] I |

espejo flotante

espaciador

mamparas

FIGURA 111.6 VARILLAS TENSORAS Y ESPACIADORES

9z
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PLACA DE CHOQUE

El fluido que se maneja por la coraza entra a una velocidad y
temperatura tales q.ue dafia los tubos que se encuentran localiza-
dos frente a las boquillas de alimentacién, en ocasiones es po-
sible reemplazarlos; lo mds usual es colocar una placa frente a
la boquilia, de tal manera que, cuando se alimente el fluido a
la coraza, choque con ésta y pierda velocidad, evitando asi que
se dafen los tubos, |
El soporte de esta placa puede hacerse mediante varillas tensoras.

En i1a figura Ili,7.a, se ilustra su colocacién.

FAJAS DE SELLO
De acuerdo a la posicion de los elementos estructurales, es ine-
vitable que existan espacios entre los tubos y la envolvente, en
los cqales se generen corrientes parasitas que disminuyen la ve-
locidad de intercambio de calor., Las fajas de sello hacen que el
fluido choque contra ellas, eliminando asi, tales problemas. La

figura 111.7.b, muestra con claridad su colocacién en las mamparas.
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~~4<=)

o H
placa de choque .
i !

coraza

a) placa de choque

espaciador

placa de choque{ =1l

varilla tensora

b) corte para fajas de sello

mampara

faja de sello

FIGURA 111.7




1.

2'

3.

29

NOMENCLATURA DE LOS COMPONENTES DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

Cabezal estacionario A
Brida del cabezal estacionario
A

Tapa del cabezal estciorario A

Boquilia de! cabezal estaclo-

nario

8.
9.
10,
.
12.

13

Espejo estacionario

Tubos

Coraza E

Brida de .Ia‘c.:oraZa
Boquitia de la coraza
Espejo tlotante

Anillo del cabezal flotante
Brida deslizable

Tapa del cabezal flotante

14,

15,

6.
18.

19,
20.
21,
2,
23.
24,
25,

26,

faldén del espejo del cabezal
fiotante P

Caja de empaques

Erﬁpaque,

Prensaestopas

Varillas tensoras Yy espacia-
dores

Mamparas transversales

Placa de choque

Placa de particién

Conexidn para venteo

Conexién para drene

Conextén para instrumento
Sitleta

Oreja

6 22 10151617 16 26

g.s..._

FIGURA

1.8
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111, DISCUSION DE LAS BASES DE DISENO

FLUIDOS DE DISENO (agua, vapor)

Seleccion limitada por los servicios existentes ‘en Labotario de Inge-
nierfa Quimica, asf{ como por la facilidad de manejar a nivel expe-

rimental y tedrico cada uno de estos fluidos.

TEMPERATURA DE DISENO (176.7°C; 350°F)

Se eligio un valor de temperatura que garantizase el manejo del
equipo, a nivel experimental, en rangos‘ amplios sin correr el riesgo
de que el usuario o el equipo mismo se dafiasen,

Una temperatura de 121°C; é50°F equivale, térmicamente hablando,
a un vapor saturado de 2.1 kg/cmz; 30 Ib/in2 abs., cantidad que
en caso de descuido en el montaje u operacidén de las partes provo-

carfa fugas fdciimente controlabies y de baja peligrosidad.

PRESION INTERNA DE DISENO (5.27 kg/cmz; 75 Ib/inz)
Valor que da opcién a que el equipo pueda manejarse de varias
formas y valores de presién, es decir que sus fluidos puedan inter-

cambiarse tanto de lado como de sentido.

TEMPERATURA DE ENTRADA DEL AGUA {17.8°C; 64°F)
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Valor que corresponde a la temperatura ambiente del Laboratorio.

TEMPERATURA DE SALIDA (37,8°C; 100°F)
Establecida tomando en cuenta que a valores cercanos a 49°C; 120°F
disminuye la solubilidad de las sales disuellas en el agua con la

consiguiente precipitacién e incrustacidon de las mismas en el equipo.

FLUJO VOLUMETRICO (150 gal/min; 16.708 fta/min)
Tomando en cuenta las limitaciones de servicios y las pérdidas que

origina cada experimentacién se eligidé tal valor del flujo,

FLUJO MASICO DE AGUA, CARGA TERMICA, FLUJO MASICO DE VAPOR
Estos wvalores se calcularon a partir de los balances térmicos para
cada lado, suponiendo que la cedencia de calor por parte del vapor

es (nicamente latente y se aprovecha de manera total,

TIPO DE EQUIPO (AEP)
La seleccidn del tipo de equipo obgedeci(') a necesldades de tipo abso-

lutamente didactico.

CORROSION (0.15875 e¢m; 0.0625 in)

Valor propuesto por TEMA "C" y que resulta adecuado para las con-
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diciones poco rigurosas de servicio que se manejan en el Laborato-

rio de Ingenierfa Quimica.

TUBOS {1.905 cm; 0.75 in; 16 BWG)

Se recomendd emplear este diametro con la finalidad de Io'gr'ar mayor
drea de transferencia por unidad de flujo sin sacrificar demasiada
caida de presidn,

El indicador BWG corresponde al propuesto por TEMA "C" para este

didmetro.

MATERIALES

Lé seleccion de materiales para cada una de las partes del inter-
cambiador se hizo tomando en cuenta las condiciones a que se some-
terd cada una de ellas asi como la facilidad para obtener los mate-
riales en el mercado.

En el caso de los empaques se aceptd la recomendacién que da TEMA
"C", en funcién de la presién de trabajo, y la seleccion se hizo

a partir de la tabla que propone ASME,

CAIDA DE PRESION
Para el lado de los tubos el valor propuesto es de 0.703 kg/cmz;

10 4Ib/in2). Para el manejo de vapor por la coraza se recomienda
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que no se exceda una caida de presion de 0.2! kg/cmz; 3 Ib/inz.
Ambos valores son de los mds comlinmente empleados en la practica

del disefio de intercambiadores de calor,

SOBRED ISEND
Por el caridcter diddctico del equipo deberd en consecuencia ser flexi-
ble en su funcionamiento. Considerando esto, se acepiard un valor

de sobredisefio mayor al utilizado para un intercambiador de calor

tradicional.,
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Todas las especificaciones de disefio se han elegido tomando en cuenta

las restricciones de espacio y acceso a servicios con que cuenta el

Laboratoric de Ingenieria Quimica de la Facultad de Estudios Superio-

res Cuautitldn.

V.! CONDICIONES DE DISENO

Temperatura de disefio, 176.7 (°C}; 350, (°F)

Presién de disefio, 5.28 (Kg/cmz); 75, (lb/lnz)

Carga térmica, 8 936 571.4, (cal/hr); 2 252 016, (Btu/hr)

Flujo volumétrico, 125 (GPM); 16.708, (ft3/min)

Conductividad térmica,

(kcal/hr-°C-m/Btu/hr-°F-ft)
Densidad, (Kg/lt/lb/ft3)

0.5334/0,358

1.0/62.4

PROPIEDAD FLUIDO AGUA VAPOR
Temperatura de entrada, (°C/°F} 17.8/64 121/250
Temperatura de salida, (°C/°F) 37.8/100 121/250
Flujo mdsico, (Kg/hr/Ib/hr) 1137623/62556 5240,4/2382
Capacidad calorifica a presién cons- 1.0/1.0 0.46/0.46
tante, (cal/g°C/Btu/Ib°F})

Viscosidad, (centipoises/ft /hr-1b) 0.9/2.178 (0.013/0.03146

0.0227/0.02525

0.0116/0.0727
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TiPO DE EQUIPO
Tubos y coraza

Tipo AEP de acuerdo & TEMA 1978,

CODIGOS Y ESTANDARES
ASME (Sociedad Americana de !ngenieros Mecdnicos)

Seccidén VIt Divisién |

TEMA (Asociacién de Fabricantes de Intercambiadores Tubula-

res) Clase "C" Edicién 1978

CORROSION

Todas las partes serdn disefladas tomando en cuenta una co-

rrosién permisible de 0.15875 cm; /16 in

TUBOS

Se recomienda emplear tubos rectos de Admiralty (SB-1l1) con

“didmetro de 1,905 cm; 3/4 in y 16 BWG (ver Vl.a.a y Vl.b.b).

CORAZA
Tubo sin costura, material SA-53, con espesor igual al que re-
sulte mayor de los calculados de acuerdo con et ASME para re-

cipientes sometidos a presion interna y externa y el recomen-
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dado por TEMA "C" para el didmetro correspondiente,

TAPAS .

Material SA-515 Grado 70, tipo placa plana de espesor en nin-
gln caso menor al de ta coraza. La tapa del cabezal A tendra
3 ranuras de 0.63 cm; 1/4 in de ancho por 0.476 cm; 3/16
in de profundidad., La tapa del cabezal P tendrd sb6lo una

ranura central de iguales dimensiones,

MAMPARAS

Con corte vertical de 25% y un claro mfnimo entre las mam-
paras y la coraza de 0.254 cm; 0.1 in., El espesor y el espa-
ciamiento de las mamparas deberd cumplir con los requerimien-

tos del TEMA '"C" para el didmetro nominal de la coraza. Ma-

tertal SA-515 Grado 70.

BOQUILLAS

Serdn de un tamafo tal que no produzcan un valor de masa
velocidad (‘f’vz) mayor de 19 563.6 kg/mz seg; 4000 Ib/ftzseg,
considerando para evaluarla la posible existencia de una pla-

ca de choque. Se recomienda empiear tubo sin costura de ma-

terial SA-53 cédula 80,
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IV.10 PLACA DE CHOQUE

v. 1

v.12

V.13

Se colocarda frente a las boquilias de entrada del vapor satu-

rado. Material SA-515.Grado 70

VARILLAS TENSORAS Y ESPACIADORES

De acuerds al didmetro de la coraza, se tendrd un nimero
mfnimo de varillas tensoras recomendado por TEMA 'C",

Como espaciadores pueden emplearse tramos de tubos de inter-

cambiador o de tubos cédula 80.

PLACAS DE PARTICION
Se fabricaran, de acuerdo a las necesidades funclonales del
equipo, 4 placas con espesor minimo de 0.635 cm; 1/4 In. Ma-

terial SA~515 Grado 70

EMPAQUES

Se recomienda emplear empéques' de asbesto, con ancho mfnimo
de 0.9525 cm; 3/8 in en la periferia. En la posicién de las
placas de particidn, los empaques no deberdn ser menores

de 0.635 cm; 1/4 in,

IV.14 ESPEJOS
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E! material del espejo del cabezal "A" serd SA-515 Grado 70
y el del cabezal "P" 5A-181 Clase 70.

El espesor de los espejos serd el valor que resulte mayor
de los calculados segin las ecuaciones del ASME y el propues-
to por TEMA “C",

La tolerancias. para los barrenos de los tubos no deberan
excederse de 0.001 cm; 0.0004 in.

Los barrenos tendrdn 2 ranuras, para expander el tubo, con
dimensiones aproximadas de 0.3175 cm; 1/8 in de ancho y
0.04 cm; 1/64 in de profundidad.

El espejo estacionario tendrd 3 ranuras dimensionalmente igua-
les a las de las tapas, en tanto que el espejo flotante con-

tendrd solo una.

V.15 CABEZAL A

V.16

Bajo ninguna circunstancia su espesor serd menor que el mini-
mo recomendado para la coraza segin TEMA "C",

Materia! SA-515 Grado 70

CABEZAL P

De material forjado SA-181 Clase 70 y espesor que cumpla
con las especificaciones de! TEMA "C" segin el didmetro de

la coraza.
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BRIDAS Y PERNOS

lLas bridas serdn tipo anillo, de material SA-105 y se dimen-
sionardn seglin las ecuaciones que indica ASME.

El didmetro mfnimo de pernos sera de 1.27 cm; 1/2 in, con espa-
ciamiento entre ellos de acuerdo al Indicado en TEMA '"C",

El ndmero de pernos estard sujeto a las cargas a que esté

sometida cada brida.

FAJAS DE SELLO

Se recomienda emplear solera de 0.9525 cm; _1/2 in de profundi-
dad y wuna longitud igual a la distancia entre la primera
y Gltima r‘nampara. |

La posicibn y nlmero de ellas deberd mostrarse claramente
en la plantilla de cfrculos.

FACTORES DE ENSUCIAMIENTO

rdi = 0.00067, (hr-m2-°C/kcaI) = 0.001, (hr—ft2-°F/Btu)

rdo = 0,002, (hr—m2—°C/kcaI) = 0,003, (hr-ft2-°F/Btu)

CARACTERISTICAS DE LA ZONA

Lugar: Laboratorio de Ingenieria Quimica de la Facultad de
Estudios Superiores Cuautitlan - UNAM,

Localizacién: Cuautit!dn lzcalli, Edo., de México, Km 37 de
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ia Autopista México - Querétaro

Altitud: 2252 m; 7388.8 ft sobre el nivel del mar
Temperatura media: 16°C; 60.8°F

mdxima absoluta: 32,2°C; 90°F

mihima absoluta: 0.6°C; 33,08°F
Presion atmosférica media: 596 mm Hg; 0,784 atm
Precipitacién pluvial total: 723.4 mm: 28.48 in

cada 24 horas: 44.6 mm; 1,748 in

Evaporacidn: 1531.5 mm; 60.3 in

Humedad del ambiente: 0.008 kg H0/kg aire; 0.008 ib H.P/lb aire

V.21 LOCALIZACION DEL EQUIPO

V.22

v.23

Area "H" del Laboratorio, su instalacién puede lograrse facil-

mente empleandoc cualesquiera de las lineas de servicios que

se encuentran disponibles.

SERVICIOS DISPONIBLES EN EL LABORATORIO
Aire comprimido a 2265 {t/min; 80 fts/min
Agua a temperatura ambiente, (18°C; 64°F)

Vapor a una presidon menor o igual a 6 kg/cmz; 85.3 Ib/lnz.

CAIDA DE PRESION



Lado de los tubos: 0.703 kg/cmZ; 10 Ib/in

Lado de la coraza: 0.2} kg/cmz' 3 Ib/m2

IV.24 SOBREDISENOD

Se tomara un valor de 20% como méximo.

(5]

41
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v. DISERO TERMICO.
SECUENCIA A.
FLUIDO SIN CAMBIO DE FASE: AGUA (Ref. wl)

LADO: TUuBOS

ECUACION VARIABLES NOTAS

V.a.1. Balance de calor

Q= Ww Cpow (1 - t;) Q =calor transferido, (Btu/hr)
Cpw = calor especifico a presién cons (f.1)
tante medido a T, (Btu/Ib°F) Lt
2
t, = temperatura de entrada, (°F)
t; = temperatura de salida, (°F)
Ww = flujo mdsico de agua, (Ib/hr) (1v.2)

V.a.2 Diferencla media logaritmica de temperaturas

ty ty LMTD = diferencia media logaritmica

4 / ty de temperaturas, (°F)

[ L L = longitud de equipo, (ft) s
All =t -ty ty = temperatura de entrada, (°F) ‘

A, =ty -ty t, = lemperatura de salida, (°F} (14) &



LMTD = At - At ty = temperatura del vapor saturado,

In Aty °
m (°F)

V.a.3 Velocidad recomendada
v = v x 60 v = velocidad recomendada, (ft/min)

v' = velocidad recomendada, (fi/seg) (1.5)

Vv.a.4 Area de flujo necesaria

a: v a = 4rea de flujo necesaria, (ﬂz)
Vfw v = velocidad recomendada, (ft/min}

Ww = flujo mdsico de agua, (Ib/hr)

fw = densidad del agua a tj, (|b/n3)

V.a.5 Didmetro y espesor de los tubos

dy dy = didmetro nominal de tubos {t.7)

BWG BWG = calibre de tubos (t.7)

£y



V.a.6 Arreglo, nimero de pasos y espaciamiento de tubos

arreglo arreglo geométrico de los tubos (t.9)
Pt Pt = espaciamiento entre centros de (t.9)
.lubos, (in)
Np Np = nlmero de pasos (t.9)
V.a.?7 Ndmero de tubos por paso
Nt't = _Aha Nt'' = nimero de tubos requerido por
at!
paso
a = drea de flujo necesaria, (ftz)
ap *® drea de flujo por tubo, (inz) (t.7)
Nt' o~ Nt Nt' = nimero de tubos requerido por (t.9)

paso, comercial

V.a.8 Nimero total de tubos

Nt = Nt' x Np Nt = ndmero total de tubos

Np = ndmerc de pasos
Nt' = ndmero de tubos requerido por

paso

ka4



V.a.9 Area de flujo real por paso

age ]
at = 8L x Nt! a, = drea real de flujo por paso, )
144
ap - drea de flujo por tubo, (Inz)

Nt' = ndmero de tubos por paso

V.a.10 Velocidad real

vl v = velocidad real del agua, (ft/seg)
a, (60) . 2
a, = drea de flujo por paso, (ft“)
Ww' = flujo volumétrico de agua,
(;ts/mln]
V.a.11 Coeficiente de pelicula
hi = 1 {v,t) h; = coeficiente de pelicula referido conlyy
a la superficie interna del tubo, leer h; de
(Btu/hr-tt2oF) (1.5)

temperatura promedio del agua, (°F)

v = velocidad del agua, (ft/seg)

s



V.a.12 Coeficiente de peifcula referido a la superficie externa

hie =hixt_:|i_

hio = coeficiente de pelicula referido
do a la superficie externa,
{Btu/he-f12-oF)
di =

didmetro interno de los tubos,

(in)

teer do /di
en (t.7) con
do = didmetro externo de los tubos,

d, (v.a.5)
(in)

o



SECUENCIA B
FLUIDO CON CAMBIO DE FASE: VAPOR SATURADO (Ref, V.2)

LADO: CORAZA

V.b.1. Flujo mdsico de vapor

Wy = —)Q:— Wv = flujo mésico de vapor, (Ib/hr)
v
Av = calor latente de vaporizacién, con Pv leer
(Btu/hr) (1.4)

Q = calor transferido, {(Btu/hr)

V.b,2 Coeficiente global de transferencia de calor supuesto

Us Us = coeficiente global de transferen- (.11}

cia de calor supuesto,

(Btu/hr-ft2-oF)

V.b.3 Area de transferencia

Ap = —e Ay = drea de transferencia requeri-

Us LMTD 2
da, (ft°)

IA 4
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LMTD = diferencia media logarftmica de (V.a,2)
temperaturas, (°F)
Q = calop transferido, (Btu/hr)
Us = coeficiente globat supt;eslo,

(Btu/hr-1? _of)

V.b.4 Longityd de los tubos de transferencia

Lt = A Lt'= longitug de tubos, (fy)
app Nt AT' = drea de transferencia requerida, (flz)
3y = drea de transferencia por tubo, (t.7)
(ftz/ft)
Nt = nimero de tubos (V.a,g)
Lt = gt Lt = longitug comercial de jog tubos

de transferencla, (ft)

V.b.5 Area de transferencia disponible

AT = Nt oLy a, Al = drea de transferencia disponlble, ’
(1?)
a, = drea de lr‘ansferencla por tu-

8y



bo, (ft2/f1)

Lt = longitud de los tubos, (ft)
V.b.6 Didmetro de la coraza
DN DN = didmetro nominal de la coraza, {in) con Nt, Np
0s Ds = didmetro Interior de la cormza, (in) ver {1.9)
V.b.,7 Distancia entre mam;;aras
On < By < DN Bs = distancia entre mamparas reco-
5 mendada, (in}

DN = didmetro nominal de la coraza,
(in)
B = f (Bp) B = distancia entre mamparas se~

leccionada, (in)

V.b.8 Nimero de mamparas

_laut
B

NB! -1 ' NB' = nimero de mamparas calculado

8 = distancia entre mamparas, (in})

6%
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V.b.9 Espaciamiento entre paredes

f(NBY}

C' =Pt ~ do

V.b.10 Area de flujo en ta coraza

Ds C'B
144 P

de

Lt = longitud de tubos, (ft)

N8

oll

Pt

Ds

= nUimero de mamparas seleccionado
tubos.
= espaciamiento entre paredes
de tubos, {in)
= didmetro externo del tubo, (in)
= espaciamiento entre centros de
tubos, {in)
= drea de flujo en {a coraza, (flzj
= distancia entre mamparas, (in)
= espaciamiento entre paredes
de tubos, (in)
= didmetro interior de la coraza,

{in)

(v.a.12)

(v.a.6)

{v.b,6)

0s



Pt = espaciamiento entre centros de

tubos, (in)

V.b.1.1 Carga de condensado
G'' = Wy G'' = carga de condensado
LR '
{Ib/hr-ft Ilneal)
Lt = longitud de tubos, {ft)
Nt = ndmero total de tubos

Wv = flujo mdsico de vapor, (ib/hr)

V.b.12 Temperatura de pared

- 1 —_
ty =t e —thel (ty -t} t, = temperatura de pared, (°F)
hio  + hot

ho! = coeficiente de pelicula lado
coraza, (Blu/hr-ft2-°F)

hio = coeficlente de pelicula lado
tubos, {Btu/hr-ft2-oF)

t, = temperatura del vapor

saturado, (°F)

{v.b.4)

(v.a.8)

supuesto

(v.a.12)

con Pv leer

ty en (1.3)

a



1 = temperatura promedio del agua, {°F) (v.a.l)

V.b.13 Temperatura de pelfcula

t = oty l; = temperatura de pelicula, (°F)
2

tv = temperatura de vapor saturado,
(°F)

t, = temperatura de pared, (°F)

V.b.14 Propiedades de la pelicula de condensado evaluadas a la temperatura de pelicula
kg kg = conductividad, (Btu/hr-f1-°F)
Moo= 2,62 My, Juf = Viscosidad, (1b/hr-ft)
ST viscosidad, (centipoises)

Vf = voldmen molar, (Hj/lb)

<l|
- =

V.b.15 Coeficiente de condensacién

4 Mg g | 7V/3
5 —————e
ke3 -t’fzg

A



he = coeficiente de pelicula 1ado cb-
raza calculado, (Btu/hr-f12-°F)
G = ca.rga de condensado, (Ib/hr-ft)
g = constante de la aceleracién de
la gravedad, (n/hrz)
k', -ff,p,f = propiedades de la pelflcu-

la de condensado

V.b.16 Comprobacién de la temperatura de pelfcuia
a) Calcular tw seglin la ecuacién del punto v.b,12 con el nuevo he
b) Calcular t empleando el nuevo valor de tw y compararlo con el valor anterior

c) Si los valores de te difieren mds de 10°F es necesario suponer otro valor de he y re-

gresar al punto v.b.12

€5



SECUENCIA C
CALCULO DEL COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

V.c.1 Coeficiente global de transferencia de calor
1

U=
L RiA 1% Ao ,Ro, I
hio Al k Am ho
Ao = &rea externa del tubo por pie lineal, (hz/ft lineal)
Ai = &drea interna del tubo por pie lineal, (ftz/f( lineal)
Am = 4rea promedio de transferencia, (ftz/ft lineal}
2 71 (Ao - Ai)
In Ao
Ai
e = espesor de la pared de tubo, (in)
k = conductividad térmica de la pared del tubo, (Btu/hr-ft-°F)

hio = coeficiente de pelicula de fluido dentro de tubos, referido
a la superficie externa, (Btu/hr-flz-"F)
ho = coeficiente de condensacién, (Btu/hr‘-flz—“F)

Ri = factor de ensuciamiento del flufdo de interior de tubo, (agua)

(t.7)
(1.7)

(t.7)
(t.3)

(v.a.12)

(t.14)

s



Ro

= factor de ensuciamiento del fluido por fuera de tubos, (vapor)

V.c.2 Area de transferencia de calor necesaria

AN

Q
U LMTD

V.c.3 Sobredisefio

So

Al -~ AN

A

x 100

Ax

LMTD

AN =

Al =

drea de transferencia de calor

n

necesaia, (“2)
= diferencia media logaritmica

de temperaturas, (°F)

carga térmica, {Btu/hr)

coeficiente global de transfe-

‘rencia de calor (Btu/hr-ftz-"‘F)

sobredisefio

drea de transferencia necesaria,
(2

drea de lransferencia disponible,

(1)

(t.12)

(v.a.2)

(v.a,2)

{v.b.5)

SS



SECUENCIA p

EVALUACION DE LA cAlpa DE PRESION

LADO TuBos; AGUA

V.d.1 . Masa velocidad

Gt W

ay

Vod.2 Nimero de Reynolds

Re = _di Gt
12 (2.42) My,

V.d.3 Factor de friccién

Gt = masa velocidad del agua,
(lb/hr‘—f!z)

ay = drea de flujo por paso, (flz)

Ww = flyjo mésico de agua (ib/hr)

Re = nimero de Reynolds

di = didmetro interior del tubo, (in)

Mow

"

viscosidad del agua evaluada a

T, (centipoises)

&

(v.a.9)

{v.a.1)

(v.a.12)

(£.3)



f = f (Re) f = factor de friccién para el lado (1.7)
de tubos, (hz/lnz)

Re = némero de Reynolds

V.d.4 Caida de presion tramos rectos

2
P = t fet) lLl L P = cafda de presién, (Ib/lnz)
5.22x 10 digt S
dl = didmetro interior de los tubos, (v.a.12)
(ft) ‘

f = factor de friccién lado tubos, (f1%/in?)

Gt = masa velocidad del agua,

(1b/hr-ft?)
Lt = longitud de tubos, (ft) {v.b.&)
Np = numero de pasos ' (v.b.6)
S = densidad relativa del agua (t.15)

gt = factor de correccién de viscosi-
dades por cambio de temperatu-

ras

LS



V.d.5 Calda de presiéon en retornos

2
pr o b No v_) pr =
S 2g'

2g'

Np =

cabeza velocidad, (lb/lnz)

nimero de pasos en los tubos

cafda de presién en retornos,

(1b/in?)

con Gt ver
(f.9)

(v.a.6)

S = densidad relativa del agua

V.d.6 Caida de presién total

Pp = Pr+ Pt P

Pr

Pt

caida de presién total,
llb/lnz)

cafda de presién en tramos
rectos, {1b/inZ)

cafda de presién en retornos,

(Ib/lnz)



SECUENCIA E
EVALUACION DE LA CAIDA DE PRESION

LADO CORAZA: VAPOR DE AGUA SATURADO

V.e,l Masa velocidad del vapor saturado

Gs=w—v Gs

3s

ag = drea de flujo en la coraza, (1

Wv = flujo misico de vapor saturado,

masa velocidad del vapor sa-

turado, (lb/hr-flz)

{ib/hr)

V.e.2 Numero de Reynolds para evaluar cafda de presién

De Gs
12(2.42) v : Re

De

Gs

Y

"

nimero de Reynolds

didmetro equivalente, (in)
masa velocidad del vapor satu-
rado, (Ib/hr-f?)

viscosidad del vapor saturado,

{centipolses)

(v.b.10)

{v.b.1)

(f.6)

(£.8)

6S



V.e.3

V.e.4

Factor de friccidn

f = f(Re)

Cafda de presién lado coraza

£(6s)% Ds (N8 + 1)
29 De gs

Ps =

f =

Re =

Oe

Ds

Gs =

ie}
"

factor de fricciéon lado coraza, (lb/lnz)

nimero de Reynolds

caida de presién lado coraza,

(1b/in?)

didmetro equivalente del arre-

glo de tubos, {ft}

didmetro interior de la cora-

za, (ft)

factor de friccién lado coraza, (flz/inz)
masa velocidad del vapor sa-

turado, (Ib/hr-hz)

conslante de la aceleracion

de la gravedad, Hl/hrz)

(1.8)

(f.6)

‘09



Ng

$s

zs

ndmero de mdmparas
factor de correccién de visco-
sidades por cambio de tempe-

raturas.

densidad del vapor, (Ib/fls)

(v.b.8)

19
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MEMORIA DE CALCULO. DISENO TERMICO
SECUENCIA A, CALCULO DEL COEFICIENTE DE PELICULA

LADO TUBOS: AGUA

A.V.a.l Balance de calor

ECUACION SUSTITUCION
Q= Ww Cpw (t, - tl) Q = 62 556(1.00)(100-64)
DATOS

Cpw = 1.00, (Btu/Ib°F)

= 64, (°F)

fad
—
1

tz = ‘00' (OF)
t =82, (°F) RESULTADO

-
t

62 556, (ib/hr) Q = 2 252 016, (Btu/hr)

=
k3
[]

A.V.a.2 Diferencia media logaritmica de temperaturas

ECUACION ’ SUSTITUCION
Ay =ty -ty at) = 250-64
at, =t - t, ) &ty = 250-100
aty - &ty
LMTD = — . LMTD = M
In aty In 186
at; 150

DATOS



u

ty = 250, (°F)

u

ty 64, (°F)

100, (°F)

-
LY
"

A.V.a.3 Velocidad recomendada

ECUACION

V = V! x 60
DATOS
V' = 7, {ft/seg)
A.V,a.4 Area de flujo necesaria

ECUACION

Ww
viw

a=

DATOS
v = 420, (ft/min)
Ww = 62 556, (Ib/hr}
Tw

62.4, (Ib/f1°)

A.V.a.5 Dldmetro y espesor de los tubos

dt = 3/4, (in)

RESULTADO

LMTD = 167.3, (°F)

SUSTITUCION

vV = 7 (60)

RESULTADO

V= 420, (ft/min)

SUSTITUCION
__ 62 556
4= —————

420 (62.4)

RESULTADO

a= 0.03978, (f1%)

64



AV.a.6

A.V.a.?7

A.V.a.8

65

BWG = 16

Arreglo, numero de pasos y espaciamiento de tubos
Arreglo triangular normal
Pt =1, (in)
Np = 4
Numero de tubos por paso
ZCUACION SUST I TUCION
N w02 Nt o 144 (0.03978)
Cag 0.302
DATOS - RESULTADO
a= 0.03978, (ft2) Ni't = 18,968 {tubos)
ay = 0.302, {in%) . Nt' = 19, (tubos/paso)
Ndmero total de tubos
ECUACION SUSTITUCION
Nt = Nt' x Np Nt = 4 (19)
DATOS
Np = 4 RESULTADO

Nt' = 19, (tubos/paso) Nt = 76, (tubos)



A.V.a.9 Area de flujo real por paso

ECUAC ION
L8t x Nt
ag = ————
144
DATOS
ar = 0,302, (in?)
Nt' = 19, (tubos/paso)

A.V.a.10 Velocidad real

ECUACION

Ww !
60 (at)

DATOS
ar = 0.03984, (ft%)

Ww' = 16,708, (ft3/min)

A.V,a.1l Coeficlente de pelicula
ECUACION
hi = f (V»?)
DATOS

[ =82, (°F)

at

SUSTITUCION

. _10.302) 19
144

RESULTADO

= 0.03984, (ft%)

SUSTITUCION
16,708

60 {0.03984)

RESULTADO

v = 6,98, (ft/seg)

66
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v= 6,98, {ft/seg) RESULTADO

hi = 1450, (Btu/hr-ft® -oF)

A.V.a.12 Coeficiente de pelfcula referido a la superficie externa

ECUACION SUSTI TUCION
hio = hi x di hio = 1450 (0.62)
d, 0.75

DATOS

di = 0.62, (in)
do
hy

0.75, (in) , RESULTADO

1450, (Btu/hr-ft2-cF) " hio = 1198.6, (Btu/hr-ft2-oF)



MEMORIA DE CALCULO, DISENO TERMICO
SECUENCIA B. CALCULO DEL COEFICIENTE DE CONDENSACION

FLUIDO: VAPOR DE AGUA SATURADO

A.V.b,1 Flujo mdsico de vapor

ECUAC ION SUST I TUC ION
Wy = O w = 2252016

Av 945 3

DATOS
Q = 2 252 016, (Btu/hr) RESUL TADO
Av = 945.3, (Btu/ib) Wv = 2382, (Ib/hr)

A.V.b.2 Coeficiente global de transferencia de calor supuesto

Us = 150, (Btu/hr-ft2-°F)

A.V.b.3 Area de transferencia

ECUACION SUSTITUCION
Ap = Q Ay < 2252016
Us LMTD 150 (167.3)
DATOS

LMTD = 167.3, (°F)

68
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Q = 2 252 016, {Btu/hr) RESULTADO

Us = 150, . (Btu/hr-1t2-°F) AT' = 89.74, (%)

A.V.b.4 Longitud de los tubos de transferencia

ECUACION SUSTITUCION
w o= AT L= 8970
a, Mt 0.1963 (76)
DATOS
AT! = 89,74, (ft?) RESULTADO
2
ay, = 0.1963, (7t /f1) Lt' = 6.0125, (ft)
Nt = 76, (tubos) Lt = 6, (ft)

A.V.b.5 Area de transferencia disponible

ECUACION ~ SUSTITUCION
AT = Nt Lt ayy AT = 76 (6) 0.1963
DATOS
ay, = 0.1963, (f1%/f1)
Lt = 6, (ft) RESUL.TADO
Nt = 76, {tubos) AT = 89,5, (ft9

A.V.b.6 .Didmetro de la coraza



A.V.b.7

A.V.b.8

DN = 12, (in)
Ds = 12, {in)

Distancia entre mamparas

ECUACION

DN ¢ By < ON
5

DATOS

DN = 12, (in)

Nimero de mamparas

ECUAC ION
Np lout

B

DATOS
B =5, (in)
Lt = 6, (ft)

70

NOTA: Para facilitar el cdlculo
en el disefio térmico se
empleard Ds = DN, el va-
lor correcto serd el calcu-
lado en el Disefio Mecénico.

SUSTITUCION

%? ¢Bs ¢ 12
2.4 & By ¢ 12
RESULTADO

B =7, (in)

SUSTITUCION

Ng: . 12(6) _
7

1

RESULTADO
Ngy» = 9.3, {mamparas)

Ng = 8, (mamparas)

\

A.V.b.9 Espaciamiento enlre didmetros externos de tubos

ECUACION

SUSTITUCION



AV,b,10 Area de flujo en la coraza

C' = Pt - d

DATOS
d, = 0.75, (in)
Pt =1, {in)

ECUACION

aS:.D_S...g.._B.

144 Pt
DATOS
B =7, (in)
¢ = 0.25, (in)
Ds = 12, (in)
Pt =1, (in)}

A.v.b. 1

Carga de condensado

ECUACION
G" = Wv
Lo Nt 273
DATOS
‘Lt = 6, (ft)

Nt = 76, (tubos)

Wv = 2382, {Ib/hr)

CI

ag =

71

1 - 0,75

RESUL TADO

C' = 0.25, (in)

SUSTITUCION

12 (0.25) ,
144 (1)

RESUL TADO

as = 0.1458, (ft?)

SUSTITUCION

_ 2382
2/3

Gll
6 (76)

RESULTADO

G'' = 22.12, (Ib/hr-ft)
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A.V.b.12 Temperatura de pared

ECUACION SUSTITUCION

- ' -
tw' =t + -—-——h—°—~——(tv - ) tw = 82 + 1800 (250-82)
hio + ho! 1198.6+1800
DATQS

hio = 1198.6, (Btu/hr-ft2-oF)

ho' = 1800, (btu/hr-ft2-oF)

T = 82, (°F) RESULTADO

ty= 250, (°F) tw = 185,125, (°F)

A.V.b.13 Temperatura de pelfcula

ECUACION SUST{ TUC ION
_otw! 4ty _ 185 + 250
tpy = = ty = ———
2 2
DATOS
ty = 250, (°F) RESULTADO
tw' = 185, (°F) tp = 217.5, (°F)

A.V.b.14 Propiedades de la pelfcula de condensado evaluadas
a la temperatura de pelicula

DATOS



73

%

ty = 217.5. ’ .k = 0.4166, (Btu/hr-ft-°F)

M= 0.25, (centipoises)

= '
Mg 2.42 Mf
0.605, (Ib/hr-ft)

V, = 0.01675, (ft*/Ib)
'ff o :L
Ve
) 3
= 59,7, (Ib/ft3)
A.V.b.15 Coeficliente de condensacidn
ECUACION , SUSTITUCION
ho = 1.5[ sag 6 T™ o= [ 4(0.605) 22.12 -1/3
T2 g
k3 $,2g (0.4166)>(59.7)% (6.17x10°)
DATOS = 1.5 (4,98 1475 x 10719)71/3
9= 4.7 x 108, (it/nr?) = 1.5 (1261.48)
G'' = 22.12, (Ib/hr-ft)
ko = 0.4166, (Btu/hr-ft-°F)
s = 0,605, (Iv/hr=ft) RESUL TADO
'ff = 59,7 (Ib/f!3) ho = 1892, (Btu/hr-f!z—"F)

A.V.b.16 Comprobacién de la temperatura de pelicula

ECUACION SUSTITUCION
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o= T 4= (- 1) tw = 82 +82 __ (o50-g)
hio +ho 1198.6+1892
DATOS
hio = 1198.6, (Btu/hr-ft2-oF)
ho = 1892, (Btu/hr-ft2-oF) RESUL TADO
t = 82, (°F) t, = 184.8, (°F)
tv = 250, (°F)
ECUACION SUST I TUC ION
g o twtty tf . _184.8 + 250
2 2
DATOS
t, = 250, (°F) RESUL TADO

ty - 184.8, (°F) tp = 217.4, (°F)

ECUACION SUSTITUCION

A=t ot At = 217.5 - 217.4
DATOS

tp = 217.5, (°F) RESULTADO

tp = 2174, (°F)

At = 0.1, (°F)

NOTA: Las propiedades no cambiardn con el nuevo valor de

t¢ por lo cual se acepta el valor de ho.
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MEMORIA DE CALCULO. DISENO TERMICO
SECUENCIA C. CALCULO DEL COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA

DE CALOR

A.V.c.1 Coeficiente global de transferencia de calor

ECUACION

u - !
J ,Ri Ao, e Ao ,Ro, 1
hio Al 12k Am ho
DATOS

Ai = 0.1623, (ft2/f1)

Ao = 0.1963, (ft2/ft)

Am= 21 (Ao - Al)
In Ao
Ai
e = 0.0625, (in)

k = 26, (Btu/hr-ft-oF)

L =6, {ft)
hio = 1198.6 (Btu/hr-f12-°F)
ho = 1892, (Btu/hr-ft>_oF)
RI = 0.001,(hr-ft2—°F/Btu)

Ro = ,003, (hr-ft -°F/Btu)



A.V.c.2

Am

u-=

Area

LMTD

u

SUSTITUCION

2 T (0.1963 - 0.1623)_
In 0.1963
0.1623

1.123, (£12/ft lineal)

LI 0.001(0,1963) + 0.0625(0.1963)
1198.6 0.1623 12{26) 1,123

+ 0,003 +

i
0.000834 + 0.0012 + 0.000035 + 0.003 + 0.00053

1
0.0056

RESULTADO

178.6 (Btu/hr-ft2-oF)

de transferencla de calor necesaria

ECUACION SUSTITUCION
Q AN = 2252 016
uLMTD (178.6) 167.3

DATOS
= 167.3, (°F)
= 2 252 016, (Btu/hr) RESULTADO

= 178.6, (Blu/hr-fi%- oF) AN = 75.37, (ft%)

1892
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A.V.c.3 Sobredisefio

Sp

At

ECUACION

AT - AN
!

x 100

DATOS
75.37, (ft?)
89.5, (f12)

SUSTITUCION

So
89.5

RESULTADO
Sp = 15,78 %

_ B9.5 - 7537

77

x 100
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MEMORIA DE CALCULO. DISENO TERMICO
SECUENCIA D. EVALUACION DE LA CAIDA DE PRESION

LADO TUBOS: AGUA

A.V.d.t Masa velocidad

ECUACION _ SUSTITUC ION
Gt o _Ww . o - 6255
at | 0.03984
DATOS
a, = 0.03984, (f?)  RESULTADO
Ww = 62 556, {Ib/hr) Gt = 1 570 181, (Ib/hr-f1%)

A.NV.d.2 Nuimero de Reynolds

ECUACION SUSTITUCION
Re - di Gt \ ge - _0:62 (1 570 181)
12 (2.42) 12 (2.42) 0.9
DATOS
di = 0.62, (in})
Gt = 1 570 181, (Ib/hr-fi?) RESULTADO

Kw = 0,9, (centipoises) Re = 37 248



A.V.d.3 Factor de friccidn

DATOS RESULTADO

Re = 37 248 f = 0.00019, (ftz/inz)

A.V.d.4 Cafda de presion tramos rectos

ECUACION SUSTITUCION
ap = A6t2 Lt Np ap -0:00019(1570181% (4)12
5.22x10'0 a5 gt s t 5.22 x 100 (0.62)
DATOS
di = 0.62/12, (ft)
f = 0.00019, (rt2/in?)
Gt = 1 570 181, {Ib/hr-f12)
Lt = 6, (ft)
Np = &4
S = 1,0 RESUL TADO
gt = 1.0 AP, = 4.168 '
A.V.d.5 Cafda de presion en retornos
ECUACION SUSTITUCION
ap = 4oV AP 4(4) {0.33)

r =

S 2g' 1

r



RESULTADO
Pt = 5.28, (Ib/in2)

a0
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MEMORIA DE CALCULO
SECUENCIA E. EVALUACION DE LA CAIDA DE PRESION

LADO CORAZA: VAPOR DE AGUA SATURADO

A.V.e.1 Masa velocidad del vapor saturado

ECUACION SUST I TUC ION
Gs = W Gs = 2382
as 0.1458
DATOS
a, = 0.1458, (fi%) RESULTADO
Wv = 2382, (ib/hr) Gs = 16 337.4, (Ib/hr-ft%)

A.V.e.2 Ndmero de Reynolds para evaluar caida de presidn

ECUACION SUSTITUCION
Re = —De 0 Re = 0.62(16 337.4)
12(2.42) kv —

12 (2.42) 0,013
DATOS

De = 0.62, (in)

Gs = 16 337.4, (Ib/hr‘-ftz) RESUL. TADO

[}

x
<

0.013, (cp) Re = 26 830

A.V.e,3 Factor de friccion



A.V.e.4

DATOS

Re = 26 830

Caida de presién lado coraza

APs =

De

Ds

ir

"

"

ECUACION

f (Gs)2 Ds (Ng + 1)
29 f De gs

DATOS
0.62/12, (ft)
1, (ft)
0.00175, (f12/in?)
16 337.4,. (Ib/hr-ft?)
417 x 108, (ft/he?)
8
0.0727, (Ib/ft3)

1.0

82

RESULTADO

i = 0.00175, (ft2/ind)

SUSTITUCION

_ 0.00175(16 337421 (9)12
2 (4.17x 10%)062 (10)0.0727

APs

RESULTADO

APs = 1,34, Ub/inz)



VI DISENO MECANICO

SECUENCIA A

83

CALCULO DEL ESPESOR DE LA ENVOLVENTE POR PRESION INTERNA.

Vi.a.l. Espesor de la coraza somelida a esfuerzos circunferenciales

ECUACION

t! = —-—ER_-—
SE-0.6P

rango de aplicacién:
t' < R/2

»

o]

P < 0.385(SE)

VARIABLES NOTAS
espesor del recipiente en
condiciones corroidas,

{in)

eficiencia de la unién

presidén de disefo, (Iv.1)
(Ib/in?)

radio interno de la cora-  (IV.6)
za en condiclones corrof- (tv.6)}
das, (in)

esfuerzo maximo permisi~ (1v.1)
ble.del material a tempera y
tura de disefio, (Ib/inz) (t.20)

Vi.a.2. Espesor de la coraza sometida a esfuerzos longitudinales

PR
25E + 0.4P

tr o=

rango de aplicacidn;

t 1

E

]

espesor del recipiente en

condiciones corridas, (in)

eficiencia de la unidn



vi.a.3

< R/2 . P
é
P £ 1.25(SE) R

presién de disedo,
(1b/in?)

radio interno de la cora-
za en condiciones corroi-

(in)

das,

Espesor incluyendo corrosion

t
t=t+c° t

[+ C

tO

Vi.a.4 Espesor comercial

toot, t

t = F(D, No. Cédula) t,

espesor minimo del reci-
piente, (in)

espesor del recipiente en
condiciones corroidas,

{in)

espesor comercial, {in)
espesor minimo necesario
para la presién de dise-

fio, (in)

84

(Iv.1)

Se eligira
el que re
sulte ma-

yor (IV.4)

{t.8)
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SECUENCIA AA

CALCULO DEL ESPESOR DE LOS TUBOS POR PRESION INTERNA

Vli.a.a.! Espesor de los tubos sometidos a esfuerzos clrcun-

ferenciales.

ECUAC ION VARIABLES NOTAS
t' = —EB-E-— t' = espesor del tubo,
SE+0.4P
(in)
E = eficlencia de la
Unién
P = Presion de disefio, (v.1)
(lb/lnz)
"Ro = radio externo del {1v.6)
tubo, (in)
S = esfuerzo maximo per- (1v.1)
misible del material y
a la temperatura de {t.20)

disefio, (Ib/lnz)

Vi.a.a.2 Espesor de los tubos sometidos a esfuerzos longitudinales

¢ o= PRO t' = espesor del tubo, (in)

25 + L4P



Ro

Vi.a.a.3 ‘Espesor recomendado por

t' = f(do, BWG) do

BWG

eficiencia de la unidén
presion de disefio,
(1b/in?)

radio externo del
tubo, (in)

esfuerzo permisible
material a la tempe
ratura de disefio,

(Ib/inz)

TEMA

didmetro exterior

del tubo, (in)

calibre del tubo
espesor recomendado

por TEMA, (in)

Vl.a.a.4 Espesor final de los tubos

ty ot t
t'
t' = el espesor que

resulte mayor

"

espesor comercial, {in}
espesor minimo nece sario

para la presion de disefio, (in)

86

(1v.6)

(1v.1)

{1.20)

(v.a.5)

y
(t.7)

(t.33)



SECUENCIA B

CALCULO DEL ESPESOR DE LA CORAZA POR PRESION EXTERNA,

Vi.b.1, Relacién didmetro-espesor

= 9—0-
t

Ry Ry = relacién didmetro a espe-
sor de la coraza
Do = didmetro de la coraza,

(in).

t= espesor de la coraza, (in)

V1.b.2 Relacién longitud-didmetro

R, = L Ry = relacidn longitud-didmetro
Do
Do = didmetro de la coraza, (in)
L = longitud del cambiador,
(in)
Vl.b.3 Factor A
FA = f(R;, Ry) FA = factor A

Vi.b.4 Factor B

FB = f(FA,T,E) FB = factor para determinar la

87

{1v.6)

{Vi.a,3)

(f.10)

(f.11)
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presion admisible

fA = factor para determinar
espesores

Ef = esfuerzo de fluencia del (1.19)
material , (Ib/inz)

T = temperatura de disefo, (°F) (IV.1)

VI.b.5 Presién admisible

Pa = A(€B) Pa = presién admisible, (Ib/ln?‘)
PR fFA = faclor para determinar es-
pesores
Si FA estd fuera FB = factor para determinar la
de rango la presion admisible
Pa - 2(FAJE E = médulo de elasticid.ad, (1.23)
3 R1 (1b/in?)

Vi.b.6 Comparacién entre la presién admisible y ta presién externa

Pa : Pe | Pa = presién admisible segin e!

espesor supuesto, (lb/lnz)

Si Pe = presién externa, (Ib/inz)
Pa 2 Pe entonces - el espesor supuesto es suficiente
Pa < Pe - suponer un espesor mayor o co-

locar cinturones de refuerzo
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SECUENCIA BB '

CALCULO DEL ESPESOR DE LOS TUBOS POR PRES{ON EXTERNA

Vi.b.b.1 Relacién didmetro - espesor

ECUACION VARIABLES
Ry = —c:—Q Ry = relaclén didmetro
espesor
do = didmetro externo {(V.a.5) vy
de! tubo, (In) (t.7)

espesor del tubo (Vi.a.a.4)

{in)

-
[}

Vi.b.b.2 Relacién longitud - didmetro

Ry = L R, = relacidn longlitud
do
 didmetro

Si L 50

;o— do = diametro de! tubo, (In)

R, = 50 L = longitud de! tubo, (in) (V.b.4)
St = 50

do

Rz = 0.05

Vi.b.b.3 Factor A



FA = f(Ry, Ry}

Vi.b.b.4 Factor B

FB = f(FA, T, Ef)

Vi.b.b.5 Presion admisible

Pa:.l._.f_.B

3Ry

Si FA estd fuera

de rango
pa = 2(FAE
3R

FA

FB

FA

Pa

FA

FB

factor A

factor para deter

minar la presién

admisible

esfuerzo de fluencia
del material de los tu
bos a la temperatura
de disefio, (tb/lnz)

temperatura de di-

sefo, (°F)

presién admisible,

(lb/lnz)

factor A

factor para deter-
minar la presion

admisible, (Ib/lnz)

, mbdulo de elasticidad

(f.10)

(£.12)

(t.

{(1v,1)

del material de los tubos

a la temperatura de dise

fio,

(lb/lnz)

90



Vi.b.b.,6

9

Comparacibn entre la presion admisible y la

presion externa

Pa : Pe

Si

Pa 2 Pe entonces

Pa £ Pe

Pa = presion admisible segin
el espesor supuesto, (lb/lnz)
Pe = presidn externa, (Ib/lnz)

el espesor supuesto es

suficiente

suponer un espesor mayor



SECUENCIA C

DiSERO MECANICO DE BRIDAS

92

{LAS BRIDAS DISENADAS EN ESTA SECUENCIA CORRESPONDEN A LAS

INDICADAS EN LA FIGURA VI, )

Vi.c.! Diagrama de fuerzas actuanles sobre la brida

3

ha

-
fra———

Ho

hy

Vl.c.2 Detalle del empaque

/"_:' . "-‘\‘\

/.-———-—-—.

. L
! ] ' ’
N : ‘
X .
\ s/ K

XK=

4 pasos




Brida tipo anlilo Envolvente tipo "E"
T
o 1 )
Cabezal "A" Cabezal "P"
FIGURA Vi.| Bridas disefiadas en esta secuencia

€6



Vi.c.3 Caracteristicas de! empaque

N

N
2

bo =

b = bo (bog 1/4")
tipo de empaque

b

N =

bo =

ancho minimo del empaque,
{in)

ancho efeclive del empaque
ancho de asentamiento

del empaque, (in)

factor de asentamiento por
unidad de superficie de
contacto del empaque, (ib/inz)

factor del empaque

Vi.c.4 Didmetro interno del empaque

DIE = B+2 co

DIE

co

= didmetro interno del em-
paque, (in)
= didmetro interior de la

brida, (in)

L]

corrosién permisible

Vl.c.5 Didmetro externo del empaque

DEE = DIE + 2N

DEE

= didmetro externo del em-
paque, (in)

didmetro interno del em-

H

paque, (in)

94

(1.a)(t.24)
(1.a)(1.24)
(t.25)

(t,25)

B = Di
(Iv.2)

(Iv.4)



N = ancho mfnimo de! empa-

que

Vl.c.6 Esfuerzos permisibles segin ASME

BRIDA Temperatura de disedo, °F (IvV.1)
(T=  )sfo= ,(bind)
Temperatura ambiente, °F (t.,22)
(Ta = ) Sta =, /i)

PERNOS Temperatura de disefio, °F (iv.1)
Sbo = , (Ib/in%)
Temperatura ambiente, °F (t.18)
Sba' = , (1b/In?)

Vi.c.7 Didmetro efectivo del empaque

G = DEE - 2b G = diémetro efectivo del em
paque, {in}
ancho de asentamiento

o
on

del' empaque, (in)

DEE = didmetro externo del em

paque, (in}

Vl.c.8 Fuerza requerida para mantener el empaque asentado
Wm, = TbG y Wm, = fuerza requerida para
mantener el empaque

asentado, {lb)

95



ancho de asentamiento, (In)
didmetro medio del empa
que, (in)

3.1416

factor de asentamiento

por unidad de superficie

de contacto del empaque,

(Ib/in%)

Vi.c.9 Carga de presién hidrostdtica

W 62

——

4

H =

V!.c.10 Reaccién del empaque

—~
]

Hp =.2 GmP

H

2 o

Hp

I

n

carga de presion hidros-
titica total actuando en
el diametro efectivo del

empaque, {Ib)

didmetro efectivo del em
paque, (in)

presion de disefo, (ib/i nz)

3.1416

reaccién del empaque ac

tuando sobre una Aarea

anutar cuyo didmetro

96

(V1)



efectivo es G, (Ib)
m = factor del empaque

P = presidén de disefio (Ib/inz)

V= 3.1416
Vl.c.11 Carga para mantener |a junta hermética
Wmy = H + Hp Wm; = carga de pernos minima

requerida para mantener
la junta hermética bajo
condiciones de operacidn,
(1b)

H = carga de nresidn hidros
té‘tica total, (Ib)

Hp = reaccién del empaque, {Ib)

Vi.c.12 Area de pernos requerida

Am la mayor de Am = drea de pernos requeri-
da, (in?)

Wmy Sbo = esfuerzo permisible del

Sbo

material de los pernos a

6 la temperatura de dise-
Wm fio, (Ib/in?)
Sbo

Wm; = carga de pernos, (lb)
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(t.25)
(Iv.1)

(Vl.c.6)



sz =
Vi.c.13 Seleccion de pernos
dp dp =
h =
ap ap =

Vi.c.14 Numero requeridc de pernos

Np' = AT Nb' =
ap

Am =

ap =

Nb 3 Nb' Nb =

Vl.c,15 Area total de pernos

Ab = Nb x ap Ab =

fuerza requerida para

mantener el empaque asen

tado, (ib)

didmetro de pernos, (in) (Iv.1)
nimero de hilos por pul (1.27)
gada

drea transversal del per (1.27)
no, (lnz)

ndmero minimo de pernos

drea de pernos requeri-
da, (inz)
drea lransversal del per
no, (inz)
numero de pernos muilti-

pie de 4

area total de pernos, (|n2)



. 2
ap = érea transversal del perno, (in“)

Nb = nimero de pernos

Vi.c.16. Dldmetro de! cfrculo de pernos, (in)

c=2(hg +R+t)+B ¢ =

Vi.c.17 Espaciamiento entre pernos

E real =

E min

e
Nb

E real

diémegro del circulo de
pernos, (in)

didmetro interior de la
brida, (in)

altura de la soldadura
distancia radial desde
el circulo de pernos al
punto exterior de la sol
dadura, (in)

espesor de la coraza, (in)

espaciamiento real en

it

tre pernos, (in)
= didmetro del circulo

de pernos, (in)

Nb= nuimeroc de pernos

E min

= 3.1416

= espaciamiento minimo

{Vl.c.31)

(t.27)

Vi.a.b)

(t.27)
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entre pernos (in)

Vi.c.18 Carga de disefio de los pernos
W = Ab x Sbo‘ W = carga de disefio de per
nos de la brida, (Ib)
Ab = drea’ total de pernos (inz)
Sbo = esfuerzo permisible a tem  (Vi.c.6)
temperatura de disefo,

(1b/in%)

Vi.c.19 Ancho minimo requerido del empaque

W
2T Gy

N min = ancho mfnimo del em-

N min =

paque {in)

G = didmetro efectivo del

empaque
= 3,1416
y = factor de asentamien- (1.25)

to por unidad de super
ficie de contacto del

empaque, (|b/in2)

Vi.c.20 Comparacion entre valores reales y supuestos



E real 3 E min
N min > N min'

E real¢ E min

101

continuar con la secuencia de caicuio

‘regresar al punto Vi.c.l4 y suponer Nb y/o

dp menores

N min¢N min'

regresar

al punto VI.c.3 y suponer

N mayor o modificar m y el factor y

Cargas

por operacion

Vi.c.21
2
Hp = _’n‘_t‘_g_g Hp =
4
B =
P =
Tr =

Vl.c.22 Fuerza sobre el empaque

He = W - H He =

Fuerza hidrostdtica sobre el &rea interior de la brida

fuerza hidrostdtica sobre el

area interior de la brida, (Ib)

didmetro’ interior de la bri
da, (in)
presién de disefo, (Ib/inz)

{11.1)
3.1416

fuerza actuando sobre el
empaque, (Ib)
carga de presion hidrostd- (VI.c.9)

tica, (Ib)
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W = carga de disefio de los per- {(Vl.c.18)
nos, (Ib)
Vi,c,23 Diferencia entre fuerzas hidrostédticas
Hi = H ~ Hp H1 = diferencia entre fuerzas hi
drostéticas, (b}
H = carga de presién hidrostdti  (V1.c.9)
ca, {Ib)
Hp = fuerza de presién hidrostd
tica sobre el area Interior
de la brida, (ib)
Brazos de palanca

Vi.c.24 Brazo de palanca de la fuerza H

hp = 0.5(C - B)  hy

distancia radial desde el
circulo de pernos al circu-
lo sobre el cual actda Hp,
(in)

didmetro interior de la bri
da, (in)

didmetro del circulo de per

nos, (in)
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Vl.c.25 Brazo de palanca de la fuerza Hg
hg = 0.5(C ~ G) hg = distancia radial desde la
reaccion de ia carga del em
paque al circulo de pernos,
(in)
C = didmetro del circulo de per
nos, (in)
G = didmetro efectivo del empa

que, (in)

Vl.c.26 Brazo de palanca de la fuerza Hj
hi = 0.5kp+ hg)  hr= distancia radial desde el

cfreulo de pernos al circu-
lo sobre el cual actda Hy,
(in)

hp = brazlo de palanca de la fuer
za Hg, (in)

hg = brazo de palanca de la fuer
za Hg, (in)

Momentos por operacion

Vi.c.27 Componente Mp

Mo = Hpho Mbo = componente del momento de-



Vi.c.28 Componente Mg

MG = HG he

Vl.c.29 Componente MI

MT = HT hi

Ho =

hp

Mg

HG

hg =

M1

Hy

hi

bido a la fuerza Hp, (Ib-in)
fuerza sobre el drea inte-
rior de la brida, (Ib)
brazo de palanca de la

fuerza Hp, (in)

componente del momento de
bido a la fuerza Hg, (Ib-in)
fuerza que actla sobre el
empaque, (Ib)

brazo de palanca de la fuer

za Hg, (in)

componente del mormento de

bido a fa fuerza Hy, (tb-in)

= diferencia entre fuerzas hi

drostaticas, (lb)
brazo de palanca de |a

fuerza, Hy, (in)

Vl.c.30 Momento total por operacion

104

vi.c.2t)

Vi.c.22)

(vi,c.23)



Vi.c.28 Componente Mg

MG = HG hg

Vi.c.29 Componente M1

M1 = H1 h1t

Hp =

hp

Mg

Hg

hg =

M1

H1

hi =

bido a la fuerza Hy, (Ib-in)
fuerza sobre el drea inte-
rior de la brida, (Ib)
brazo de palanca de la

fuerza Hp, (in)

componente del momento de

bido a la fuerza Hg, {lb-in)

= fuerza que actda sobre el

empaque, (b}
brazo de palanca de la fue_r:

za Hg, {in)

componente del momento de
bido a la fuerza Hy, (ib-in)

diferencia e'ntre fuerzas hi
drostéticas, (Ib}

brazo de palanca de la

fuerza, Hy, (in)

Vl.c.30 Momento total por operacién

104

(Vi.c.21)

Vi.c.22)

{(Vi.c.23)
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Mo = Mg+ Mg+ Mg Mo = momento total sobre la brl
da bajo condiciones de
operacién, (lb-in)

Mp = componente debida a la
fuerza Hp, (lb-in)
Mg = componente debida a la

fuerza Hg, (lb~in)

]

M1 componente debida a la

fuerza Hy1, (Ib-in)

Vi,c,31 Momento por asentamiento del empaque
Ma = Whg Ma = momento, debido al asenta

miento del empaque (lb-in)

hi = brazo de la palanca de
la fuerza Hg, (in)
W = carga de disefic de los (Vi.c.18)
. pernos, (Ib)
p—-d
E
—tt —
R A
L c
hs |
Y t

—

B Diagrama de una brida tipo anilla



Cdlculo de las constantes de forma

Vl0.c.32 Didmetro externo de la brida

A=CH+E A =

Vl.c.33 Relacidén de didmetros de

Vi.c.34 Carga para operacion

M:.ME M =
B

B =

Mo =

Didmetro exlerno de la bri-
da, (in)
didmetro del circulo de per
nos, (in)
tolerancia por didmetro del

perno, (in)

la brida

relaciéon de didmetros de la
brida

didmetro externo de la bri-
da, {(in)

didmetro interno de la bri-

da, (in}

carga para operacién, (Ib)
didmetro interno de la bri-
da, (in)

momento total bajo condicio

106

Vl.c.16)

(1.27)



Vi.c.35 Carga por asentamiento

MA
B

M! = M!

Ma

107

ciones de operacidén {(ib-in)

del empaque

= carga por asentamiento
del empaque, (ib)

= didmetro interno de la bri
da, (in)

= momento por asentamiento

de! empaque, {Ib-in)

Vl.c,36 Espesor requerido bajo condiciones de operacién

]

( Z
t'f = My tf
Sfo
M
Sfo
Y

n

= espesor requerido de acuer

do a condiciones de opera

cién, (in)

= carga para operacion, (ib)

= esfuerzo permisible a las (Vi.c.6)
condiciones de disefo,
(1b/in?)
factor {t.28)

Vi.c.37 Espesor requerido por asentamiento del empaque
1

Mmy)?

Sfo |

ty =

1y =

espesor requerido por asen



tamiento del empaque, (in)

M' = carga por asentamiento
del empaque, {ib)
Sfo = esfuerzo permisible a con-
diciones de disefio, (lb/inz)
Y = factor
Vl.c.38 Espesor comercial
% t % .
tf = tf = espesor minimo requeridq

el que resulte
mayor

"
tf >/tf

t

" o=
v

de ta brida, (in)
f' = espesor minimo por opera-
cién, (in)
espesor minimo por asénlg
miento de! empaque, (in)
= espesor comercial de la

brida, (in)

tf* = espesor minimo requerido,

V1.c.39 Seleccidon de la brida.

(in)

Dimensiones
= presion de disefio, (Ib/lnz)

= temperatura de disefio, (°F)

108

Vl.c.6)

(t.28)

(t.29)

(tv.1)
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Tipo de brida (t.29)
e
_— e T = d —
=t === T I_p
A
o
7
AW D

B
Ab = Area total de pernos, (inz) = ap Np
ap = Area transversal del perno, (inz) (t.27)

Np = nimero total de pernos (1.30)



10

SECUENCIA D

DIMENSIONAMIENTO DE LA CAJA DE EMPAQUES Y EL PRENSAESTOPAS

Vi.d.1 Diagrama

t
}-—t-g——l-——‘——" Prensaestopas

Caja de embaques

Empaque 8

D Espejo flotante

V1.d.2 Dimensionamiento de la caja de empaques

Se tomard el espesor tg igual al calculado en el punto Vi.c.38.

El valor de t , as{ como el nimero y tamafo de los empaques

serd de acuerdo a la tabla (t.31).

Vi.d.3 Dimensionamiento del prensaestopas
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0

En funcién de los valores seleccionados en el punto anterior,

se fijardn las dimensiones del prensaestopas

Vl.d.4 Nimero y tamafo de pernos
Se ajustard e! numero de pernos al! valor comercial dado en la
tabla (t.3); sin que por ningin motivo sea éste un numero de
pernos tal que, no satisfaga .el drea requerida calculada se-

gdn el punto (Vl.c.12)
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SECUENCIA E

DIMENSIONAMIENTO DE LA PLANTILLA DE CIRCULOS

Vl.e.1 Didmetro interior de la coraza, D

(V.b.6) y (r.8)

Vi.e.2 Numero total de tubos, Nt

(v.a.8)

Vi.e.3 Didmetro nominal de tubos, d,

(v.a.5)

Vi.e.4 Didmetro exterior de tubos, do

(v.a.12)

Vi,e,5 Espaciamiento entre centros de tubos, ft

{v.a.6)

Vi.e.6 Didmetro de varillas tensoras, d,,

{1v.11)

Vl.e.7 Didmetrc nominal de espaciadores, de

(1v.11)
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Vi.e.8 Nuamero y dimensiones de ranuras para fajas de sello

(iv.8)

Vi.e.9 Numero y dimensiones de ranuras para placas de particién

(IV.7) y {(IV,14)

Vi.e, 10 Didmetro del circulo formado por los centros de tubos, Dc

Se graficardn cada uno de los elementos mencionados,
Nt, Pt, fajas de sello, etc.,, para evaluar Dc a partir

de tal figura.



a
r

|
r

varilla tensora

espaciador

Placa de choque

N° total de fubos |

$ nominal de tubo
1

$ varilla

¢ espaciado

ancho de la ranura

para faja de sello

profundidad de la ranura

para faja de seillo

Figura Vl,e.1

7t



SECUENCIA F

ESPESOR DEL ESPEJO ESTACIONARIO DEL

VI.f.1 Espesor requerido por flexidn

o - FS (R
(3]

Vi.f.2 Espesor requerido por cortante

115

CABEZAL A

espesor minimo del

espejo, (in)

factor que es funcidén

de ia forma de los

tubos, (1 para tubos

rectos)

didmetro efectivo del
empaque, (In) Vi
presion de disefio que

resuite mayor {para

tubos y coraza), (b/in2)
esfuerzo permisible a (IV.1)
fa tension para el ma y
terial del espejo a la  (t.,20)
temperatura de disefio,

(tb/in?)



tatt = 9_'3.‘1)2 (E te'!
1- et 18
Pt
Dc
no influye si do
2
Perefr-®e] o
S Pt
Pt
S

V].f.3 Espesor requerido segin TEMA

tarre te®
te® el mayor de
te!, teft, tetty te!

116

= espesor minimo del
espejo, (in)

= diametro formado por  (Vi.e,1)
los centros de tubos,
(In)

= didmetro exterior de
los tubos, (in)

= presidn de disefio que
resuite mayor

= distancia centro a
centro de tubos, (in)

= esfuerzo permisible a (IV.1)

la tensién para el y

material del espejo a (t,20)

temperatura de dise-

Ao, (Ib/in?)

IC" v espesor comercial

= espesor minimo reque-
rido de!l espejo, {in}

= gspesor minimo por

flexién, {in})
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te'' = espesor minimo por
cortante, {in)
tet' = espesor segiin TEMA (Iv.14)
te % te* + 2Co te = espesor comerclal

Co = espesor comercial, {in}

Vi.f.4 Diagrama

te
te
T A1 —t
1[- espejo estacionario
}
|
"
DT
B
& Ry
detalie de una
RZ ranura
.
L
4

a = ancho de la ranura, (in) (1v,14)



DT

DT

profundidad de la ranura, (in)

distancia radial entre ranuras superior y
central, (in)

distancia radial entre ranuras central e in-
terior, (in}

Rl + R2

didmetro interior de la brida, (in)

didmetro del espejo, (in}

0 - 2

cara interna de la brida
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(1v.14)

(f.vi.e.1)

(f.Vi.e.1)

{Vi.c.4)

(V!.c.39})

(Vl.c.39)

tolerancia entre las caras de la brida y el espejo

espesor del espejo, {in)
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SECUENCIA G

ESPESOR DEL ESPEJO DEL CABEZAL FLOTANTE "p"

Vl.g.1 Diagrama

..

4
T, T

DT

E_ faldén del espejo flotante detalle de una ranura

espejo flotante
Vl.g.2 Didmetro del espejo

DT = B - 2e DT = didmetro dei espejo, (in)

B = didmetro interno de la (Vi.c.4)
coraza, (in)

e = espaciamiento entre dii- (t.31)

metro intermedio de la
coraza y didmetro del

espejo, (in)



Vi.g.3

Presiéon de disefic por flexion

Pd = Py + Py {1.25 (DT - Dc) (DT - Dc)]

Pd
Dc

oT

Vi.g.4

tel = E_E ..F: [et
2 S

= didmetro

0T (FG)2

= presion de disefio del es-
pejo, (lb/inz)

formado por los
centros de tubos, (in)

= didmetro del espejo, (in)

= factor que es funcidon del
tipo de empaque (1.0 para
empaque externo)

= didmetro efectivo del em-
paque del cabezal esta-
cionario, (in)

= presion de disefio lado tu-

‘bos, (ib/in?)
= presion de disefio lado co-

raza, (Ib/inz)

Espesor requerido por flexidn

= espesor minimo del espe-~

{in)

io,

120

v1.c.7)

vi.c.7)

{Iv.1)

(1v.1)



constante que es funcién
del empaque {1 para em-
paque exterior)

didmetro efectivo del es-
pejo estacionario, {(in)
presion de disefio del es-
pejo, (Ib/in?‘)

esfuerzo permisible a la
tension para el material
del espejo a la temperatu

ra de disefo, (lb/inz)

Vl.g.5 Espesor requerido por cortante

Ien

_ 0.31 Dc Pc

|

do

1 - 22

Pt

]s

tat!

Dc

do

Pc

espesor minimo del espe-
jo, (in)

d!émetro del circuio for-
mado por los centros de

tubos, (in)

= didmetro externo de tu-

bos, (in)

= presién de disefio por

cortante, (lb/lnz)

120

vi.c.n)

(1v.1)

{t.20)



A
)
s
No aplica si
Pe ¢t} 1- % Pc
s Pt
DT

presion de disefio lado tu
.2

bos, (Ib/in®)

presion de disefio lado co
2

raza, (Ib/in%)

esfuerzo permisible a la

tensiéon para el material

del espejo a la temperatu

ra de disefio, (lb/inz)

2 2
P' + pz[DT - De ]
Dc?

didmetro del espejo, (in)

Vi.g.6 Espesor requerido segun TEMA "C" y espesor comercial

te* el mayor ta*

de tet, tat), tati:

te 3 tex + 2¢4 te

espesor minimo del espe

jo, {in)

= espesor minimo por fle-

xién, (in)

= espesor minimo por cor-

tante, (in)

= espesor segun TEMA

= espesor comercial, (in)

= corrosidn permisible

121

{iv.1}

(Iv.1)

(tv.1)

y

{t.20)

(iv.14)
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SECUENCIA H
DIMENSIONAMIENTO DEL ANILLO DIVIDIDO DEL CABEZAL P

Vi.hi

anillo dividido empagque
— oo e mma — - ] T
3 4
— T LNCel (o T°
0 T
=] Lo
¥ - T 7
tubo
ubo =
- L 114
N DIC
espejo flotante /
tapa / 0EC

vi.h.2 Dimensiones del anillo divididoA

D = cara vertical del anillo, (in}
E = cara horizontal del anilio, (in)
P = presién de disefio, (lb/inz) .

La seleccidén se hard empleando la tabla (t.30)

Vi.h,3 Didmetro exterior de la seccién ranurada
DEC = DT-D-2e DEC = didmetro exterior de la

seccién ranurada, (in)
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D = cara vertical del anillo,
(in)
DT = didmetro de| espejo flo
tante, (in) |

€ = tolerancias

Vi.h.4 Diametro interior de la seccidn ranurada
pDIC' = DEC-2 tc DiIC' = didmetro interior de la

seccién ranurada, (in)

u

DEC didmetro exterior de la

seccién ranyrada, (in)

1]

c espesor minimo reque- vi.a.3)
rido incluyendo corro
sion, (in)
Dic % DIC! DIC = didmetro interior co-
mercial de la seccién

ranurada, {in)

Vi.h.5 Espesor disponible

t = M t = espesor, (in)
2

DEC

i

didmetro exterior de ia

seccion ranurada, (in)

DIC = didmetro interior de la

seccion ranurada,



SECUENCIA |
ESPESOR DE LA BRIDA DEL CABEZAL P
Vi.i.1 Diagrama

brida dividida
b 1B —f anillo dividido

== I T
$e
4
\ T
oT
oic
. } c

faldén del espejo flotante

Vi0.i.2 Espesor de la brida

tg = Nap fy tgr = espesor requerido, (in)
01 fs
- ap = area transversal del
perno, (inz)
01 = didmetro del espejo,

(in)
fy = esfuerzo de fluencia del

material de la brida,

124

(t.29) y
(t.27)

(Vig.2)

(va7) y

(1. 21)
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(1b/in?)
f, = esfuerzo al corte del ma

terial de la brida,

(1b/in?)
N = ndmero de pernos (t.29)
VI.i.3 Espesor comercial
tg 2 tg' t3 = espesor comercial, (in)

Vi.i.4 Didmetro exterior de la brida

L.as dimensiones se tomaran de la tabla (t,31)
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SECUENCIA )

ESPESOR DE LAS TAPAS

Vi.j.1 Diagrama

p

Ry

-

detalle de uma ranura

Vi.j.2 Dimensiones de las ranuras

a = ancho de la ranura, {in) (Il.14) NR cabeza! A (IV.7}

profundidad de la ranura, {in) (Il.14) Np cabezal P (IV.7)

Vl1.j.3 Localizacién de las ranuras

R

1 distancia radial entre ranuras superior y central, {in)

{f.vi.e.1)

X
n

, = distancia radial entre ranuras central e inferior, fin) {f.Vl.e.1)



Ry = Ry *+ Ry, {in)

Vi.j.4 Espesor de |la tapa

segun Coédigo TEMA "C"

4 1/3
e = 5,,[.,(1) . 2.0 hiab [ G
100 ‘ )0.5 100
dp

dp =

hg

(2]
n

[~]
]

el
u

VI.j.5 Espesor de la tapa segin Cbédigo ASME Div. | Seccidn

ttv = G £££+______"9th :
SE

E

espesor minimo de la tapa
segan Cddigo TEMA *C", (in)

drea total de pernos, (lnz)

didmetro de pernos, (in}
brazo de palanca de la fuerza
Hg, (in)

0.5 (c -6)

circulo de barrenos, (in)
didmetro efectivo del empa-
que, (in)

presién de disefio lado tubos,

(Ib/in2)

s g3
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(Vl.c.39)
(Vi.c.39)

(V1.c.25)
(Vi.c.39)
(Vi.c.?)

(Iv.1)

Vil



t'tl =

cf =

espesor minimo de la tapa
segin Cddigo ASME, (in)
factor que depende del ti-
po de unidn de la tapa
eficiencia de la junta sol-
dada

digmetro efectivo del empa-
que, (in})

brazo de ila palanca de la

fuerma Hg , (in)

P = presion de disefio lado tu-
bos, (lb/inz)

S = esfuerzo permisible a la
tension del material de la
tapa a la temperatura de
disefio, (1b/in?)

W =la que'resulte mayor de

a) Wm, = carga de pernos en

.condiciones de opera
cion, {ib)

b) Wm, = 2Dt Am g,

2
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(f.32)

(Vi.c.7)

(Vi.j.4)
(1v.1)
(1v.1)

y

(t.20)

{(Vi.c.11)



Ab

Am

Vil.j.6 Espesor comercial

»

ty el mayor de

t', t”, tt"

tt ) (1* + co)

V1,j.7 Didmetro de la tapa

A = diametro de la tapa,

= drea lotal de pernos, (Inz)

= 4rea requerida de pernos,

(in?)

= esfuerzo permisible del ma-

terial de los pernos a la
temperatura de disefio,

(1b/in?)

* — *
tt¥ = espesor minimo reque-

rido, {in}
tt' = espesor requerido se-
gdn TEMA "C", (in)
tt'' = espesor requerido se-
gdn ASME, (in)
' =

espesor segln Bases

de Disefio, (in}

{in)

espesor comercial,

co = corrosiéon permisible, {in)

(in)
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(V1.c.39)

(Vi.c.14)

{Vi.c.6)

(IV.7) y

(Vi.a. 4)

(1v.4)

(Vi.c.39)
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SECUENCIA K
CALCULO Y SELECCION DEL DIAMETRO DE LAS BOQUILLAS DE ENTRADA

DE VAPOR.

Vl.k.! Flujo volumétrico de vapor

W v Wv' = flujo volumétrice de
3600

Wy' =
vapor a la entrada al
intercambiador de ca-
lor, (ft3/seg)

v = volimen especifico del (w.1)
vapor a la entrada,

(F3/1b)

Wv = flujo mdsico de vapor, {1v.1)

(1b/hr)

Vl.k.2 Velocidad del vapor recomendada

Vv=yv—' Vv

60

velocidad del vapar re (t.6)

]

comendada, (ft/seg)
Vv! = velocidad del vapor re

comendada, (ft/min)

VI.k.3 Area transversal de la boquilla



Wv! A = 4rea transversal de la
‘ . 2
boquilla, (ft”)
vy = velocidad del vapor re-
comendada, {ft/seg)
Wv's flujo volumétrico de va-
por a la entrada,

(fta/seg)

Vt.k.4 Didmetro de la boquilia

1
H
Db' = 12 (%) Db

didmetro interior de

la boquilta, {in)

A = drea transversal de
la boquilla, (“2)
- 3.1416

Vl.k.5 Didmetro comercial de la boquilla
Db't = Db! Db' = didmetro interior de
la boquitta, calcula-
do, (in}
Db" = didmetro interior co-
mercial, {in)

Db Db = diametro nominal, (in)

131

©{t.9)

{t.9)
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Nc - Nec = ndmero de cédula (1.9}
Dbe _ Dbe = didmetro exterior de (t.9)
la pared-de fa boqui

Ita, (in)

Vi.k.6 Seleccion de las bridas para tas boquillas de la envolvente
Df2 = f(Db) Dr? = didmetro nominal de (t.29)
' la brida, (in)
Db = didmetro nominal de
las boquillas de la
envolvente, (in)
DB = §(Df7) DB = didmetro exterior de (t,29)
' la boquilla bridada,
{in}

Vi.k.7 Seleccién del didmetro de las boquillas del cabezal de entra-

da,
DN DNI = didmetro nominal de
las boquillas del ca
bezal de entrada, (in)
dB| dB! = didmetro Interior de (t.9}

las boquillas del cabezal

de entrada, (In)



Ne

VI.k.8 Seleccion de la brida para las

trada
Dfy = f(DNI)
pat = £(Dp)

Nc

Dry =

DN

DB!

133
ndmero de cédula (t.9)

boquillas del cabezal de en-

diametro nominal de
las bridas de las bo
quillas del cahezal
de entrada, (in)
didmetro nominal de
las boquillas del ca
bezal de entrada, (in)
didametro exterior de
la boquilia bridada,
{in)
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MEMORIA DE CALCULO. DISENO MECANICO

SECUENCIA A

CALCULO

AVl,a,.t

A.Vl.a.2

DEL ESPESOR DE LA ENVOLVENTE POR PRESION {NTERNA

Espesor de la coraza sometida a esfuerzos circunferenciales

ECUACION SUSTITUCION
_ PR
t' = — 0.385(SE) = 0.385(15000)1.0
SE-O. 6P
P < 5775
aplica si 75(6)

t* =

P £ 0.385(SE) 15000(1.0) - 0.6(75)

DATOS

m
]

1.0 (tubo sin costura)l
P =75, (Ib/in%)
R =6, (in) RESULTADO

15000, (1b/in?) t' = 0.03, (in)

wn
L}

Espesor de la coraza sometida a esfuerzos longitudinales

ECUAC 10N SUSTITUCION
¢ = —PR 1.25(SE) = 1.25(15000)1.0
2SE+0.4P
P ¢ 18750

aplica si



A.Vl.a.3

A.Vl,a.4

P £1.25 (SE)

DATOS
= 1.0

= 175, (Ib/inz)

b I m
L

6, (in})
15000, (Ib/in%)

wn
"

Espesor incluyendo corrosidn
ECUACION
te = t' + cq

DATOS

-
[

= 0.03, (in)

= 0,0625, (in)

0
o
1

Espesor comercial

t = No. Cédula

Se eligird el mds comercial

O~

135

R 75(6)
2{1500011,0 + 0.4(75)

RESULTADO

t' = 0.015, (in}

SUSTITUCION

te = 0.03 + 0.0625

RESULTADO

te = 0.0925, (in)

®

t = 0,330  {cédula 30)
t = 0,406 (cédula 40)
t = 0.406, (in)
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MEMORIA DE CALCULO. DISENO MECANICO
SECUENC!A AA, CALCULO DEL ESPESOR DE LOS TuBOS POR PRESION

INTERNA.

A.Vl.a.a.! Espesor de los tubos sometidos a esfuerzos circunfe-

renciales,

ECUACION SUST ITUCION
¢+ = _PRo p o= 75(0.375)

SE + 0.4P 9800(1.0}+0.4(75)

DATOS

E =1.0
2

P =75, (Ib/in°)
Ro = 0.375, {in) RESULTADO
S = 9800, (Ib/in%) t' = 0.0029, (In)

A:.Vi.a.a.2 Espesor de los tubos sometidos a esfuerzos longitudina-

les,

ECUACION SUST ITUCTON
¢ . _PRo - 75(0.375)
2 +1.4P 2(9.800) + 1.4(75)
DATOS

E =1.,0



P =75, (Ib/in?)
Ro = 0.375, (in) RESULTADO
S = 900, (Ib/inz) t! = 0.0014, (in)

A.Vi.a.a.3 Espesor recomendado por TEMA

t' = f (do, BWG) do = 0.75, (in)
BWG = 16
t' = 0.065, (in)

A.Vl.a.a.4 Espesor final de los tubos

t ) ot

t' = 0.065, (in) t = 0,065, (in)

137



SECUENCIA B

138

DISENO MECANICO DE LA ENVOLVENTE POR PRESION EXTERNA

A.Vi.b.1 Relacién diametro-espesor

ECUACION
R]:E‘.
t
DATOS
Do = 12, (in)
t = 0.406, (in)

A,V1,b.2 Relacién longitud-didmetro

ECUACION
L
Rz = —
Do
DATOS
Do = 12, (in)
L =72, (in)

AVI.b.3 Factor A

DATOS

SUSTITUCION

_ 12

0.406

RESULTADO

Ry = 29.55

SUSTITUCION

RESULTADC

Ry = 6
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29.55 RESULTADO

e
]

Ry = 6 FA = 0.0015

A.VI.b,4 Factor B

DATOS
FA = 0.0015

Ef = 30000, (Ib/in?) RESUL TADO
T = 350, (°F) FB = 13800

A.V1.b.5 Presién admisible

ECUACION SUSTITUCION
Pa - LFB_ pa - 4013000) -

3 R, 29, 55

DATOS
FB = 13000 RESUL TADO
Ry = 29.55 Pa = 1759.7, (ib/in?)

A.VI.b.6 Comparacion de la presion admisible y la presion externa

Pa : Pe
Pa = 1759.7 (Ib/in?) Pa > Pe
Pe = 16.7, (Ib/in?) EL ESPESOR SUPUESTO €S

SUFICIENTE



MEMORIA DE CALCULO, DISENC MECANICO

140

SECUENCIA BB. CALCULO DEL ESPESOR DE LOS TUBOQOS POR PRESION

EXTERNA,

AVi.b.b.1

ANVi.b.b.2

AVi.b.b.3

Relacion didmetro-espesor

ECUACION
R] =.—d—o—
t
DATOS
do = 0.75, {in)
t = 0.065, {in)

Relacion longitud-didmetro

ECUACION

do
t

R2=

DATOS

do
L

L

0,75, (in)
72, (in)

Factor A
DATOS

Rl = 11.54
R2 = 50

SUBST ITUCION

0.75

Ry = =

0.065

RESULTADO
11.54

el
i

SUBSTITUCION

72
Ry = ==~

0.75

R, = 96

RESULTADO
R, = 50

RESULTADO

FA = 0.0}
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A.VI.b.b.4 Factor B

DATOS
FA = 0.01
Ef = 14.1 x 10°, (1b/in?) RESULTADO
T = 350, (°F)
FB = 3500
A.\VIl.,b,b,5 Presidon admisible
ECUACION SUBST ITUCION
pa = 2FB pa = 4(3500)
IR 3(11.54)
DATOS
FB = 3500 RESULTADO
R, = 11.54 Pa = 404.4, (Ib/in%)

A.Vl.b.b.6 Comparacién entre la presion admisible y la presién

externa

Pa : Pe

Pa = 404.4, (Ib/in?) % Pa> Pe

Pe = 75, (Ib/in%) EL ESPESOR SUPUESTO ES

SUFICIENTE
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MEMORIA DE CALCULO DE DISENO MECANICO
SECUENCIA C

DISENO MECANICO DE BRIDAS

A.Vl.c,1 Diagrama de fuerzas actuantes sobre la brida

Ver figura VI.1 (Vi,c.1)

AVl.c.2 Detalle del empaque

Ver punto Vl.c.2

A.Vl.c.3 Caracteristicas del empaque

N = 0.375, {in)

bo = B. = .0_'_3.7_5- = 0.‘675, (in)

2 2
b = bo
b = 0,1875, (in)

Tipo de empaque: asbesto
y = 1600, (ib/in?)

m = 2.0

ANVl.c.4 Didmetro interno del empaque

ECUACION SUSTITUCION

DIE = B + 2¢p DIE = 12 + 2(0.0625)
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DATOS
B =12, {in) RESULTADO
Co = 0.0625, {in) DIE = 12,125, (in)

A.Vl.c.5 Didmetro externo del empaque

ECUACION SUSTITUCION
DEE = DIE + 2N DEE = 12.125 + 2(0.,375)
DATOS
DIE = 12.125, lin) RESUL. TADO
N = 0.375, (in} DEE = 12.875, (in)

A.Vi.c.6 Esfuerzos permisibles segin ASME

BRIDA T =380, (°F) sfo = 17500, (I1b/in’)
Ta = 64, (9F) sfa = 17500, (Ib/in?)
PERNOS T = 350, (°F) sbo = 23000, (Ib/in%)

Ta = 64, {°F} sba = 23000, (lb/inz)

A.Vl.c.7 Didmetro efectivo de! empague

ECUACION SUSTITUCION
G = DEE - 2b G = 12.875 - 2(0.1875)

DATOS
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b = 0,1875, {in) ) RESULTADO

DEE = 12.875, {in) G = 12.5, (in)

A.Vl.c.8 Fuerza requerida para mantener el empagque asentado

ECUACION SUSTITUCION

Wm, = W bGy Wm, = 3.1416(0.1875)12.5(1600)
DATOS

b = 0.1875, (in)

G = 12.5, {in)

W= 3.1416 RESUL.TADO

y = 1600, (Ib/in?) Wm, = 11781, (ib)

A.V1.c.9 Carga de presidén hidrostatica

ECUACION SUSTITUCION
y . Wcle o o 3161601251 75
4 ' 4

DATOS
G = 12.5, (in)
P = 75, (Ib/in?) RESULTADO
.«:

3.1416 H = 9204, (Ib)
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A.Vl.c.10 Reaccién del empaque

ECUACION SUSTI TUCON

Hp = 2WGmP fip = 2(3.1416) 12.5 (2.0} 75
DATOS

G = 12.5, (in)

m= 2.0

P = 75, (Ib/in?) _ RESULTADO

M= 3.1416 Hp = 2209, (Ib)

A.Vl.c.11 Carga para mantener la junta hermética

ECUACION SUSTITUCION

Wmy = H + Hp Wm, = 9204 + 2209
DATOS

H = 9204, (Ib) RESUL TADO

Hp = 2209, (Ib) Wm, = 11413, (Ib)

A.Vl.c.12 Area de pernos requerida

ECUACION SUSTITUCION

Wmjy >Wm, Am = 11 781
23000

Am = !!l’_nz

Sbo
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DATOS
Wm,= 11781, {Ib) RESULTADO
Sbo = 23 000, (Ib/in%) Am = 0.512, (in?)

A.Vl.c,13 Scleccién de pernos
dp = 0.5, (in)

ap = 0.126, (inZ/perno)

A.Vi.c.14 Nimero requerido de pernos

ECUACION SUSTITUCION
b o _Am Mo+ o 0:512
ap . 0.126
DATOS
Am = 0.512, (in%) RESULTADO
ap = 0.126, (inz) Nb' = 4,06

Nb = 8, (pernos)

AVi.c.15 Area total de pernos

ECUACION SUSTITUCION
Ab = Nb x ap Ab = 8 (0.126)
DATOS

ap = 0.126, (In%) RESULTADO
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Nb = 8 Ab = 1.008, (in2)

A.Vi.c.16 Didmetro dei circulo de pernos, (in)

ECUACION SUSTITUCION

c=21{(h +R+1t)+8B 2(0.7(0.406) + 0.8125 +0.406)

2]
"

DATOS
B =12, {in)
hg = 0,7t, {in) RESUL.TADO
R = 0.8125, (in) ¢ = 15,0054, {in)
t = 0,406, (in) c = 15, (in)

A.Vl.c.17 Espaciamiento entre pernos

ECUACION SUSTITUCION
E real = - E real = 3.1416_(15)
Nb 8
DATOS
c = 15, (in)
Nb = 8 RESUL TADO
T= 3.1416 E real = 5.89, (in)

E min = 1.25, (in)

A.Vi.c.18 Carga de disefio de pernos
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ECUACION SUSTI TUCION

W = Ab x Sbo W = 1,008 (23000)
DATOS

Ab = 1.008, (in) RESULTADO

Sbo = 23000, (Ib/in?) W = 23184, (Ib)

A.VI1.c.19 Ancho minimo requerido del empaque

ECUACION SUSTITUCION
N min'= ___W___ N min's= 23184
2 Wye 2(3.1416) 1600(12.5
DATOS

G = 12.5, (in)

W= 31416
= 1600, (Ib/in%) RESULTADO
W = 23184, (Ib) N min' = 0.1845, (in)

A.V).c.20 Comparacién entre valores reales y supuestos

E real = 5.89, (in) E real > E min

E min = 1.25, (in)

N min = 0.375, (in) N min >N min!

N min' = 0.1845, (in)
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Cargas para operacion

A.Vl1.c.2) Fuerza hidrostatica sobre el drea interior de la brida

ECUACION SUSTITUCION
2 2
Hy = At a’p Hy = 3.1416(12)° 75
4 4
DATOS
B8 = 12, (in)
P = 75, (Ib/in®) RESUL TADO
M= 3,146 Hp= 8482.3, (ib)

A.V!1.c.22 Fuerza sobre el empaque

ECUACION SUSTITUCION
Hg = W - H Hg = 23184 - 9204
DATOS
= 9204, (Ib) RESUL TADO
W = 23184, (Ib) Hg = 13980, (Ib)

A.V1.c.,23 Diferencia entre fuerzas hidrostdticas
ECUACION SUSTITUCION
Hr = H - Hp H; = 9204 - B4B2.3

DATOS
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pr 4
L

= 9204, (Ib) RESUL TADO

Hp = 8482.3, (Ib) Hy = 721.7, (ib)

Brazos de palanca

A.Vl.c.24 Brazo de palanca de la fuerza Hp

ECUACION SUSTITUCION
hyp = 0.5 {C - B) hp = 0.5 (15 - 13)
DATOS
8 =12, (in) RESULTADO
c =15, (in) hp = 1.5, (in)

A.Vi.c.25 Brazo de palanca de la fuerza Hg

ECUACION SUSTITUCION
hg = 0.5 (C - G) hg = 0.5 (15 - 2.5)
DATOS
c = 15, (in) . RESULTADO
G = 12.5, (in) hg = 1.25, (in)

A.Vi1.c.26 Brazo de palanca de la fuerza Hp

ECUACION SUSTITUCION

hy = 0.5(hp + hg) hy = 0.5(1.5 + 1,25)



DATOS
hp = 1.5, (in)

hg = 1.25, (in)

A.Vl.c.27 Componente Mp

.

ECUACION

Mp = Hp hp

DATOS

Hp = 08462.3, (Ib)

hp = 1.5, {in)

A.V1.c.28 Componente Mg

ECUACION

Mg = Hg hg

DATOS

He

hg = 1.25, (in

A.V1.c.29 Componente M

ECUACION

My = Hp hy

13980, (ib)

Mp

Mg
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RESUL. TADO

hr = 1.375, (in)

SUST [ TUCION
= 8482.3 (1.5)

RESULTADO

= 12 723,45, (ib=in)

SUSTITUCION

13 980 (1,25)

RESULTADO

17 475, (ib-in)

SUSTITUCION

721.7 (1.375)
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DATOS
Hy = 721.7, (ib) RESUL.TADO
hi =

1.375, (in) MI = 992,3375, (lb-in)

A.VI1.C.30 Momento total por operacidn

ECUACION SUSTITUCION
Mo = Mp + Mg + Mg Mo = 12 723,45 + 17475 + 992,3375
DATOS
Mg = 12 723.45, (ib-in)
Mg = 17 475, (lb-in) RESULTADO
My = 992.3375, (lb-in}) Mo = 31 190.8, (lb-in)

A.V1,C.31 Momento por asentamiento del empaque

ECUACION SUSTITUCION

M4 = whg Ma = 23 184 (1,25)
DATOS
hg = 1.25, (in) RESULTADO
w = 23 184, (Ib) My = 28 980, (lb-in)

Calculo de las constantes de forma

A.VI1,C.32 Didmetro externo de la brida

ECUACION SUSTITUCION



A=c+E
DATOS

¢ =15, (in)

E = 0.625, (in)

A.V1.C,33 Relacién de didmetros de la brida
ECUACION
K =4
B
DATOS
A = 15,625, (in)
B =12, (in)

A.VI.C,34 Carga para operacidon
ECUACION

Mo

B

DATOS

B

12, (in)

Mo = 31 190.8 (Ib/in)

A.VI.C.35 Carga por asentamiento del empaque

15 + 0.625

A=
RESULTADO
A = 15,625, (in)}
SUSTITUCION
« - 15.625
12
RESULTADO
K = 1.302, (in)
SUSTITUCION
y - 31190.8
12
RESULTADO
M =2 599.2, (Ib)

153
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ECUACION : SUSTITUCION
M = Mj— M' = 2.8-329.
B 12
DATOS
My = 28 980, {Ibein) RESULTADO
B =12, (in) M' = 2415, (ib)

A.V1,C.36 Espesor requerido bajo condiciones de operacién

ECUACION SUSTITUCION
L 3
_imy 12 _ 2599.2(7.5)]
tfc = —— tf' = prmme—————
Sfo 17 500
DATOS
M = 2599,2, (Ib)
Sfo = 17 500, (1b/in?) RESULTADO
y = 7.5, »tfl = l.]l‘b, (in)

A.VI.C.37 Espesor requerido por asentamiento del empaque

ECUACION SUSTITUCION
1 i
- | M'yi? _ | 2415(7.5)] 2
tf" I e tfn = ) m—————
Sfo 17500
DATOS

M' = 2415, (Ib)
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sfo = 17500, (Ib/inz) RESULTADO

y =175 tpe = 1,035

A.Vi.C.38 Espesor comercial
tge ten

!f* = lf‘
= 1.114, (in)

-
-
1

= 1,125, (in)

A.VI.C.39 Seleccion de la brida. Dimensiones

p

75, (Ib/in2)

T

250, (°F)

Tipo de brida: Clase 150

'y
‘ : -
= e T A= 19
— ‘l—l c=17!
I p=15

Todas las acotaciones estdn en pulgadas, sin escala.



Np
4p
Ab

Ab

12, (pernos)
0.419, (in?)
ap Np

2
5.028, (in”)

156
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MEMORIA DE CALCULO. DISENO MECANICO
SECUENCIA D

DIMENSIONAMIENTO DE LA CAJA DE EMPAQUES Y DEL PRENSAESTOPAS

A.Vl.d.l Diagrama

11/8 | 11/4 | Prensaestopas

caja de empaques

T e

I-‘ T- ‘-%—'1/16
¢ ,-———DDL _:/5
) L3618
i ] o
19
Empaq;e 12

11,938 Espejo flotante

Nota: Todas las acotaciones son en pulgadas, sin escala.

Np = ndmero de pernos = 12

drea transversal del perno = 0.419, (inz)

L]

ap

dp = didmetro de pernos = 7/8, (in)



MEMORIA DE CALCULO. DISENO MECANICO

SECUENCIA D

157

DIMENSIONAMIENTO DE LA CAJA DE EMPAQUES Y DEL PRENSAESTOPAS

A.VI.d.1 Diagrama

caja de empaques

11/8| Il/hl

—

|

-

L 3/6 1178

Empaque

11.938 Espejo flotante

3/8
'y

-

Prensaestopas
esERobas

g

4

+1/16

Nota: Todas las acotaciones son en pulgadas, sin escala.

Np = nimero de pernos = 12
ap = drea transversal del perno = 0,419, (inz)
dp = didmetro de pernos = 7/8, (in)
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MEMORIA DE CALCULO. DISENG MECANICO
SECUENCIA E
DIMENSIONAMIENTO DE LA PLANTILLA DE CIRCULOS

A.Vl,e.! Didmetro interior de la coraza, Dy
Dy = didmetro nominal = 12, (in}
N° cédula = 40

D = 11,938

A.Vl,e.2 Numero 'total de tubos, Nt

Nt = 76 tubos

A.Vl,e,3 Didmetro nominal de tubos, dt

dt = 0.75, {in)

A.Vi.e.4 Didmetro exterior de tubos, do

do = 0,75, (in)

A.Vl.e.5 Espaciamiento entre centros de tubos, Ft y tipo de arregio

Pt = 1, (in) en arreglo triangular normal

A.Vl.e.,6 Didmetro de varillas tensoras, dv

dv = 0.25, (in)



AVi.e.7

AVi.e.8

AVi.e.9

A.Vi.e.10

159

Didmetro nominal de espaciadores, de
de = 0,25, (in}

N° cédula = 80

Nimero y dimensiones de ranuras para fajas de sello
N° de ranuras = 6
ar = ancho = 0,375, (in)

tr profundidad = 0.5, {in)

Numero y dimensiones de ranuras para placas de particién
N° de ranuras en el espejo flotante = 1

N° de ranuras en el espejo estacionario = 3

a = ancho = 0,25, (in}

| = profundidad = 0,1875, {in)

Didmetro del circulo formado por los centros de fubos

Dc = 9.375, {in)



varilia tensora

espaciador

4 esp a 1" = 4"

coraza

espac i ador

varifia tensora

09t

FIGURA A.Vi.e.l



MEMORIA DE CALCULO. DISENO MECANICO

SECUENCIA F

ESPESOR DEL ESPEJO ESTACIONARIO DEL CABEZAL A

AVIf1

AVILE.2

Espesor requerido por flexidn

ECUACION
_ FG [ P}f
tel—— —
2 s
DATOS
F=1.0
G = 12.5, (in)
P =75, (Ib/in%)
S = 17500, (Ib/in?)

Espesor requerido por cortante

ECUACION
0.31 Dc { P
1-do (S,

Pt

tell =

no influye si

4 Y2
P ey 1-9
S { Pt,

DATOS

le

SUSTITUCION
1.0 (12.5)

161

1
Y2

75

2 L 17500 )

0.0042 < 0.1

RESULTADO
ter = 0,409, (in)
SUSTITUCION

8. 5. o.0062
s 17500
P v D 2
16,1- 27 16f1- Qigq = 0.1
. Pt, 1.0



ANVILf.3

AVI.f.4

Dc = 9.375, {in)

do = 0.75, (in)

P =75, (Ib/in%)

Pt = 1,0, (in) RESULTADO
S = 17500, (Ib/in?) NO APLICA

Espesor requerido segin TEMA "C" y espesor comercial

0.75 (do)

teln

0.75 (0.75) = 0.5625, (in)

*

L'}

te 0.5625

te = te* + 2co

0.5625 + 2(0.0625) = 0.6875

te = 0.75, (in)
Diagrama
k| 0.75
L
T
L
L e —
I
; i 2.0
4.8 12 E R A
: ' 2.0
o Al
O A
|
-
i L]

162



MEMORIA DE CALCULO, DISENG MECANICO
SECUENCIA G

ESPESOR DEL ESPEJO DEL CABEZAL FLOTANTE.

A.Vl.g.1 Diagrama del espejo

———

L
—

DT

A.NI.g.2 Diadmetro del espejo
ECUACION

DT = B - 2e

DATOS

B = 11,938, (in)

o
n

0.03125, (in)

A.V1.g9.3 Presidon de disefo por flexidon

ECUACION

’ 2 2
Pd = P| + P! 1.25 (DT - Dc }{DT - Dc);

w
[

11,938, (in)

= 0.0625, (in)

2]
[

-
L

0.406, (in)

SUSTITUCION

DT

H

11,933-2(0.03125)

11,8755, (in)

RESULTADO

DT = 11.875, (in)

A)

!

. DT (FG)?

)
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A.Vl.g.4

ANlt.g.5

Pd

Dec

0T

Esp

ta

F =

<@
]

0
[

wn
"

164

SUSTITUCION

2 2
- 75+ 75 1.25(11.875 - 9.375 )(11.975 - 9.375)
11875(1.0) (12.5)°

DATOS

9,375, (in)

11.875, (in)

= 1.0

12,5, (in)
2
75, (Ib/in ) RESULTADO

1]

75, (Ib/in2) Pd = 81.7, (Ib/in?)

esor requerido por flexion

ECUACION SUSTITUCION
_ G (pd]? . 1.0012.5) e1.7Y
2 ,5) ¢ 2 {17500
DATOS
1.0
12.5 (in)
= 81.7, (Ib/in?) RESULTADO
17500, (Ib/in?) ter = 0.427, (in)

Espesor requerido por cortante
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ECUACION SUSTITUCION

Tl 2 2 23
pc=p,+pleT -Dc] ,,“75”5(11.875-9.375

{  pet 9.375°
ten = 0.31 DcPc
’
. QJ . Pc = 120.33
VPt
P . 1203 _ 4 qose7
no aplica si 17 500
P do ) do’ ‘075
e 1.6[1———0‘ 1.6[1-—2=I.6 1- 22204
s PlJ Py ‘ 14 )
DATOS 0.06687 < 0.4
Dc = 9.375, (in)
do = 0.75, (in)
DT = 11.875, (in)
Pt = 1, (in)
Py = 75, (1b/in?) RESULTADO
P, = 75, (Ib/in?) NO APLICA

A.Vl.g.6 Espesor requerido segin TEMA "C" y espesor comercial

te™ = 0.75 (do) = 0.75(0.75) = 0.5625

te* = 0.5625, {in)
te = te* + 2Co = 0.5625 + 2(0.0625) = 0,6875
te = 0.75, (ln)
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MEMORIA DE CALCULO. DISENO MECAN!CO
SECUENCIA H

DIMENSIONAMIENTO DEL ANILLO DIVIDIDO DEL CABEZAL P

A.Vi.h.1 Diagrama

anillo dividido empaque

T .
 — | 0l | 6T V22
LRI |2 e
316+ l——” ‘ 132 -
¥ T T
tbo L

1

— e

11.875

10,875

espejo flotante

11,25

11.938 tapa

Nota: Todas las acotaciones estdn en pulgadas, sin escala.

A.Vi.h.2. Dimensiones del anillo dividido

D = 0.5625, {in)
E = 0.3125, (in)
P = 75, (Ib/|n2)



A,Vi.h,3

A.Vi.h.4

A.VI.h.5

Didmetro exterior de la seccidn ranurada

ECUACION

DEC = DT - D - 2e

DATOS
D = 0.5625, (in)
DT = 11,875, {in)

0.03125, (in)

0
n

SUSTITUCION

167

11.875 - 0,5625-2(0.03125)

RESULTADO

DEC = 11.25, (in)

Diametro interior del faldén del cabezal P

ECUACION
DIC' = DEC-2t

DATOS

DEC = 11,25, (in)

t = 0.0925, (in)

n

DIC = 10.875, (in)

Espesor disponible
ECUACION
DEC - DIC
2
DATOS

DEC

n

11.25, (in)

DIC

10.875, (in)

SUSTITUCION

DIC' = 11,25~2(0,0925}

RESULTADO

DIC' = 11,065, (in)

2

RESULTADO

t = 0.1875, (in)

11.25 - 10.875
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MEMORIA DE CALCULO. DISENO MECANICO
SECUENCIA |

ESPESOR DE LA BRIDA DEL CABEZAL P

A Vi, Diagrama

2.5625
T, 0.875 T T
+ 1/32 |
L 1/32 |
$ /3 |
11.875
19 -

l]7

Nota: Todas las acotaciones estdn en pulgadas, sin escala

A.VI.i.2 Espesor de la brida

ECUACION SUSTITUCION
tp = Nae fr (p - 12(0.419) 36 000
DT f, 11.875 (6000)
DATOS
a, = 0.419, (in2)
DT = 11.875

-
un

y = 36 000, (Ib/in?)



169

f, = 36 000, (Ib/in?)

f, = & = 6000, (1b/1n%)
6 RESULTADO

N =12 tB' = 2.5’6, (in)

A.VI.i.3 Espesor comercial
tg ~2.54, (in)

ty = 2.5625, (in)

AVIib Didmetro exterior de la brida

A =19, (in)
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MEMORIA DE CALCULO, DISENO MECANICO
SECUENCIA J

ESPESOR DE LAS TAPAS

ANV Diagrama 1.5
—_
== 0.875

I

—

>

@) 0.187

Detalle de una ranura

Nota: Todas las acotaciones estan en pulgadas, sin escala

A ViEj.2 Dimensiones y ndmero de ranuras
a = 0,25, {in} NR cabezal A = 3 (véase figura}
1 =0,1875, (in) Ng cabezal P = t [colocacién centrai)

A.V1.j.3 Localizacidn de las ranuras

R1 = 2,0, {in)



AVl

AVILj.5
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Ry = 2.0, (in)

Ri=242:4.0, (in

Espesor de |a tapa segin codigo TEMA ol

ECUACION

7 4 *1/3
s P(-E-) + 2.0 ;ELI&L &
3
100 dp]0:5 100,

'
.

SUSTITUCI0N
/ 4 R
by =ls.7 (75,(12.5) + 2:0 (2.25) 5.028 1.5
{ 100 0.875 100 ,
DATOS _
Ab = 5.028, (in2)
dp = 0.875, (in)
¢ =1?, (in)
G =12.5, (in)
he = 0.5(17-12.5) - 2.25, (in) RESULTADO
P =75, (Ib/in?) he = 1,49, (in)

Espesor de la tapa segun Cédigo ASME Divisign 1 Seccién vy

ECUACION
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SUST{ TUCION
1
z
e = 12.5 0.25 {75) , 1.9 (63710)2.25
17500 {1.0) 17500 (1.0)(12.5)3
DATOS

Ab

5.028, {in®)
Am = 0.512, (in?)
Cf = 0.25

E =1.0

G = 12.5, (in)

he = 2.25, (in)

P = 75, (Ib/in?)

s = 17500, (Ib/in?)

Sbo = 23000, {Ib/in) !
Wmy = 11413, (Ib)

Wmy= 0.5(5.028 + 0,512)23 000

Wmy= 63 710, {Ib) RESULTADO
W = Wm; tgn = 1.1885, (in)
A.VI.}j.6 Espesor comercial

ti* el mayor de

ter = 1,49, (in) ter = 1,49, (in)

tyn = 1.1885, (in)
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tymr = 0,406, (in)

tg 2 (te* + Col tf = 1.49 + 0,0625 = 1,5525

ty = 1.625, (in)

ANV j.7 Diametro de la tapa

A =19, (in)



174

MEMORIA DE CALCULO. DISENO MECANICO

SECUENCIA K

CALCULO Y SELECCION DEL DIAMETRO DE LAS BOQUILLAS DE ENTRADA
DE VAPOR

A.Nl.k.1! Flujo volumétrico de vapor

ECUACION SUST1TUCION
wor o WV Wy - 2382 (13.7457)
3 600 3600
DATOS
V= 13,757, (16/1b) RESULTADO
Wy = 2382, (Ib/hr) Wyv' = 9,005, (ft°/seg)

A.Vi.k.2 Velocidad del vapor recomendada

ECUACION SUSTITUCION
Vv = V_V.'_ . Vv = -__.-_-6000
60 . 60
DATOS RESULTAQO
Vv' = 6000, (ft/min) Vv = 100, (ft/seq)

A.Vi.k.3 Area transversal de la boquilla

ECUACION SUSTITUCION



A.Vi.k.4

A.VIk.5

Wy!

A 2 e
Vv
DATQS
Vv = 100, (ft/seg)

wyv' = 0,095, (ft3/seg)

Didmetro de la boqguilla

ECUACION

i
4A]?

I = —
Db [,ﬁ,]

DATOS

v d

A = 0.9095, (ft?)
W= 3.1416

Didmetro comercial de la boquilla

Db' = 4.08, (in)
Db'' = 3.826, (in)
Db = 4, (in)

Nc = 80

Dbe = 4.5, {in)

_ 9.095
100

RESULTADO

A = 0.09095, (ft%)

SUSTITUCION

Db' =12
3.1416

4(0.09095)]

RESULTADO

Db' = 4.08, {in)

175
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AV!, k.6 Seleccidn de las bridas para las boquilias de la envol-
vente
Db = 4, (in}
De2 = 4, {in}

D8 =9, (in})

A.VI.k.7 Seleccidn del didmetro de las boquillas del cabezal de ég_

trada

DNI = 2.5, (in)

"

dBl = 2.323, (in)

Nc. = 80

A.Vi.k.B Seleccién de ta brida para la boquilla del cabeza! de

entrada
Dfy = 2.5, {in})
o8l = 7, (in)
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Vit DIMENSIONAMIENTO

SECUENC!IA A. DIMENSIONAMIENTO DEL CABEZAL DE ENTRADA

Vit.a.! Espesor totai de la tapa del cabeza! de entrada
TIT = T1 + oty TIT = espesor total de

la tapa, (in)

Tl = espesor minimo {vi.j.6)

requerido de la

tapa .dei tabe~
zal de entrada,

{in) -

t, = tolerancia para
ensamblado, (in})

12 = tolerancia para

ensamblado, {in)

Vil.a.2 Espesor total de la brida. Fli
FIT = FI + t2 FIT = espesor total de
ta brida F1, (in)

Fl = espesor de la Vi.c.®)

brida Fi, {in)

u

tolerancia para

ensamblado, {in)



Vit.a.l Tolerancia entre

la brida
ia boquiila B!
Kl

= Jtc + 3 Ki

i

i

tc

178

FI y el diametra externo de

tolerancia entre F1I
y Bi, (in)
espesor de la cora-

za, (in) Vi.a.6)

Vit.a.4 Dimensiohes de las boquillas del cabezal de entrada

Vil.a.b

DNI DNI
dBi dB|
pBI D81
el el

Tolerancia entre el didmetro

brida F2

L]

externo de la boquilla Bl

didmetro nominal v1.k.7)
de ta boquilla 81,

(in)

didmetro interior VI.K.7}
de la baquilla Bi,

(in)

didmetro exterior de  (Vi.K.8)
boquilla, {in)

espesor de la pared  (V1.k.7)
de {a boquilla B, ¥

{in) {1.9)

y la
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K2 = 3tc + 3 K2 = tolerancia entre Bl
y F2, {in}
tc = espesor de la cora- {vl.a.6)
za, (in)

Vil.a.6 Espesor total del espejo estacionario

T2T = T2 + 13 + t,‘ T27 = espesor tolal del es

pejo estacionario,

{in)

T2 = espesor del espejo v1.¢.3)

estacionario, {in)

Pad
n

3 tolerancia para en

samblado, {in)

—
]

4 tolerancia para en

samblado, (in)

Vil.a.7 Espesar total de 1a brida F2

F2T = F2 + t3 F2T = espesor total de ta
brida F2, (in)
t3 = tolerancia para en (Vi.c.39)

samblado, (in)



Vit.a.8 Distancia total de la brida F!

quilla Bi

FIK = FIT + Ki+0.,5 08l

FiK

D81

F1T

K1

8
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la parte central de la bo-

distancia total de
la brida Flaia
parte central de
ta boquilla Bi, (in)
didmetro exterior
de ta boquilla Bl,
{in}

espesor total de
la brida Fl, (in)
tolerancia entre

Fi y Bt, (in}

tVil.a.4)

(Vit.a.2)

{via.3)

Vil.a.9 ODistancia total de la parte central de la boquitta Bl a |la

brida F2

F2K = F2T + K2 + 0.5 DBI

F2K

DB

= distancia total de

la parte central

de la boquilla B{
a la brida F2, {in)
didmetro exterior
de la bogquilla Bl,

(in)

Vil.a.4)



FeT

K2

Vit.a.10 Distancia totat de la tapa Tl

TFK = T1 + FIK + F2K

TKF =

FIK =

F2K =

Ti =

espesor total de la
brida F2, {in)
tolerancia entre Bl

y F2, lin)

a la brida F2

distancia total de
la tapa Tl a la
brida F2, {(in)
distancia total de
Ft a Bi, {in)
distancia total de
Bt a F2, (in)
espesor minimo de
la tapa del cabe-
zal de entrada,

{in)

184

(i, a.?)

{vit,a,s)
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FIGURA Vil.1 Dimensionamiento del Cabeza! de entrada.
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SECUENCIA B. DIMENSIONAMIENTO DE LA ENVOLVENTE

Vit.b.1 Espesor total de la brida F3
F3T = F3 + ta F3T = espesor total de la
brida F3, (in)
F3 = espesor minimo re- (Vi.c.39)
querido de la bri-
da F3, (in)

tb = tolerancia para en-

samblado, (in)

VIl.b.2 Tolerancia entre la brida F3 y el didmetro exterior de la

boquitla B2
K3 = 3tc + 3 K3 = tolerancia entre F3
y B2, (in)
tc = espesor de la cora- (Vi.a.4)
za, (in)

Vii.b.3 Dimensiones de las boquillas de la envolvente
dB2, dB3 dB2, dB3 = didmetro interior  (VIXK.5}
de las boquillas

B2 y B3 respec-

tivamente, (in}
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DB2, DB3 D82, DB3 = didmetro exterior  (VI.k.6)

de las boquilas,

{in)

. e2 . €2 = espesor de la pa (Vi.k.5)
red de las boqui y
las, {in) {t.9)

Vil.b.4 Tolerancia entre el didmetro exterior de la boqullia B3 vy

la caja de empaques F4

K5 = 3tc + 3 K5 = tolerancia entre
B3 y F4, (in)
tc = espesor de la co (Vi.a.4)

raza, (in}

Vil.b.5 Espesor total del espejo flotante

T3T T3T = espesor total del

espejo flotante,

(in)

Vil.b,6 Distancia total entre caras internas de los espejos



TT = LT - (T2T + 737
T7

LT

Vilb.7

=t 4+t

5 7)

= distancia tota! entre

espejos, (in)

longitud total de tu-
bos, (in)

= espesor total del es-
pejo estacionario, (in)

= espesor total del es-

pejo flotante, (in)

= tolerancia para los

(in}

tubos,

= tolerancia para los

(in)

tubos,

Distancia entre boquillas

Ké = TT + te -{F3 +t, + K3 + DB2 + DB3 + K5}

K4

DB2

= distancia entre didme-
tros externos de boqu_i_
(in)

llas,

= diametro exterior de

185

(V.b.4)

{(Vil.a.6)

{Vil.b.3)
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la boquilla B2, {in)

DB3 = didmetro exterlor de {ViL.b,3)
la boguilla B3, (in)

F3 = espesor de la brida {Vi.c.39)
F3, (in}

K3 = tolerancia entre F3 vit.b.2)
y B2, (in)

K5 = tolerancia entre B3 (Vil.b.4)
y F4, (in)

TT = distancia total entre (Vi1.b.8)

espejos, (in)

-
1

4 tolerancia entre en-
samblado, (in)
t. = tolerancia contra fu

ga, (in)

Vit.b.8 Distancia generada por el espejo T2 y la brida F3

FTI = T2T + F3-t1‘

FTl = distancia generada por
el espejo T2 y la bri~

da F3, (in)
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F3 = espesor de la brida {V1.c.39)
F3, (in)
T2T = espesor total del es (Vil.a.6) -

pejo estacionario (in)
la = tolerancia para en-

samblado, (in)

Vit.b.9 Distancia generada por la caja de empaques y el prensa-
estopas
FT2 = F4T + F5T
FT2 = distancia generada
por la caja de empa
ques y el prensa-
estopas, (in)
F4T = espesor total de la
caja de empaques, (in)
F5T = espesor del prensa-

estopas, {in})

Vii.b.10 Distancia de! espejo T2 al centro de la boquilla B2
F3K = FTI + K3 + 0.5DB2
F3K = distancia del espejo

TI al centro de la b_g



DB2 =

FTI =

quilla B2, (in)
didmetro exterior de
la boquilla B2, (in)
distancia generada
por Ti y F3, (in)
tolerancia entre F3 vy

B2, (in)

Vil.b.11 Distancia entre centros de boquillas

BB K4 + 0:5(DB2 + DB3)
BB

DB2 =

DB3 =

distancia entre cen-
tros de boquillas, (in}
didmetro exterior de
la boquilla B2, {in)
didmetro exterior de
la boquitla B3, (in)
distancia entre boqui

llas, (in)

188

(Vil1.b,3)
Vil.b.8)

(Vil,b,2)

(VI.b.3)
{(Vil.b.3}

Vii.b.7)

VIlI.b.12 Distancia del centro de la boquilla B3 a la cara externa

del prensaestopas F5

F4k = 0,5D0B3 + K5 + FT2
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F4K = distancia del centro
de la boquilla B3
la cara externa dei
prensaestopas, F5, {in)

DBl = diametro exterior de {Vil.b.3)
la boquilla B3, {in}

FT2 = distancia generada Vitb.9}
por la 'caja de em-
paques y el prensa-
estopas, (in)

K5 = tolerancia entre e! Vil,b.4)
didmetro exterior de
la boquilta B3 y la

caja de empaques F4&,

{in)

Vit.b.13 Distancia tota!l del espejo T2 al prensaestopas F5
TTF = F3K + BB + F4K

TIF

h

distancia total del es
pejo T2 al prensaestio
pas F5, {in)

BB = distancia entre centros Vil.b.11)
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de las boquillas 82 y
83, (in)
F3K = distancia del espejo (VIl.b.10)
T1 al centro de la bo
quilla B2, {in)
F4K = distancia del prensa-
estopas F5 al centro
de ta boquilla B3, (in)
Vil.b.14 Distancia entre la pared externa de la boquilla y la pri-
mera mampara
KB = 0.5 [BB - DEB - Ba(Ng +.1)]
KB = dl;tancia entre la
pgred externa de la
boquilla 'y la primer
mampara
BB = distancia entre los (Vil.b.1)

centros de las boqui-

lHas B2 y B3, (in)
By = distancia real entre

mamparas, {in)

DEB = didmetro exterior de (Vi.k.5)
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la pared de las boquj,
tlas, {(in)

Ng = nimero de mamparas {v.n.8)



TTF

} l
1 FaK b 88 [ Fak ]
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FIGURA VIi{.2 Dimensionamiento de

la envoivente
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SECUENCIA C. DIMENSIONAMIENTC DEL CABEZAL FLOTANTE

Vil.c.t Tolerancia entre e! prensaestopas y la brida F6é

K6 = 3ty + 8 K6

tf

tolerancia entre el
prensaestopas F5 y la
brida F6, {in)
espesor del faldon del

espejo, (in)

193

Vit.c.2 Distancia total de! prensaestopas a la cara externa de la

tapa
FT3 = K6 + F6T + T4

FT3

FeT

K6

T

distancia tota! de la

caja de empaques a

la cara externa de la
tapa, (in)

espesor total de la br_i_
da dividida F6, {in)

tolerancia entre F5 y
F6, (in)

espesor de la tapa del

cabezal flotante, (in)

(vi.i.3

(Vit.c.1)

(vi.j.6)
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Vil.c.3 Distancia de {a caja de empaques a la cara externa de la

tapa del cabezal flotante
CTF = FT2 + FT3-

CTF =

FT2 =

FT3 =

Vil.c.4 ' Distancia entre las caras

tapa

FTF = CTF + t, - T3T
FTF =
CTF =

distancia total compren

dida entre las caras

externas de F4 y T4,

(in)

distancia generada (Vil.b.9)
por F& y F5, (in)

distancia total com- Vil.c.2)
prendida entre las ca

ras externas de F5 y

T4, (In)

internas del espejo flotante y la

distancia entre las ca

ras internas del espe-

jo flotante y ta tapa,

{in)

distancia total de la Vli.c.3)

caja de empaques a
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la cara externa de la
tapa del cabezal flo-
tante, (in)
T3T = espesor total del espe (VIi.b.S)
jo flotante, (in)
t. = tolerancia contra fuga, (VII.b.7)

(in)



CTF

i —
L FT2 L FT3 |
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FIGURA VIi1.3 Dimensionamiento

del cabezal flotante
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MEMORIA DE CALCULO. DIMENSIONAMIENTO

SECUENCIA A. DIMENSIONAMIENTO DEL CABEZAL DE ENTRADA

A.Vil.a.l Espesor total de la tapa del cabezal de entrada

'ECUACION SUST I TUCION
TIT = Th +t) + 1, ~TIT=1,50 + 0'.187_5 +.0,1875
DATOS o
T1 = .1.50, (in)
t, = 0.1875, (in)  RESULTADD:
t, = 0.1875, (in) ... CTIT = 1875, (in)

A.Vil.a.2 Espesor total de la brida FI

ECUACION SUSTITUCION
FIT = FI + t, FIT = 1.25 + 0.1875
DATOS
FI = 1,25, (in) RESULTADO
t, = 0.1875, (in) FIT = 1.4375, (in)

A.Vli.a.3 Tolerancla entre la brida Fl y el didmetro externo de |la
boquilla B!
ECUACION SUSTITUCION

Ki = 3tc + 3 Kl = 3(0.406) + 3



A.Vit.a.4

ANVll,a.5

- AlNlil.a.6

198

RESULTADO
DATOS : Kt = 4218, (in)
tc = 0,406, (in) Joo Ky = 4,25, (In)

Dimensiones de las boquillas del cabezal de entrada

DN
dBi
dB!

el

2.5, (in)

2,323, (in)

= 7.0, (in)

]

0.2785, {(in)

Tolerancia entre el didmetro externo de la boquitla B

y la brida F2

ECUACION ' SUSTITUCION
K2 = 3tc + 3 K2 = 3(0.406) + 3
- RESULTADO
DATOS
K2 = 4,218, (in)
tc = 0.406, (in} Lt K2 = 4,25, (in)

Espesor total del espejo estacionario

T2T = T2 + ¢, + ¢t

ECUACION SUST ITUCION

3 4 T2T = 0.5625 + 0,1875 + 0.1875

DATQS



ANVI.a.?

A.Vil.a.8

AVIl.a.9

199

RESULTADO
T2T = 0.9375
T2T = 1.0, (in)

SUSTITUCION

F2T = 1,25 + 0,1875

RESULTADO

F2T = 1,4375, {in)

Distancia total de la brida F! a la pared central de la

T2 = 0,5625, (in)
ty = 0.1875, (in)
t, = 0.1875, {in)
Espesor total de la brida F2
ECUACION
FaT = F2 + t,
DATOS
F2 = 1.25, {in)
ty = 0.1875, {in)
boquilla BI
ECUACION
FIK = FIT + KI + 0.5 DB
DATOS
DBl = 2.88, (in)
FIT = 1,4375, (in)
KI = 4.25, (in)

SUSTITUCION

FIK = 1,4375 + 4,25 + 0.5{7.0)

RESULTADO

FIK = 9.1875, (in)

Distancia total de la parte central de la boquilia Bl a la

brida F2
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ECUAC ION SUST I TUCION
F2K = F2T + K2 + 0.5 DBI F2K = 1.4375 + 4.25 + 0.5(7.0)
DATOS
0BiI = 7.0, (in)
F2T = 1.4375, (in) RESULTADO
K2 = 4,25, (in) F2K = 9.1875, (in)

A.Vil.a.10 Distancia total de la tapa Tl a la brida F2

ECUACION SUST ITUCION
TFK = TI + FIK + F2K TFK = 1.50 + 8,1875 + 19,1875
DATOS
FIK = 10.1875, (in)
F2K = 10,1875, {in) RESULTADO
T = 1,50, (in) TFK = 19.875, (in)



19.875

I .|
{
- 9.1875 - 9.1875 4
" 4,25 L 7.0 4.25 ,
H1:80, 14373 T | -
)
E o.mslré )
A (-2
I L
\ |
0.1875 - :
| §
{01875 B.ALG
=
1.875 1.0
- - N

FIGURA VIIl.4 Dimensionamiento del cabezal de entrada
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. MEMORIA DE CALCULO. DIMENSIONAMIENTO

SECUENCIA B. DIMENSIONAMIENTO DE LA ENVOLVENTE

A.VIl.b.1 Espesor totail de la brida F3

ECUACION SUSTITUCION
F3T = F3 + t, o . F3T = 1.25 + 0.1875
DATOS
F3 = 1.25, (in) RESULTADO
t, = 0.1875, {in) ' F3T = 1.4375, {in)

A.VIl.b.2 Tolerancia entre la 'brida F3 y el didmetro exterior de la

boquilla B2
ECUACION SUSTITUCION
K3 = 3tc + 3 K3 = 3(0.406) + 3
RESULTADO
DATOS ‘ , K3 = 4,218, (in)
tc = 0.406, (in) _ o K3 = 4,25, (in)

A.V!Il.b.3 Dimensiones de las boquillas de la envolvente

dB2 = 3.826, (in)

i

dB3 = 3.826, (in)
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082 = 9, (in)":
0B3 = 9, (in)
e2 = 0,337, (in)

A.VIl.b.4 Tolerancia entre el didmetro exterior de la boquilla 83 y

la caja de empaques F4

ECUACION SUSTITUCION
K5 = 3tc + 3 K5 = 3(0.406) + 3
RESULTADO
DATOS KS = 4.218, (in)
tc = 0,406, {in) K5 = 4.25, (in)

A.VII.b.5 Espesor total del espejo flotante

T3T = 0.75, (in)

A.VIi.b.6 Distancia total entre caras internas de los espejos

ECUACION SUSTITUCION

TT = LT-{T2T + T3T +tg+ t) TT = 72-{1.0+0.75 + 0,125 +0,125)
DATOS | =72 -2

LT = 72, (in)

T2T = 1.0, {in)
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T3r = 0.75, (in)
tg = 0,125, (In) RESULTADO
t, = 0.125, (in) TT = 70, (in)

A.V1I.b.7 Distancia entre boquillas

ECUACION

K4=TT+16+t4-(F3+K3+DBQ+DB:4+K5)

SUSTITUCION
Kb= 70+ 1,0 + 0,187 ~(1.25 + 4,25 + 9+9+4,25)
K& = 71,1875 - 27,75
DAfOS

DB2 = 9, (in)

pB3 = 9, (in)

F3

1.25, . (in)

K3 = 4.25, (in)

KS

It

4,25, (in)
T

4

7%, (in)

t, = 0,1875, (in) RESULTADC

4

t, = 1.0, {in) K& = 43.4375

6

A.VII.b.8 Distancia generada por el espejo T2 y la brida F3
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ECUACION SUSTITUCION
FTI = T2T + F3 - t, FTI = 1,0 +1.25 - 0,1875
DATOS
F3 = 1.25, {in)
T2T = 1.0, {in) RESUL.TADO
t, = 0.1875, (in) FTI = 2,0625, (in)

A.VI1.b.9 Distancia generada por la caja de empaques y el prensa-

estopas.
ECUACtON SUST{TUC ION
FT2 = F4T + FST FT2 = 2.375 + 1.125
DATOS
F4T = 2.375, (in) RESULTADO
FST = 1,125, {in) FT2 = 3.5, (in)

A.Vil.b.10 Distancia del espejo T2 al centro de la boquilla B2

ECUACION
F3K = FT1 +K3+0.5082 F3K = 2.0625+ 4,25 + 0.5(9)
DATOS
pDB2 = 9, (in)
FTI = 2.0625, {in) RESULTADO
K3 =

4,25, (in) F3K = 10.8125, (in)
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A.Vit.b.11 Distancla entre centros de hoquillas

ECUACION o © 7 SUSTITUCION
BB = Ké4 + 0.5(DB2 +'o_aa') " BB = 43,4375 +0,5(9 + 9)
DATOS |
DB2 = 9, (in)
D83 = 9, (in) RESULTADO
K& = 43,25, (in) BB = 52.9375, (in)

A.NVI1i.b.12 Distancia de! centro de la boquilla B3 a la cara externa

‘del prensaestopas F5

ECUACION . SUSTITUCION
" F4K = 0.50B3 + K5 + FT2 F4K = 0.5(9) + 4.25 + 3.5
DATOS
pB3 = 9, (in)
FT2 = 3.5, (in) RESULTADO
KS = 4,25, (in) F4K = 12.25, (in)

ANHL.b.13 Diferencia total del espejo T2 al prensaestopas F5

ECUACION SUST ITUCION
TTF = F3K + BB + F4K TTF = 10,8125 + 52,0625 + ]2.25
DATOS

BB = 52.0625, (in)
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F3K

10.8125, {in} RESULTADO

FAK = 12,25, {in) - 7~ TTF = 75.125, (in)

AVil1.b.14 Distancia entre la pared externa de la boquilla y la pri-

mera mampara

ECUACION SUST [TUCION
KB = 0.5(BB - DEB - Bp (Ng + 1)] KB =0.5[52.4375 -4.5-4.5(8+ 1}]
=0.5 [7.4375] '
DATOS |
BB = 52.4375, (in)
Br = 4.5, {in)
DEB = 4.5, {in)

Ny = 8, (mamparas) KB = 3.71875, (in)



h

75.125
F——_.—._-..._.... -t s e . v &2 - _11
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VI1.5 Dimensionamiento de la envolvente
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MEMORIA DE CALCULO DIMENSIONAMIENTO

, SECUENCIA c. DIMENSIONAM!ENTO DEL CABEZAL FLOTANTE

" . A.ll.c.1 Tolerancia entre el prensaestopas y la brida F6

ECUACION SUST I TUC |ON

K6 = 3ty + 8 K6 = 3(0.3125) + 8
DATOS RESULTADO

t¢ = 0.3125, {in) K6 = 8.9375, (in)

A.V1l.,c.2 Distancia total del presaestopas a la cara externa de la

tapa ‘
'ECUACION SUSTITUCION
FT3 = K6 + F6T + T4 - - FT3'= 8.9375+2.625 + 1.5
DATOS |
F6T =-2.625, (in)
K6 = 8.9375,‘(;n)
T4 = 1.50 (in} FT3 = 13.0625, {in)

A.Vil.c.3 Distancia total de la caja de empaques a !a cara externa
de la tapa del cabezal flotante
ECUAC1ION SUSTITUCION

CTF = FT2 + FT3 CTF = 3,5 + 13.0625



A.Vll.c.4
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DATOS
FT2 = 3.5, (in) RESULTADO
FT3 = 13,0625, (in) CTF = 16.5625, (in)

Distancia entre las caras internas del espejo flotante y

la tapa
ECUACION SUSTITUCION
FTF = CTF + t, - T3T ' FTF = 16,5625 + 1.0 -0.75
DATOS
CTF = 16.5625, (in)
T3T = 0.75, (in) RESULTADO
t. = 1.0, {in) FTF = 16.8125, (in)



16,5625

. J
f e §
" 3.5 ) 13.0625 ,
- =1 ~
L 2,375 L1125 8.9375 _ 2.625 s
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FIGURA V11,6 Dimensionamiento del cabezal flotante
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@ Identificacion

F! - Indicador de flujo
- Indicador de presién

V111 DIAGRAMAS

- Vélvula controladora
de presién .

- indicador de tempe-
ratura

/B-01
@
FIGURA V111,1 Diagrama de tuberia e ® ~N
N

instrumentos.
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FIGURA VII1.,2 Diagrama isométrico
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a) Arreglo: 1-2 paralelo

vapor

agua frla = [

agl.na ¥ condensado
caliente

c) Arreglo: 1-4 paralelo
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i

R —
agua fria

agua '&
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.b) Arreglo: 1-2 contracorriente
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—
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FIGURA VI11.3 Dlagrama de flujo.
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IX, LISTAS DE ACCESORIOS E INSTRUMENTOS

Lista de accesorios

DESCRIPCION

Brida tipo anillo, acero al carbén,
2% pulgadas, 150 Ib

Brida tipo anillo, acero al carbén,
3 pulgadas, 150 ib

Codo de 90°, fierro negro, cédula
40, 1§ pulgadas NPT

Codo de 90°, fierro negro, cédula
40, 23 pulgadas NPT

Cople estdndar de fierro negro,
céduta 40, 1} pulgadas NPT,

3 pulgadas de longitud

Cople estdndar de fierro negro,
cédula 40, 23 pulgadas NPT,

3 pulgadas de longitud

Niple de flerro negro, cédula 40,
13 pu.lgadas NPT, 3 pulgadas de

longitud

215°

CANT IDAD

2 piezas

4 piezas

6 piezas

6 piezas

10 piezas

15 piezas

10 piezas



10.

13

17

18

Niple de flerro negro, cédula 40, 2%
pulgadas NPT, 3 pulgadas de longitud
Reduccién tipo campana, fierro negro,

3 x 1} pulgadas NPT

" "'Reduccién tipo campana, fierro negro,

1% puigadas NPT

oo j}?__-je‘flerr'o negro, cédula 40, 13
bﬁiéédas NPT

"T de fierro negro, cédula 40,

2} pulgadas NPT

Tubo de fierro negro, cédula 40,
14 pulgadas NPT

Tubo de fierro negro, cédula 40,
2-'5 pulgadas NPT

Tuerca unién de fierro negro, cédula

40, 13 pulgadas NPT

Tuerca unién de fierro negro, cédula 40,
23 pulgadas NPT

Vdlvulia tipo aguja, de bronce, con
asiento estdndar y sello de neopreno

de 1} pulgadas de aiémetro nominaf,

conexiones roscadas

Védlvula check tipo elevante de bronce, 13}

pulgadas de didmetro nominal, conexiones roscadas

10

10
30

30

—_—
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piezas

piezas

plezas

piezas

plezas

ft

piezas

piezas

piezas

pleza



20

217

vilvula de globo, de hronce, l% 2 plezas
pulgadas de didmetro nominal, conexlones

roscadas

valvula de globo, de bronce, de 4 plezas
2} pulgadas de didmetro nominal,

conexiones roscadas
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IX.2 Lista de instrumentos y equipo auxiliar

N° , DESCRIPCION CANT IDAD

P

1 Mélhémetnb tipo Bourdon, cardtula de 2.5 in, ran- 4 piezas’

ng:‘ 0'- - 100 .Ib'/'in-z, eiemento de bronce montaje
inferior, conexidn macho % pulgada de didmetro
nominal.
2 Manémetro tipo Bourdon, caritula de 2.5 in, ran- 2. piezas
go: 0 - 50 lb/inz, elemento de bronce, montaje
inferior, conexién macho § pulgada de didmetro
nominal,
3 Medidor de flujo tipo rotdmetro, escala de 0 - 1 pleza
100% para medir de 0 - 200 ga!/min de agua; .
de vidrio borosilicato, conexidn macho de 23
pulgadas Je didmetro ‘nominal,
A . ‘-M'ec.jl.d'or' d;lft;ll.l.njo iipo ‘pllaca ae‘ Sr-ifici'.o-‘paré, mg_ A p’iez"_a“
' &'r‘ 545.7.‘fl;/r'n.in de vapor saturado’a 30 |bki?12' abs, .
para instalarse en tuberfa de 1% pulgadas de
didmetro nominal. Tomas en las bridas, mate-

rial de la placa: acero inoxidabie, con bridas

portaplaca de cuello soldable de 300 Ib/inz.

5 Termémetro bimetdlico, escala de 0-400°F, ca- 4 plezas



rdtula de 4 pulgadas de didmetro; véstago in
ferior de acero inoxidable, tipo 304, de 4 pul
gadas de longitud.

Termémetro bimetdlico, escala de 0 - 200°F,
cardtula de 4 pulgadas de didmetro, védstage
inferior de acero inoxidable, tipo 304, de 4
pulgadas de longitud.

Valvula reguladora de presién, con entrada
de 20 psi y salida de 15.3 psi, para instalar
se tuberfa de 1} pulgadas de didmetro nomi-
nal, conexiones roscadas.

‘Bomba centrifuga, tipo horizontal, 150 gal/min,

motor eléctrico de 3 Hp.

219

2 piezas

| pieza

1 pieza
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D7 X. EVALUACION ECONOMICA

SECUENCIA X.| COSTO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

X.1.1 Costo base del intercambiador de calor (Ref. X.I)
ECUACION VARIABLES
1,037 . .
P = XD P = costo base del intercambiador de
de calor, (dblares)

D = didmetro de la coraza, (in)

X = coeficiente funcién de los tipos de

cabezal
. DATOS © - 4 . .. U 'SUSTITUCION
"D =12, {in) P = 240 (12)1.037
X = 240 ’ RESULTADO

P = 3157.35, (ddlares)

X.1.2 Costo de las partes del intercambiador de calor
PARTE DESCRIPCION COSTO {délares)
coraza diametro: 12, (in) ($ 42/ft) 6 = 252

longitud: 6, (ft)

boquillas tamafiec  ndmerc
(150 |b/ln2) 4.0 {in) 4 ($ 150/boq) 4 bog = 600
2.5 {in) 4 ($ 120/bog) 4 bog = 480
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tubos tamafio niumero
3/4 76 {$ 1.15/tubo) 76 tubos = 87.4

correccion por material: acero inox, 304

2

area transf.: 89.5, (ft%) ($ 6.9/ft3 89.5 it = 617,55

stiletas didmetro coraza: 12, (in) ($ 55/silt) 2 sill = 110

ndmero silletas: 2

COSTO TOTAL DE LAS PARTES = $ 2146.95

X, 1.3 Costo estimado total del intercambiador de calor

Cui=‘P + COSTO TOTAL DE LAS PARTES

$.3157.35 + §$. 2146,95

Crpe =, 5304.3, (délares) - o

Cn

fl

$ 981 295,50 (M.N.)



X.2 COSTO DE ACCESOR!IOS

Ne DESCRIPCION CANT IDAD UNIDAD CosTo (%) :-"--:C‘O‘STO ($)
: UNITARIO - Y “TOTAL
1 Brida tipo cara dezlizable, 23 pulgadas o 2 pieza 550 o '”00
2 Brida tipo cara desiizable, 3 pulgédas’ ’ : g pleza 550 . 2200
3 Codo de 90°, 1} pulgadas s ‘ 6 pleza 60 ) 360
4 Codo de 90°, 2} pulgadas o 6 pieza ¢ s
5 Cople de fierro negro, 1% pulgadas E ‘ 10 pieza 40 400
6 Cople de fierro negro, 23 pulgadas R : 15 pieza 50 750
7 Niple de fierro negro, 1% pulgadas v ) 10 pieza 40 400
8 Niple de fierro negro, 25 pulgadas . 10 pieza 50 500
9 ‘ Reduccién tipo campana, 3 x 14 puigadas ) 4 pieza %0 - 360
10 Reduccién tipo campana, 1% x 1 pulgadas 2 pieza 80 ‘ E 160
11 Tee de flerro negro, !} pulgadas L 2 pieza 105 210
12 Tee de flerro negro, 2} pulgadas ‘ . » 10 pieza 125 v‘ C ‘1250



Tuberfa recta de fierro negro, 1} pulgada

Tuberfa recta de fierro negro, 2% pulgadas
Tuerca unién de flerro negro, 1% pulgadas
Tuerca unién de fierro negro, 2% pulgadas
Vélvula tipo aguja, 1} pulgadas

Véivula tipo check, 13 pulgadas

Védlvula tipo globo, I% pulgadas

Vélvula tipo globo, 2} pulgadas

30

30

ft

ft

pieza
pieza
pieza
pieza
pieza

pieza

60,

75
190
205

6250
5850
4070

5250

1800

2250

950

-, 1435

25000

5850
8140

10500

jx44



X.3 COSTO DE INSTRUMENTOS Y EQUIPO AUXILIAR

N° DESCR!PCI_D& . » CANTIDAD UNIDAD COSTO ($) COSTO (%)
S - UNITARIO TOTAL
1 Manémetro tipo Bourdon, 0-7 Kg/t:n}l2 ’ v 4 pieza ‘ , 10 000 140 000
2 Manédmetro tipo Bourdon, 0-3 kg/cm2 . 2 pieza .10 000 20 000
3 Medidor de flujo tipo rotémetro . 1 pIezla - - A)53.:‘(AJ00, 53 000
4 Medidor de flujo tipo placa de orificio ' 1 pleza ' '.25lQ00'.: 25 000
5 Termémetro bimetdiico, 0-400°F Lo , 4 pleza 15 ‘();)t.) ' 60 000
6 Termémetro bimetalico, 0-200°F L pleza 15 000, 30 000
7 Valvula reguladora de presién . 1 pieza 19 000 19 000
8 Bomba centrffuga tipo horizontal, 3 HP ' ‘1 pieza 55. 000 55 000
9' Empaque de asbesto, didmetro inu;'r'ior' 10 picza 750, 7 500
10 Empaque de asbesto, con franja central de /6 pul=n 4 piecza "1 goo 4 000

gada de ancho

11 Empaque de asbesto, con 2 franjas para!é!as de 1/4 4 pieza 1 500 & 000
pulgada de ancho v

C“'s = $ 319 500

I
N
»~



X.4 COSTO TOTAL DEL

Cr = (Cip + Cype

donde Cre

Cr

Cacc

Cixs

IMP
DATOS

Cace

Cns
o IMF
SUSTITUCION

Cre

RESULTADO

Cre

i

[

EQUIPO

Crs + {1 + IMP/100)

costo total del equipo, (%)
costo total del intercambiador
de calor, (%)

costo total de accesorios, ($)
costo total de instrumentos y
equipo auxiliar, (%}

impuesto vigente, (%)

$ 64 035.00
$ 319 500.00
$.981,295.50 .

15%

225

(X.1.3)

(X.2)

(X.3)

(981 295,50 + 64 035.00 + 319 500.00 (1 + 15/100)

$ 1 569 555,08

NOTA: Precios estimados al mes de Agosto de 1984,
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Referencia

X.1 Pikulik A,, Dfaz H.E,
Cost eslim'a‘g'iﬁ’g for major process equipment Chemical Engineering, '
October 10. V. 84, 1977, ' o
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SECUENCIA DE ARRANQUE, PARO Y OPERACION

Asegurarse de que cada parte del equipo esté montada en el
lugar adecuado y poniendo especial cuidado en que las placas

de particion se hayan colocado acorde con el némero de pasos

deseados en los tubos.

Ver"'l‘f‘ic_ar".‘due cada ‘uno de los instrumentos trabaje adecuadamen-

te.'y-“'se_l_ 'Ig:" Io'calig:é' segdn."gl "Di_agr‘ama de Tuberfa-instrumen-
Conéc'l«';"r "aé;"u;: por el Iadé' d;' ‘tubos, es “decir e'n- I'a"“|'fnea de
succién de la Bomba B-01 y aire para el lado de la coraza.
Prueba para el lado tubos.

Revisar que todas las vdlvulas del sistema se encuentren cerra-
das. Abrir la vdlvula V-7, V-3 y V-1, poner a funcionar la
Bomba B-01, cerrar V-2 para lograr el flujo mdximo posible
ir;dicado en Fi1-01, Checar T!-01 y TI-04 indiquen el mismo valor
de temperatura, Verificar que la presiéon PI-01 sea mayor que
la de P!-04 y registrar sus wvalores. Abagar‘ la bomba B-01 vy,
simultineamente, cerrar V-7 y V-3 para dejar presurizado el
sistema durante media hora para efectuar rastreo y registro
de fugas.

Transcurrida media hora, verificar los valores de presién vy
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compararios con los anteriormenie registradeos. Si la diferencia
de valores correspondientes a cada mandmetro es mayor de 4
Ib/inz, entonces deberd repetirse la operacién de montaje del
equipo, con la precaucién de acomodar y ajustar correctamente

cada parte del equipo.

-Si la pérdida de presidn no es mayor del valor mencionado,

ébrir V-3, V;-'1' y V-7, a continuacién hacer funcionar la bomba
8:-01. ~ Controlar mgdfanl\te_’V—Z la recirculacién hasta lograr el
flujo dbeseado. | | l

Prueba para ei. lado corazé-.

Apagar B-01, cerrar V-1 y V-7. Abrir 'V—.1f),~ ‘.‘I-B, V-S’:y regulér‘ ‘

con V-4 el flujp de aire é'limentado_‘ a la coraza. Registrar los

valores de presién, Después "de éuince minutos leer los indica-
dores de presién y si la diferencia de valores correspondientes
excede a 0.5 Ib/inz, entonces serd necesario, si es detectable
la fuga de manera visual, corregir el error que esté provocando
tal decaimiento en ia presion o cerrar V-4, V-6 y V-8, Abrir
V-9, V-5 y V-4 y proceder de manera similar para registrar
fugas. Si en cualesquiera de los dos procedimientos se tienen
caidas de presién en cada mandmetro, mayores del valor reco-
mendado, serd necesario revisar cuidadosamente cada parte del

euipo e inclusive. reinstalarlo si se detectan fugas provocadas
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por la mala colocacién de las partes del equipo.

Ambas pruebas se repetirdn las veces que se crea necesario
hasta lograr que el equipo se estabilice,

Lograda la eliminacién de fugas, estabilizar el sistema operdn-
dolo a las condiciones deseadas.

Proceder a la experimentacién,
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Xl EJEMPLO DE UN PROYECTO EXPERIMENTAL

A conllnuacién, de manera resumida, se expondrdn los puntos bdsi-
cos para reallzar un proyecto experimental,
De manera general el esquen1a es el siguiente:;
a) Tnulo .
b} Objeti‘vos: v

gener‘él(es)

particular(es)
c) Bases tedricas
d) Selecciéon de condiciones experlmenléle;
e) Pr‘opqsivc.ién de esquemas experimentales
f) Descrlbclan de‘ca'da‘expérimemo
a) Dlagrama de tuber'la - mstr‘umentos |
llw)' Calculo de los resultados baJO condicmnes supuéstas
i) :Tabla de reglstro de datos experimentales :

T :Expemmentamon K

h) Calculo de resultados ‘bajo condiciones expemmenlales

k) Resumen de resultados

I} Analisis de resultados y conclusiones

El inciso a, estara definido y serd suficiente para que el alumno
sea capaz de ir desarrollando, gradualmente, cada uno de los otros

puntos ddndoles, é! fundamentaimente, forma y contenido; siendo
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el papel del asesor experimental el de ubicarlo y llevarie por el
camino correcto para lograr los objetivos planteados.
Es necesario aclarar que antes de experimentar se tendrdn, comple-

tamente, comprendidos y desarrollados los pasos anteriores.

Ejemplo de un proyecto experimental.
TITUL,Q: ~ Estudio del comportamiento termodinamico de un in.ler-
| . cambiador de calor tipo AEP con las opciones de tra-
bajar en 4 6 2 pasos por los tubos,
OBJETIVOS:
a) GENERAL
Determinacion de los coeficientes individuales de
pelicula y de la cafda de presion de cada lado
del equipo, cuando éste se trabaja a diferentes
: éreas de flujo.
by PARTICULARES
Iﬁi. Para cada una de las combinaciones (1-4 y
1-2):
- Compar‘ér el valor de los coeficientes de pelf-
cula, calculados mediante dalos supuestos
y los basados en valores experimentales,
- Analizar el efeclo de la variacién de la velo-

cidad, ‘de uno de los fluidos, sobre la rapidez
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global de transferencia de calor,
- Comparar los resultados tedricos y experimen-

+ :tales de la cafda de.presién.
. -? ‘Verificar la dependeq{c’:'ia.:“cn.lré la cafda dc.e‘
.:”.”'p'r‘es'ién ob_tenida‘ y Ia nasa velocldad de

' I_bs fluidos.

’_2. : Cém_p‘ar‘ar 'evn‘tr‘é:'-s‘:' éadé uno de los pardmetros
registrados y evaluados para los diferentes nimeros

de pasos y explicar de los cambios y/o similitudes.
BASES TEORICAS (Véase Capitulo 11}

En esta fase debera’ fundamentarse, tebricamente, cada una de las
leyes y principios que rigen el comportamiento de los procesos de
transferencia de calor,

Es necesario que se tenga conocimiento, fisico, del equipo y se -

vislumbren las posibilidades operativas del mismo,

SELECCION DE CONDICIONES EXPERIMENTALES {Véanse Capftulos Ii}

y V)

Una vez que se tengan las bases tedricas suficientes, asi como

el conocimiento del estado fisico del equipo, para comprender vy
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manejar los fendmenos involucrados en la experimentacién; se selec-

cionardn las condiciones bajo las cuales deberd efectuarse la expe-

rir_nenlacién, es decir elegir los siguientes puntos:

a) Fluj.'dos,

' recor'aén'déi'l‘aS' iimita;lohes de servicios existentes en el Labora-
torio al efectuar la seleccidn.
Para ilustrar este punto se tienen los flufdos agua y vapor
saturado con los cuales puede t'r-abajar*se este proyecto.

b) Rotacidn de fluidos,
establecer, en este punto, el lado por el que se manejard cada
fluido o la posibilidad, si asi se desea, de que los fluidos
ocupen rotalivamente ambos lados del equipo.
En nuestro caso particular se tomé la decisién de manejar el
agua por los tubos y el vapor por la coraza tanto cuando se
m.anejan 2 pasos como cuando éstos son 4.
Los dos puntos mencionados pueden manejarse en fa(s) combina-
cion{es) que se deseen, siempre y cuando, se satisfagan cada
uno de los objetlivos inicialmente propuestos e, inclusive, propo-
ner otros bajo las nuevas condiciones.

c) Temperatura, presidén, flujo
Dentro de las posibilidades de servicios del Laboratorio y de
las limitantes de! equipo, han de plantearse las condiciones

a las cuales se trabajard con cada fluido. Deberan asimismo,
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observarse condiciones tales que no se encuentre el wusuario
en situaciones peligrosas.
Temnperatura agua: 64, (°F) - 100, (°F}

vapor: 250, (°F)

Presidn agua: 60, (Ib/inz)

vapor: 30, (lb/inz)
Flujo de agua: 16.708, (ft3/min)
PROPOSICION DE ESQUEMAS EXPERIMENTALES

En base a la seleccion anterior, <> posible, mediante la busqueda.
de los objetivos planteados, proponer las variaciones bajo las cua-

les se trabajard en el equipo.
DESCRIPCION DE CADA VARIANTE EXPERIMENTAL

En esta etapa del proyecto, han de proponerse secuencias para
cada experimentacién, estableciendo claramente, la posicién y condi-
ciones de cada uno de los fluidos. Tales secuencias serdn lo sufi-
cientemente descriptivas para poder realizar, sin confusiones opera-

tivas, cada uno de los experimentos propuestos. De manera paralela
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cada descripcidn se hard asignando las actlividades a cada miembro

def equipo.
DIAGRAMA DE TUBERIA INSTRUMENTOS (Véase Capitulo VII1)

Establecida cada una de las variaciones experimentales, puede de-
sarrollarse el diagrama de tuberia - instrumentos, haciendo hincapié
en el conocimiento previo de los principios del funcionamiento de
cada uno de los instrumentos, que cada alumno deberd tener.

Es recomendable identificar cada corriente e instrumento y anexar
una lista donde se indiquen, claramente, las condiciones de los

fluidos para cada uno de los experimentos.
CALCULO DE RESULTADOS BAJO CONDICIONES SUPUESTAS

Se desarrollard un esquema de cdlculo, como el que a continuacion
se ilustra, basado en los valores exprimentales seleccionados.
Tal esquema debera desarrollarse para cada una de las variaciones

que se practiquen durante la experimentacion.,

Para entender claramente la secuencia de cdlculos serd necesa-
rio recurrir al Capitulo V y a la memoria de cdlculo correspon-

diente,
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DATOS

Ww = 62 556, (Ib/hr)
t, = 64, (°F)

1, = 100, {°F)

ty = 250, (°F)

Np (tubos) = 2

Np (coraza) = 1
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SECUENCIA A, CALCULO DEL COEFICIENTE DE PELICULA
FLUIDO SIN CAMBIO DE FASE. AGUA

LADO: TUuBOS

12,a,1 Balance de calor

ECUACION SUSTITUCION
Q= Ww Cpw (tp - t;) Q = 62 556(1.0)(100-64)
DATOS

Cpw = 1.0, (Btu/Ib°F)

t, = 64, (°F)

t, = 100, (°F)

t = 82, (°F) RESULTADO

Ww = 62556, (Ib/hr) Q = 2252016, (Btu/hr)

12.a.2 Diferencia media logaritmica de temperatura

ECUACION SUSTITUCION
Ot o=, -ty Aty = 250-64
Moo=ty -ty Aty = 250-100
LMTD = D = &b LMTD = 186-150
in éﬁl Inléé
Lty » 150
DATOS

ty = 250, {°F)
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= 64, (°F) RESULTADO

—
—
#

ty = 100, (°F) LMTD = 167.3, (°F)

12.a.3 Velocidad recomendada

ECUACION SUSTITUCION
v = v!' x 60 v = 7(60)
DATOS RESULTADO
v' = 7, (ft/seg) v = 420, (ft/min)

/

12.a.4 Area de flujo necesaria

ECUACION SUST|TUCION
W 62 556

a= —— - a = —>—
v Tw 420(62.4)

DATOS

v = 420, (ft/min)

Ww = 62556, (ib/hr) RESULTADO

Pw = 62.4, (Ib/ft]) a = 0.03978, (ft%)

12.a.5 Didmetro y espesor de los tubos
dt = 3/4, (in)

BGW = 16

12.a.6 Arreglo, nimero de pasos y espaclamiento de tubos



Arreglo triangular normal
Pt = 1, (in)

Np. = 2

12.a.7 Nuimero de tubos por paso

Nt' = 38, (tubos/paso)

12.a.8 Ndmero total de tubos
ECUACION
Nt = Nt' x Np
DATOS
Np = 2

Nt' = 38, (tubos/paso)

12.a.9 Area de flujo real por paso

ECUACION
_at x Nt
ap = —
144
DATOS
B 2
apr = 0.302, (in)
Nt' = 38., {tubos/paso)

12.a.10 Velocidad real
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SUSTITUCION

Nt = 38(2)

RESUL TADO

Nt = 76, (tubos)

SUSTITUCION

(0.302) (38)
144

a, =

RESUL TADO

ay = 0.0798, ()



12.a.11

12,a,12

ECUACION

Wa!

V = e
60(a[)

DATOS
ay = 0.079%8, (ft?)

Ww' = 16,708, (ft /min)

Coeficiente de pelicula

ECUACION

hi = hi{v, 1)
DATOS

T = 82, {°F)

v = 3,49, (ft/seg)
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SUSTITUCION

. __16.708
60(0.07968)

RESULTADO

v = 3,49, (ft/seg)

RESULTADO

hi = 840, (Btu/hr-f>-oF)

Coeficiente de pell’cul'a referido a la superficie externa

ECUACION
hio = hi xg-i-
do
DATOS
di = 0.62, (in)
do = 0.75, {in)
hi = 840, (Btu/hr=ft2~°F)

SUSTITUCION

{0.62)
0.75

hio = 840

RESULTADO

hio = 634.4, (Btu/hnff=oF)
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SECUENCIA B. CALCULO DEL COEFICIENTE DE CONDENSACION
FLUIDO: VAPOR DE AGUA SATURADO

12.b.1  Flujo masico de vapor

ECUACION SUSTITUCION
W = O Wy = 2252016
Av 245.3
DATOS
Q = 2252016, (Btu/hr) RESULTADO
v = 945,3, (Btu/hr) Wv = 2382 (Ib/hr)

12.b.2 Longitud real de los tubos de transferencia

Lt = 6, (ft) (V.b.s) y (A.V.b.4)

12.b.3 Area de transferencia disponible

A = 89.5, (ftz) (v.b.5) y (A.V.b.5)

12.b.4 Didmetro de la coraza

Ds = 12, (in) (V.b.6) y (A.V.b.6)

12.b.5 NJmero y distancia real entre mamparas
B = 4.5, (in) (Vil.b.14) v (A.VIl.b.14)

Ng = 8, {mamparas) (V.b.8) y (A.V.b.8)
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"\'IZi"b‘.G :,Eép.»"aclvamie'n'to entre dl'%.eirhelros e'xter-‘nps"':a_e'k';tfubojis_.-f::v
c =025, (in) S (V.bu9) v (AWDL9)
12,b.7 Area de flujo corregida en la coraza

as = 009373, (1?) C . (12.8.5) y (AW.b.10)

12.b.8 - Carga de condensado

G = 22.12, (Ib/hr-ft) (V.b.11} y (A.V.b.11)

12.b.9 Temperatura de pared

ECUACION SUSTITUCION
W' s T —D0 -1 ty' = 82 + —1%0 (255_gp)
hio + ho! 694,4+ 1700
DATOS
hio = 694.4, (Btu/hr-ft2-°F)
ho' = 1800 RESUL. TADO
f =82, (°FO t,' = 201.3, (°F)
12.b.10 Temperatura de pelfcula
ECUACION SUSTITUCION
W'ty _201.3 + 250
lfl T e———— tf' e
2 2

DATOS



Tty = 250, (OF)

1, =203 (°F)

12.b.11

temperatura de 'péh'cula.

LN

DATOS

tf' = 223.25, (°F)

12,b,12 Coeficliente de condensacién,

ECUACION

1/3
4 f G

kf3 2

DATOS

g = 417 x 108, (f1/hr?)

Gll

kf

22,12, (Ib/hr-ft)

0.377, (Btu/hr-ft-°F)
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RESULTADO

ty' = 225.65, (°F)

Pr'op'léd'a"deés.-' de I.é pelfcula de condensado evaluadas a la

RESULTADOS

ki = 0.377, (Btu/hr/ft-°F)

f' = 0,23, (centipoises)
JLF = 2,42, JA
= 0.5566, (Ib/hr-ft)
vf = 0.0168
fr =L
i

5 = 59,5, (1b/ft3)

SUSTITUCION

. 4 (0.5566) 22.12
ho = 1.5 3 7 B
(0,377 (59.5)°4.17x 10

1.5 (6,22678 x 107'0)

1.5 (1171)



f = 0.5566, (Ib/hr-ft)

f = 59,5, (lb/ft3)

ECUACION

ho
hio+ho

tw = t +

(tv - 1)

.DATOS

=)
[}
L]

694, 4, (Btu/hr-fx2-°F)

T
[«
]

1756.7, (Btu/hr-ft2-°F)

-
it

82, (°F)

ECUACION

tw + tv
2

tf =

DATOS

tv = 250, (°F)

tw = 202.4, (°F)
ECUACION
ot =t - t§
DATOS

t¢' = 225.65, (°F)
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RESULTADO

ho = 1756.7, (Biu/hr-ft%-°F)

12.b.13 Comprobacién de la temperatura de pelicula

SUSTITUC ION

1756.7 (250-82)

694.4 + 1756,7

tw = B2+

RESULTADO

tw = 202.4, (°F)

SUSTITUCION
202.4 + 250
tf 2 ——
2
RESULTADO
t = 226.2, (°F)
SUSTITUCION

At = 225,65 - 226.2

RESULTADO
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tg = 226.2, (°F) t = 0.55, (°F)

NOTA: Se acepta el valor de ho = 1756.7 (Btu/hr-f12-°F)
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SECUENCIA C. CALCULO DEL COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA

DE CALOR.

. 12.c.1,1 Coeficiente global de transferencia de calor. (Equipo Iimpio)
NOTA: En el. caso .del e'qulp‘o‘,“'limpio no. existen adn las

resistencias - provocadas “ por la incrustacién de los

fluidos, -
ECUACION - SUST ITUCION
V= ~ ! V = !
s, e A ! e 40.000035
hic ho 12k Am 1756.7  694.4
DATOS
hio = 69%4.4, (Btu/hr-fi%- °F) RESULTADO
ho = 1756.7, (Btu/hr-ft2—°F) V = 489,15, (Btu/hr—ft2—°F)

€A% . 0.000035, (hr-ft2- °F/Btu)
12kAm

12.c.2.1 Area de transferencia de calor necesaria

ECUACION SUST ITUCION
A = @ AN - _2.252 016
ULMTD _ 489.15(167.3)
DATOS

LMTD = 167.3, (°F)



12,¢.3.1

f »]
"

2 252 016, (Btu/br)

497.67, (Btu/hr-ft -°F)

[ s
u

Sobredisefio

ECUACION

sp = AL = Ak, yo0 "

o AT C T
DATOS

A = 27.25, (ft2)

AT = 89,5, (%)
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RESULTADO
AN =27.52, (fi?)

SUST ITUCION
§p = 89.5 - 27.52
' 89.5 -
RESULTADO
S0 = 69,25 %
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12.¢.1,2 Coeficiente global de transferenclia de calor. (Equlpo‘sucio)

ECUACION
U= !
L Rl’-\g+-?—~éP-+Ro+-]-
hio Al 12k Amn ho
SUST ITUC 10N
u = !
L+ 0.0012 +0.000035 + 0,003 + —\
1756.7 694.4
DATOS
—& A9 . 4,000035, (hr-ft2-°F/Btu)
12k Am
hio = 1756.7, (Btu/hr-ft2-°F)
RIS = 0.0012, (hr-fi?-°F/BLu)
Ro = 0.003, (hr-ft -°F/Btu) RESULTADO

U = 160,145, (Btu/hr-ft2=oF)

12,c.2,2 Area de transferenclia de calor necesaria

ECUACION SUSTITUCION
an = =92 AN o 2252016
ULMTO |

160,145 (167.3)
DATOS
LMTD = 167.3, (°F)



12.¢.3.2

]
"

2 252 016, (Btu/hr)

160,145, (Btu/hr-ft2—°F)

c
u

Sobrediserio

ECUACION
Sp = AT - A% 100
At
DATOS
Ay = 84.05, (nz)
Ay = 89,5, (ftz)

Sp

89.5 - 84.05
s e X

RESULTADO

AN = 84,05, (°F)

SUSTITUCION

100
89.5

RESULTADO

Sp = 6.09 %
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SECUENCIA D. EVALUACION DE LA CAIDA DE PRESION

LADO  TUBOS: AGUA

"12.d.1°" Masa velocidad

ECUACION SUST ITUCION
oo Ww ot = 52556
at 0.07968
DATOS
at = 0.07968, (ft2) RESULTADO
Ww = 62556, (Ib/hr) Gt = 785090.5, (Ibhr-f12)

12,d.2 Namero de Reynolds

ECUACION SUSTITUCION
Re = diGt Re = 0:62 (3 140 362)
12(2.42) w 12(2,42) 0.9
DATOS
di = 0.62, (in)
Gt = 3 140 362,(Ib/hr-ﬂ2) RESULTADO
w = 0.9, (centipoises) Re = 18 624

12,d.3 Factor de friccion

DATOS 'RESULTADO
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Re = 18 624 f = 0.00023

12.d.4 Cafda de presién tramos rectos

ECUAC|ON SUSTITUCION

py = LGt Li e py = 0:000231785 090.5)26(2) 12
5.22x 10 di g1 5 5.22 x 10'°(0.62)
DATOS

di = 0.62, (ft)

f = 0.00023 4

Gt = 785 090.5, {Ib/hr-f1%)

Lt = 6, (ft)

Np = 2

5= 1.0 ‘ RESULTADO

ft = 1.0 Pt = 0.63, (Ib/in?)

12.d.5 Caida de presidn en retornos

ECUACION SUSTITUCION
Np V2 4(2)
Pr = 2P Y Pr = —== (0.08)
S 2g' 1.0
DATOS
Np = 2



252

= 0.08, (Ib/in?)
29" RESULTADO

wn
H

1.0 Pr = 0.64, (Ib/in%)

12.d.6 Caida de presi6n total

ECUACION SUST ITUCION
Py = Pt + Pr Pr = 0.63 + 0.64
DATOS
Pt = 0.63, (|b/in2) RESULTADO
Pr = 0.64, (Ib/in?) Pr = 1.27, (1b/in%)
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SECUENCIA E. EVALUACION DE LA CAIDA DE.PRESION

LADO CORAZA: VAPOR SATURADO.

12.e.1 Masa velocidad del vapor saturado

ECUACION SUST I TUC 10N
Gs = WV Gs = 2382
as 0.09375
DATOS
as = 0.09373, (ft?) ~ RESULTADO
Wy = 2382, (Ib/he) . Gs = 25413.4, (Ib/hr-n?)

12.e.2 Nimero de Reynolds para evaluar caida de presion

ECUAC ION SUSTITUCION
Re = .De Gs Re o 0:62_(25413.4)
12(2.42)f v 12(2.42) 0,013
DATOS
De = 0.62, {in)
Gs = 25 413, (Ib/hr=ft?) RESULTADO
Yv = 0.013, (cp) Re = 41 736

12.e.3 Factor de friccion



DATQOS

Re = 41 736

12.e .4 Caida de presidon lado coraza
ECUACION

f(Gs)ZDs {NB + 1)
2g De ¢s

Ps =

DATQS

De

n

0.62/12, (ft)

Ds

1, {ft)

0.0016, (ftz/lnz)

Py
"

Gs = 25 413.4, (Ib/hr-f1?)
g = 4.17 x 10%, (ft/nrd)
NB = 8
3
= 0,0727, (Ib/ft”)
6 =1.0

Ps =

254

RESULTADO

f = 0.0016, (ft%/ in?)

SUSTITUCION

0.0016(25413.41 1(9}12
2{4,17 x 108) 0.0727{0.62)1.0

RESULTADO

Ps = 2,97, (lb/lnz)
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TABLA DE REGISTRO DE DATOS EXPERIMENTALES

Proponer una tabla de registro en la cual se anotardn los valores
obtenidos experimentalmente.
El esquema general de una tabla de registro de valores experi-

mentales es como el siguiente,

VARIABLE
P Po I Ps | Ty | T | T3 | e | Fy
CORRIDA (Ib/inz)(lb/inz) (lb/lnz) (°F) | (°F} | {°F) | (°F) |(ePM)
1
2
n

Tabla de registro de datos experimentales

Las variables P,T,F indican: presion, temperatura y flujo respec-
tivamente y los numeros indican la corriente en la cual se efectda

la medicién.

EXPERIMENTACION

Se wverificard bajo la atencién del asesor experimental y con la
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participacién de cada uno de los integrantes del equip6 los cuales,

previamente, efectuaron una asignacién de actividades.

CALCULO DE RESULTADOS BAJO CONDICIONES EXPERIMENTALES,
Mediante el esquema de calculo tedrico presentado, calcular el

equipo bajo condiciones reales.

RESUMEN DE RESULTADOS

Resumir tanto los valores predichos, tedricamente, como aquelios
obtenidos experimentalmente.

Como ejemplo se dardn los resultados teéric‘os‘obtenidc;s para el
intercambiador de calor cuanao trabaja con agua por los tubos
y vapor salqrado por la coraza. El'equipo trabajard en las combi-

naciones t-2 y 1-4,

~LARAMETRO hio | ho u P Ps
COMBINACIONS Btuhr-12F) | Buhr-t-F) | Bumhri <F) | (b/id) | (b/id)
" 1198.6 1892.6 178.60 | 9.45| 2.97
-2 694.4 1756.7 160.145 | 1.27| 2.97

Tabla de valores predichos
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ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Apoyandose en los resultados obtenidos, concluir las diferencias
para cada par leér‘fco-exper‘imental y generalizar, en lo posibie,
sobre el ‘comportamiento del equipo,

Concluir sobre cada uno de los objetivos planteados al inicio y
analizar la consecucién lograda para cada uno de ellos.

Volviendo a nuestros datos supuestos es interesante ver que pre-
dicen:

a) disminucién de los coeficientes indlviduales de pelfcula,

b) disminucién de la velocidad global de transferencia de calor vy
¢) disminucion de la caida de presidon,

De lo cual puede concluirse que los coeficientes de pelfcula son
funcién directa de la velocidad a la que se maneja el fluido, en
este caso el agua.

- Tal cambio se verifica cuando se modifica el drea de flujo de los
tubos mediante un cémbio en €| numero de pasos por los tubos.

Otra importante prediccién radica en el cambio del valor del coefi-
ciente global de transferencia de calor, resulado acorde con los
planteamientos tedricos.

De la caida de presién, asi como del valor del coeficiente global
se deduce que se estd subempleando el drea de transferencia como

consecuencia de la inadecuada velocidad a la que se maneja el



agua para el area de flujo disponible,
En general, de los valores tedricos pueden establecerse patrones
de comportamiento que deberdn cotejarse con aquelios obtenidos

a nivel experimental.
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XIW CONCLUSIONES

Ingenieria Quimica es una carrera en la que se conjuntan teorfa y
prdctica, donde el porcentaje de tiempo empleado para cubrir la par-
te dltima es, dentro del total de horas de docencia directa, de suma
importancia.

La practica o experimentacién se lleva a cabo en los Laboratorios
acondicionados para .tal! fin, donde los Procesos de Ensefanza-
Aprendizaje empleados son el conocido, cominmente, como tradicional
y el denominado Proyecto Experimental.

En el esquema tradicional el medio de transmisién de conocimien-
tos estd limitado a la accién verbal del profesor y el texto o una
téecnica experimental especifica, la cual no motiva la bdsqueda ni
permite la aplicacion de otros caminos experimentales.

En el proyecto experimental, el estudiante se encuentra ante un pro-
blema y tieme la ayuda de un asesor experimental gue en lugar de
darle informacién y/o encerrarlo en una trayectoria, se limitard a
encauzarlo y corregirlo, si es necesario, otorgdndole la libertad de
ele.gir aquélla que al alumno le parezca adecuada, teniendo en
cuenta, por supuesto, que tal via lleve a la consecucidon de los ob-
jetivos planteados y en ningin momento ponga en peligro la seguri-

dad de los ocupantes del laboratorio.
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De lo anterior se desprende que, a diferencia del proceso tradiclo-
nal, donde es profesor es el Unico capaz de lomar decisiones, en
el de proyectos experimentales, es el estudiante el U(nico que decidird
sobre su forma de trabajo, ubicdndose en e! contexlo del laboratorio
y las posibilidades de servicios que éste posea.

Tradicionalmente, al estudiante se le identifica como receptor pasivo
de la informacién transmitlda por el profesor, no sucede asi en el
sistema ejemplificado en este trabajo, donde el alumno abandona tal
papel y se convierte en parte activa del Proceso Ensefanza-Aprendizaje
al tener la responsabilidad de investigar, analizar, seleccionar y
sintetizar la informacién que le serd necesaria para el desarrollo

de su tema experimental.

En general, 50 es el niUmero de alumnos que conforman un grupo
al que se imparten c;onocimlentos, tarea dificil tanto para el profe-
sor como para el estudiante.

Para superar esta dificultad se desarrolla la actividad experimen-
tal por equipos compuestos por 4 6 5 participantes con una organiza-
cidon interna de trabajo adecuada para que cada uno adquiera conoci-
mientos que, primero, serdn especfficos sobre la investigacién que
desarrollo” y posteriormente totales sobre el tema, aprovechando la
integracion de la informacién aportada por cada miembro de! equipo.

Por otro lado, el proyecto experimental hace la posible la integra-
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cién del trabajo experimental con los problemas de ingenierfa median-
te la aplicacion de los conocimientos tedrico-experimentales para su
solucidn,

Por su estructura, permite que el trabajo experimental sea .continuoc

tanto en el tiempo como en la adquisicion de conocimientos.
De este modo el trabajo experimental que se realiza seméstré.!;rl\é,r‘t{'l,‘e'.
adquiere el cardcter, no de experiencias aisladas, sino de una ‘serie.
organizada y continua de actividades que estdn encaminadas :h-écia
la mejor formacién del alumno, aprovechando los conocimientos tedri-
cos que el estudiante asimila en las asignaturas.

Con la solucidn continua de problemas, el estudiante adquiere habifi-
dad en el manejo del método cientifico y ello da Iugar:' a que su
capacidad de observacidn, andiisis y sintesis se desarrolle. adecuada-
mente para resolver problemas concretos de Ingenieria.

Este tipo de estructuras experimentales inducen al trabajo interdiséi—
plinario dando pauta a! desarrollo de experiencias de !Elalbajo-reali—
zadas por varias personas de una misma disciplina que -interactdan
y por otro lado laboran con otras disciplinas, dandole asi el c'arja'c—
ter de multidiciplinariedad a la ensenanza.

Otro aspecto que resulita necesario comentar es que en el disefo tér-
mico aqui presentado se empled como libro de consulta el denominado

Procesos de Transferencia de Calor cuyo autor, Donald Q. Kern, plan-
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tea métodos para cdlculo de intercambiadores de calor que conducen
a la prediccién de equipos funcionales pero sobredisefiados. En el
caso de este equipo en particular, cxiste cierta flexibilidad en rela-
cidén a su disefio, ya que su finalidad de empleo es béasicamente de
cardcter diddctico y puede aprovecharse el sobredisefio generado,
no asi en la industria donde se dan, por lo general, condiciopes
y necesidades mas rigidas.

Por Jdltimo, e! intercambiador tipo AEP, segin la clasificacién que
hace TEMA, es de un costo superior al de un intercambiador de capa-
cidad térmica similar pero que carece de la versatilidad del primero,
Esta diferencla en precios radica en el cabezal de retorno que para
el equipo aqui disefiado es el conocido como "P". Su estructura com-
puesta de varias partes de forja eleva los costos de construccidn
pero resulta particularmente UGtil para la realizacibn de los objeti-

vos planteados al inicio de este trabajo.
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