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CAPITULO T,

I.~ INTRODUCCION.

Debido a la gran expansién y crecimiento der las Plantas de
Proceso para la refinacién de petroleo y sus derivados, asi como
de La industria quimica, farmaceatica, de alimentos. etc., donde

intervienen una gran cantidad de equipos para la produccién de
sus productos, se encuentra un equipo cuya funcién es muy
importante dentro del proceso, conocido como Intercambiador ¢
Cambiador de Calor. cuya funcién primordial es la transmision de
calor a través de las paredes metdlicas de los tubos de
transferencia sin que exista contacto directo con el fluido que
circula por la envolvente, por lo que el intercambio de calor se
efectua por los mecanismoB de conducciétn y conveccién.

El presénte trabajo tienc come finalldad la claboracién de una
puia practica para conocer las partes que componun estos equipos,
asl como tener en forma concisa el procedimiento a seguir para
realizar el disefio mecanico de aquellas partes que requieren de
calculos precisos y correctos, logrando asti la obtencién de un
equipo confiable, de buena calidad y con costos bajos de
fabricacion.

Otro punto de suma importancia de esta obra, es dar a conocer los
Codipos. Normas., Estandares y Manuales auxiliares existentes que
noe serviran como base para obtener la informacién necesaria que
serad usada en 1la realizacién del diseho, asi como la correcta
seleccién de los materiales de construccién para obtener
durabilidad y costos bajos de fabricacion.



T3 GENERALIDADES.

En las industrias donde su proceso requiere de la variacion de
las temperaturas de log  fluidos que sc manejan y donde es
necesario el aprovechamineto de Lla energia  disponible en los
fluidos del proceso, existe la necesidad de instalar un equipo
que cumpla con estos requerimientos, para lo cual encontramos a
los Cambiadores de Calor del tipo tubos y envolvente, los cuales
son ampliamente utilizados por su gran eficiencia.

-~ CODIGOS EMPLEADOS:

Un Cambiador del tipo tubos y coraza, que es el que nos ocupa, es
disefiado como un recipiente comun que esta sujeto a presién
interna, para esto haremos uso del Codigo ASME y completaremos su
disefo y fabricacién con 1la Norma TEMA, que es el estandar
dedicado exclusivamente a los Intercambiadores.

A continuacion se dara una explicacién general de estos Codigos:
a) CODIGO ASME - American Society of Mechanical Enginners.

Este Cbdigo es un conjunto de normas, especificaciones, férmulas
de digefio y criterios basados en muchos afios de experiencia,
donde se encuentran todos los procedimientos necesarios para el
disefio, fabricacién, instalacion, inspeccion y certificacion de
los recipientes sujetos a presién interna ¢ externa, como son
tanques verticales u horizontales, reactores, columnas, intercawm-
biadores de tubos y coraza, etc.

Fue creado en los Estados Unidos de Norteamérica en el afio de
1907, por iniciativa de varias compafitas de seguros, con el fin
de obtener disefios de equipos confiables, duraderos y para
reducir acclidentes originados por calculos erroneos de las partes
de los equipos.

En la elaboraciéon de este Coédigo participan ingenieros de todas
las especialidades y de todos los sectores, es actualizado y
editado contipuamente para mantenerlo siempre a las vanguardia de
las nuevas técnicas de disefio que dia con dia van surgiendo en el
mundo moderno.

EL CODIGO ASME SE ENCUENTRA DIVIDIDO EN ONCE SECCIONES, DE
ACUERDO A LO SIGUIENTE:

SECCION 1 Calderas de Potencia.
SECCION II Especificaciones para Materiales:
Parte A: Ferrosos.

Parte D: No ferrosos.
Parte C: Electrodos para soldar.



SECCION III Recipientes para Plantas Nucleares.

SECCION 1V Calderas de Calentamiento.

SECCION VvV Pruebas no Destructivas.

SECCION VI Cuidado y Mantenimiento de Calderaé de’
Calentamiento.

SECCION VII Cuidado y Mantenimiento de Calderas de Potencia.
SECCION V1I1 Recipientes a Presion :

Divigion 1.
bDivision 2.

SECCION IX Procedimientos para calificar Soldaduras.

SECCION X Recipientes a Presion de Fibra de Vidrio con
Plastico.

SECCION XX Reglas para Inspecclién de Sistemas de Enfriamiento
de Reactores Nucleares.

Como se menciond anteriormente, un cambiador de calor es practi-
camente un reclpiente que trabaja a presién interna, por lo tanto
la Seccidn VIII del CoOdigo es la que utilizaremos para su disefio,
por lo que a continuacién se darad una explicaclédn mas amplia de
ésta:

Se encuentra constituida en 2 divisiones:

DIVISION 1:
Esta parte se encuentra dividida en 3 subsecciones:

Subseccitn A: cubre los requisitos generales para todos los reci-
pientes sujetos a presién interna 6 externa.

Subseccion B: cubre los requisitos especificos para los diferen-
tes métodos utilizades en la fabricacion de los
recipientes.

Subseccion C: cubre los requisitos especificos para los materia-
les empleados en la fabricacion.

En uyna forma concreta, la Division 1 es un compendio de normas
utilizadas para el disefio de todos 1los equipos Ssometidos a
presién, las cuales se basan en la teoria de la membrana.



Las formulas mandatorias con que se determinan los  espesores de
aquellas partes sujetas a presidn, se fundamentan. ¢n  los
esfuerzos dircctos permisibles basados en 1/4 de It {esfuerzo
ultimo a la tension), estos criterios de disefio se utilizan para
aquellos equipos cuya presién no exceda las 3000 lb/pulg2.

DIVISION 2:

En esta divisioén se encuentran incluidos aquellos recipientes que
son instalados en un lugar determinado y para un servicio
especifico, en donde existira un control estricto de los
materiales de fabricacién, de su construccion, operacién y mante-
nimiento.

En comparacién con la Division L, esta es mas estricta para la
seleccion de  los materiales y  aunque el valor de 1los esfuerzos
permisibles se basan en i/} de Ft, requierc de una amplia
evaluacién de los esfuerzos de los clementos que integran el
equipo, esta Divisién se utiliza en el diseilo de 1los equipos
donde la presion sera de 3000 1b/pulg2 o mayor.

CLASIFICACION DE LOS ESFUERZOS:

En la estructura de un recipiente a presi6én actian una gran
cantidad de esfucerzos, de los cuales a continuacién se mencio-
naran los mas comunes;

ESFUERZO DE MEMBRANA:

La accién de membrana es la respuesta a un sgistema externo de
cargas, en donde no se considera la posibilidad de resistir
monentos flexionantes, de manera que las unicas cargas que sc
pueden esperar scran resistidas por el cascarén y son aquellas
que actuan normalmente en las caras del eclemento.

ESFUERZOS REALES O TOTALES:

Debido a que la accién de las cargas externas producen momentos
flexionantes es necesario que estos sean resistidos por momentes
internos, los cuales al variar de punto a punto también generan
esfuerzos cortantes.

ESFUERZOS TERMICOS:
Otro tipo de esfuerzos que se presentan en la operaciéon de

equipos de proceso, son los que resultan por gradientes de
temperatura en las fibras de las paredes de 1los recipicntes o6



cuando en un sistema ¢ parte de él, los desplazamientos térmicos
{expansiones ¢ contracciones) son restringidos parcialmente o6
en su totalidad.

ESFUERZOS POR DISCONTINUIDAD:

Los recipientes que estan sujetos a presién generalmente tienen
cambios bruscos en su geometria, en donde se presentan zonas de
concentracion de esfuerzos, como 8Oon las juntas soldadas,
soportes, boquillas, coples, etc.

b) NORMA TEMA.
Standart Exchanger Manufactures Association.

Eata Norma se utiliza exclusivamente para el diseiic y fabricacioén
de los Intercambiadores de Calor del tipo coraza y tubop, de la
cual a continuacién sc dari una breve explicacién de su origen y
contenido general:

ORIGEN:

Debido a la gran cantidad de problemas que existian entre los
usuarios de 1los cambiadores en cuanto a dipefic incorrecto,
calidad y fabricacién, ne buscé asociar a los fabricantes de los
Estados Unidos de Norteamérica, con el fin de crear estandares
que unificaran sus criterios y experiencias relacionadas con
eatos equipos, para lograr 1a calidad y funcionalidad que el
mundo industrial requeria, de lo anterior Burgi¢é la Norma TEMA,
que rige todavia en la actualidad.

CONTENIDO GENERAL:
— Nomenclatura de los diferentes tipos de cambiadores.
- Tolerenclas de fabricacion.

- Fabricacién en general.

Inatalacién, operaci6on y mantenimiento.
— Normas mecanicas TEMA Clase "R".

— Normas mecénicas TEMA Clase "C".

— Normas mecanicas TEMA Clase "B".

~ Especificacién de materiales.

—~ Normas térmicas.



- Propiedades fisicas de materiales.

- Informacion general.

- Practicas recomendadas.

Las 3 clases del TEMA contienen las mismas partes, pero su
diferencia radica principalmente en los factores de disefio para
cada una de ellas y siempre se deberad de especificar que clase de
TEMA se va a utilizar al disefiar un cambiador de calor.
APLICACION DE LAS CLASES DE TEMA.

CLASE "R"

En esta parte los requisitos de digefio, fabricacion y materiales
a utilizar son muy estrictos al momento de seleccionarlos.

Estas Clase se utiliza generalmente cuando el disefio exige condi-
ciones de operacién muy severas y en procesos de petroédleo.
CLASE "C"

Se utiliza en procesos vy aplicaciones gsenerales, siendo las
condiclones de operacién menos estrictas que el Clase "R

CLASE "B"

Esta Clase también se usa en procesos y aplicaciones generales
como la Clase "“C", pero con la diferencia que es generalmente
para los procesos quimicos.



CAPITULO II.

Ir.- EXPLICACION GENERAL DE LOS DIFERENTES TIPOS DE CAMBIADORES
DE CALOR (USADOS EN LA INDUSTRIA}.

I1.1 CAMBIADOR DE DOBLE TUBO.

Tawmbién se conocen como cambladores de tubos concéntricos, estos
cambjadores constan de dos tubos concéntricos donde un fluido
circula por cl tubo interno y el otro por la parte interior del
tubo externo, dos tees conectoras para alimentacion del tubo
exterior, un cabezal de retorno y un codo en "U" completan el
equipo. El tubo interior se sujeta a la exterior por medio de
estoperos ¥y el fluido entra al tubo por medio de una conexién
roscada localizada en 1la parte externa del cambiador. Estos
cambiadores por lo general estdn compuestos por dos tubos
rectos unidos en su extremo por una “U”, la cual no cubre el tubo
exterior y por consiguiente no proporciona transmisidén de calor.

Eastos equipon tienen 1a desventaja de que su area de transfe-
rencia de calor es muy pequefia ¥ cn procesos8 industriales seria
necesario colocar varias unidades de este tipo, lo cual ocuparia
espacios muy grandes, deblido a lo anterior estos cambiadores son
utilizados generalmente en laboratorios.

I1.2 CAMBIADOR DE PLACAS.

Este equipo consiste de un pagquete de placas empaquetadas
generalmente iguales, alineadas y sostenidas arriba y abajo por
placas guia entre dos tapas rtvigidas ¢ bastidores, las cuales
estan ensambladas juntas con tornilles ¢ con un elemento
compresor, tienen por fseneral cuatro orificies abiertos )
cerrados de  acuerdo a las necesidades. Las boquillas para los
fluidos pasan por el bastidor hacia el paquete de placas. Existe
entre las placas un espacio libre para el paso del fluido y éstas
se mantienen separadas a causa de las corrugaciones o6
protuberancias, los fluidos circulan alternadamente entre el
espacio interno de un orificio en un extremo de la placa al
orificio correspondiente en el otro extremo, el calor es
transmitido de esta forma a través de la superficie de la placa.

A estos equipos se les puede facilmente aumentar ¢ disminuir el
numero de placas, dando gran flexibilidad de operacion para dife—
rentes capacidades, ademids de tener la wventaja de que ocupan
espacios reducidos para su instalacion.

11.3 CAMBIADOR TIPO ESPIRAL.

La unidad baaica estd formada por 2 placas metalicas que se
mantienen separadas por medio de piczas distanciadoras
enrroiladas en forma de cilindro y formando una doble canal
espiral. De la unidad basica, se han desarrollado 3 tipos de
intercambiadores que a continuacién se explicaran y en todos los
casos las dimensiones de los canales Se calculan de acuerdo con
las necesidades.

a



TIPO 1:

Este equipo estd disefiado para intercambiar calor entre dos
medios sin cambio de fase, los dos medios circulan” en contraco-
rriente a través de las conexiones, uno hacia el centro.y el otro
a la periferia. Los canales sc sueldan alternativamente de
mancra que se puedan inspeccionar cada uno de ellos, estan
equipados con tapas planas 9que Se apoyan . sobre los canales
espirales.

TIPO 2:

En un principio se disefié para su utilizacion como Condensador de
Superficie, circulacién cruzada de flujos, un canal con los
bordes completamente cerrados por soldadura y el otro permanece
abierto.

Se pueden manejar grandes caudales Bin excesivas pérdidas de
carga, lo cual hace que sean ideales para trabajar en condiciones
de vacio.

TIPO 3:

Principalmente empleado para condensar vapares y subenfriar el
condensado y los gases incondensables, en el cual se combina la
circulacion de flujos cruzados con circulacion en contra-
corrientes, en su discfio se combinan los disefios de los Tipo L vy
Z cxplicados anteriormente.

I1.4 CAMBIADOR DE LAMELLA.

Fstos equipos son una variacion de  tos cambiadores tradicionales
de tubos y envolvente, siendo la principal diferencia que los
tubos son planos en vez de redondos, son simples en su disefio y
funcicnamiento.

Consisten de una bateria de laminas (en los cambiadores de tubos
y envolvente seria el haz de tubos) y una envolvente circular.

Para asecgurar que todo el diametro de la envolvente esté cubierte
por las laminas vy asi aprovechar al maximo su capacidad, <l haz
de laminas se construyc o partir de chapa metalica rolada en
frio, ésta se introduce a una mAquina perforadora que 1lc d& la
forma de lameclla, las chapas ya formadas se ensamblan una con la
otra y son soldadas para unirlas entre si.

Estos equipos utilizan el espacio interior del cuerpo con mas
eficiencia que el de tubos y envolvente y tichnen un costo de
fabricacion bajo.



I1.5 CAMBIADOR ENFRIADO POR AIRE.

Estos cambiadores consisten de un haz de tubos aletados 6 serpen-
tines rolados 6 soldados a un cabezal, el fluido circula por
dentro de los tubos y el aire a flujo cruzado por fuera de ellos,
de acuerdo a2 su funcionamiento se clasifican principalmente en
dos tipos: de tiro natural y de tiro mwmecénico, a su vez este
ultimo se clasifica segun 1la naturaleza del ventilador en tiro
forzado ¢ tiro inducido.

En los ultimos afios estos equipos han tenido gran aceptacién en
la industria ya que su construccion es muy simple, el espacio re-
querido para su  instalacién es maAs reducido comparado con el
cambiador de tubos y envolvente y ademAs se obtienc un ahorro en
los gastos de operacion.

Tiene su mayor uso cuando la temperatura del fluido es alto o
cuando el coeficiente individual de transferencis de calor del
fluido de proceso es bajo, ¢n la industria se utiliza en procesos
de condensacion de vapores, enfriamiento de gases y liquidos. La
desventaja en estos equipos es su limitacién en la tempecratura de
salida del fluido de proceso, costo de fabricacién mayor que el
de tubos y cnvolvente, peligro de contaminaclén de los gases que
puedan fuparse al medio ambiente.

II.6 CAMBIADOR TIPO CORAZA Y TUROS:

Son equipos constituidos por una envolvente cllindrica vy un haz
de tubos interno, en los cuales circulan generalmente 2 fluidos
en condiciones de temperatura diferentes, uno por el lado de la
envolvente y otro por el lado de los tubos, con el fin de
intercambiar calor a través de las paredes metalicas de los tubos
de transferencia, sin que exista contacto directo entre ellos.

En la Fig. 11.6.1 se muestra un cambiador de calor tipo BEM.



ELEMENTOS CONSTI!TUTIVOS DE UN INTEHCAMBLALOR DE

1.- Canal de distribucion (Cabezal).

2.~ Brida del carrete.

3.- Boquilla del cabezal.

4.~ Espejo estacionario.

5.- Tubos fiux (Tubos de transferencial,

6.~ Envolvente & coraza,

7.- Bogquiilin de la coraza.
8.- Junta de expanslon.
9,~ Tirantes y tubos espaciadores.

10.~ Daeflectores transversales.
11.- Coples.

12, - Coples para instrumentacion,
13.- Silletas soporte.

14.- Tapa del cabezal.

15.- Placa de pasos.

CALOR TIPO BENM.



CARITULO 111.

IIT CLASIFICACION SEGUN SU CONSTRUCCION:

Los - equipos de transferencia de calor se definen por las
funciones quc desempefian en un proceso, el cambiador de calor
tienen como funcidn principal intercambiar ¢ recuperar calor
entre 2 corrientes de un proceso. Como parte integral de una
Planta de Proceso, su funcién es de vital importancia, lo cual ha
provocado gradualmente el desa- rrollo y perfeccionamiento de su
tecnologia.

CLASIFICACION DE LOS CAMBIADORES:

1) POR SU FUNCIONAMIEMTO TERMODINAMICO:

- Evaporadores - Rehervidores - Calentadores
- Precalentadores - Condensadores - Enfriadores
~ Postenfriadores

2) POR SU TIPO DE CONSTRUCCION:

Este tipo de identificaciéon de los cambiadores se basa en la
nomenclatura del TEMA (ver Fig. III.1), para lo cual se usan 3
letras que respresentan lo siguiente:

La primera el tipo de cabezal de entrada 6 de distribuci6n: A, B,
C, N 6D.

La segunda el tipo de envolvente 6 coraza: E, F, G, H, J, K 6 X.

La tercera el tipo de cabezal de salida 6 retorno: L, M, N, P, S,
T, U 6 W.

Asi por ejemplo: un cambiador tipo BEM, tendrad un cabezal de
entrada "B'", una envolvente "E" y un cabezal de salida "M".

El tamafic de un cambiador se indica por 2 numeros, el primero
representa el disdmetro interior de la envolvente y el segundo la
longitud recta de los tubos de transferencia.

Por ejemplo: 25"-240", 610mm-3050mm.

De acuerdo al proceso requerido, a las caracteristicas de los
fluidos a manejar y de los costos de fabricaciodn, principalmente,
depende la seleccion del tipo de cambiador a usar, por lo que en
seguida sc  mencionaran algunas ventajas y desventajas de los
principales tipos de cambiadores, para tener una idea mis amplia
de la importancia que tiene la correcta seleccion al momento del
disefio.
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a.- CAMBIADOR TIPO ESPEJOS FIJOS.

Los espejos estidn soldados a la - envolvente'y las tapas de los
b les son abomb y soldadas ‘a los canales. 6 bien tapas
planas atornilladas a éstos. 3 " . .

VENTAJAS :

-Construccién econdmica v un minimo de uniones empacadas,
reduciendo con esto la posibilidad de fugas.

DESVENTAJAS:

~La coraza y el exterior de los tubos del haz no pueden ser
limpiados manualmente, ni ser 1inspeccionados fisicamente por
estar complctamente sellados.

b.- CAMBIADOR DE TUBOS EN "U".

El haz de tubos se puede extraer de 1la envolvente por no estar
soldado con ella.

VENTAJAS:

~Maneja fluidos de presién y temperatura altas por el lado tubos.

~-Absorbe libremente las expansiones térmicas originadas por las
altas temperaturas del fluido de los tubos.

-Su costo de fabricaién se considera relativamente bajo.

DESVENTAJAS:

-Existe dificultad para limpiar internamente los tubos (debido a
la curvatura por ser en "U").

~Limitacién en el nomero de pasos por el lado tubos.

c.- CAMBIADOR DE CABEZAL FLOTANTE:

El haz de tubos se puede extraer de 1la envolvente, desensamblar
los cabezales de entrada y retorno y se utilizan tubos rectos.



VENTAJAS:

- Amplias facilidades de inspeccion y limpieza del interior de
la envolvente.

-Facilidad de limpieza del haz de tubos por mer desmontable.
~Elimina problemas de expansién diferencial por efectos térmicos
entre tubos y envolvente, por existir libre desplazamiento del
cabezal flotante.

DESVENTAJAS:

~Mayor copto de fabricacién que eén los casos anteriores.

-Es necesario uh mayor nGmero de uniones empacadas que lo hacen

menos recomendable para el manejo de productos toxicor o
peligrosos.



CAPITULO IV.

ja) ' FACTORES QUE AFECTAN EL DISERO DE LOS INTERCAMBIADORES
DE CALOR TIPO BEM.

En los cambiadores de calor del tipo coraza y tubos, existen
varios factores muy importantes que se deben tomar en cuenta al
momento del disefio, ya que éstos determinan el tamafio del equipo
y por consipuiente el costo del mismo, entos factores mon
descritos a continuacion:

Iv.1 CAIDA DE PRESION (AP) DE LOS FLUIDOS QUE CIRCULAN POR LA
CORAZA Y TUBOS.

Por experiencias en la fabricacién se ha encontrado que caidas de
presion altas dan como resultado que los cambiadores de calor
resulten mias pequefios y por lo tanto de bajo costo, pero lo
anterior en ciertos casos puede ser no recomendable, ya que el
ahorro econdémico se hace afectando los gastos de operacién del
equipo.

Tomande en cuenta el criterio antes descrito, se debera tener en
mente la relacitm entre los cogtos de fabricacién y operacién
para calcular la AP xas econédmica y recomendable.

Las caidas de presion disponibles en el disefio de los cambiadores
pueden variar de una presién baja de mm Hg cuando el equipo opera
a vacio ¢ para presiones altas cuando asi e’ solicitado por el
proceso en cuestion.

En ciertos casos no es recomendable utilizar totalmente la AP
disponible, por que esto puede ocasionar altas velocidades en las
corrientes de log fluidos y problemas de erosién en €l equipo.

En la tabla siguiente se muestran AP razonables para varios
niveles de presion usados en los diseifios de cambiadores:

RANGOS DE PRESION: AP _RECOMENDABLE
Sub-atmosfeéerica 1/10 de presion absoluta.
0.07 a 0.70 Kg/cm2 1/2 de presi6n manométrica.
De 0.70 Kg/cm2 en adelante 0.35 Kg/cm2 y mayor.

Caldas de presién mas pequefias ya no se usan por implicar costos
de fabricacion excesives debido a la enorme area que se requiere.

Por mencionar un ejemplo diremos que velocidades de 3.05 a 4.575
m/seg. del fluido reducen el problema de incrustacion, pero
tenemos que la AP puede variar de 0.70 a 0.21 Kg/cm2, por lo que
el disefio se debera ajustar a los requerimientos del proceso.
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v.2 DIFERENCIA MEDIA DE TEMPERATURA.

Las temperaturas de entrada y salida de los fluidos que
circularadn tanto por la corazas como por loB tubos, asi como los
niveles de temperatura de los fluidos de servicio, son tomados en
cuenta en las primeras etapas de disefio del equipo, en esta etapa
se deberAd considerar el efecto de la diferencia media de tempera-
turas en el costo del cambiador, 1lo anterior es debido a que el
- nivel de temperatura en la transferencia de calor tiene una gran
influencia en el Area de transaisién de calor requerida,

Al elegir los niveles de temperatura se debe considerar que una
temperatura mayor del medio de calentamiento ¢ menor de en-
friamiento, dar8 como resultado mayores diferencias medias de
tesperatura y en el caso de que estas diferencias sean excesivas
pueden ocasionar incrustacién, descomposicién del producto y/o
precipitacion de materiales.

No eaxisten paramétros especificos para aproximar la mas optima
diferencia entre las temperaturas de entrada y palida de los
distintos fluidos, pero a continuacién se describen algunas que
pueden mervir como orientacién para determinar la diferencia de
temperaturas mas adecuads, todas lam posibles alternativas en
esta parte del dimelio deberan ser estudiadas cuidadosamente para
obtener el disefio mas funcional y econémico.

Estos parAmetros son:

a) La mayor diferencia de temperatura debera ser de 20 grados
centigrados por lo menos.

b) La menor diferencia de temperaturas debera eser de 5 grados
centigrados como ainimo.

Cuando se intercambie calor entre dos fluidos en ei proceso,
1a diferencia de teaperaturas minima serd de 20 grados centi-
grados como minimo.

¢) Cuando se enfria una corriente de proceso con agua, la tempe-
ratura de salida del agua no deberi exceder la temperatura de
salida de 1a corriente del proceso, cuando el cambiador tenga
un paso por el lado de la envolvente y mAs de uno por el lado
de los tubos.

T = Fluidos calientes.
t = Fluidos frios.
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d) Cuando se enfria o6 condensa un fluido, la temperatura del
medio de enfriamiento debera ser cuando menos 5 grados centi-
grados mayor que el punto de congelacion del fluido enfriado &
condensado.

(=]

Para enfriamiento de reactores se deberd mantener una diferen-
cia de temperaturas de t0 a 15 grados centigrados entre la
temperatura de Treacclén y la  temperatura del medio de
cnfriamiento, para permitir de esta manera un mejor control de
la reaccion.

1v.3 T1r0S DE FLUJO:

En los cambiadores de calor que tienen tanto por el 1lado del
cuerpe como por el lado de los tubos un s6lo paso, la transmision
de calor se puede hacer en paralelo ¢ en contracorriente y la
direccioén relativa que existe en los fluidos afecta la diferencia
media logaritmica de temperaturas.

Ejemplo:

Todas laz temperaturas estdn dadas en grados Centigrados.

a)y Ti'= 90-20 =70 Ti = 90-40 = SO

b) T2 = 50-40 = 10 T1 = 50-20 = 30
70-10 50-30
c) Tm = = 30.3 Tm = =————rp" = 39.5
Ln(ﬂ) Ln(_s_u)
10 30

En el ejemplo anterior se puede observar que se tiene ventaja
térmica a contracorriente, aungue puede haber excepcién de esto
cuando se¢ esta condensando 6 evaporando con un proceso isotérmico

En flujo paralelo, el fluido caliente no puede ser enfriado abaijo

de la temperatura de salida del fluido frio, de esta forma la
capacidad del flujo en paralelo para recuperar calor es limitada.
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Sin embargo existen casos en los cuales el flujo en paralecio
trabaja mejor, como en el caso de enfriar liquidos viscosos. lo
cual se debe a que se puede obtener un amayor coeficiente de
‘calor.

El flujo en paralelo se elige cuando exicte la posibilidad de que
el fluido mas caliente pueda alcanzar su punto de congelacion.

IV.4 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS:
LOCALIZACION:

Todos los datos que encaminen a encontrar las propiedades ltisicas
de los fluidos en cuestion deberan ser lo mas exacto posible,
pero debido a que 1la wayor parte de éstas propledades son
calculadas y estimadas, no se ha insistido en determinar las
verdaderas temperaturas de peliculas y se concidera que los datos
de propiedades fisicas a las temperaturas promedio de los fluidos
son suficientes.

Para disefiar térmicamente los cambiadores de tubos y  coraza es
necesario tener a la mano los siguientes datos:

- Calor egpecifico.

~ Densidades de los fluidos.

~ Conductividad termica de los fluidos.
-~ Viscosidad de los fluidos.

Es wmuy importante saber que fluidos deberan circular por la
coraza, asi come por los tubos, y para determinar ésto se debera
de tomar en cuenta los siguientes factores:

a) CORROSION.

Cuando el fluido corrosivo circulara dentro de los tubos se
requiere de menos aceros aleados que represcntan alto costo de
fabricacién, o bien de aceros al carbono con recubrimientos de
material aleado.

b) INCRUSTACION.

Esta posibilidad puede ser reducida haciendo circular el fluido
con problemas de incrustacién por el lado de los tubos, ya que de
esta manera se tienc un mejor control de la velocidad (por que
dentro de los tubos no existe ningan obstaculo que impida el
libre paso del fluido), el incremento de velocidad tiende a dis-
minuir 1la incrustacién. Otra ventaja que se obtiene de hacer
circular por los tubos fluidos incrustantes, es la de poder hacer



limpieza interna con cierta facilidad, simplemente con
desensamblar 1los cabezales y mediante el uso de  productos
quimicos comerciales.

€} TEMPERATURA.

Cuando sea necesario utilizar aleaciones dr materiales costosos
por las caracteristicas del proceso, es preferible hacer circular
el fluido caljente por ¢l 1lado de 1los tubos, ya que de esta
manera la fabricacién del equipo necesitard de wmenos aleaciones
especiales.

d) PRESION.

La presién es un factor muy importante en el disefio de los cam-
biadores de calor, ya que esta determinard los espesores de las
componentes del equipo a usar en la fabricacién ¥y por
conaiguiente el costo del equipo, debido a 1lo anterior es
recosendable que la corriente con presién alta circule por los
tubos para asi tener componentes de alta presion relativamente
mAs pequefias que por el lado de la coraza.

@) CAIDA DE PRESION.

Considerando una misma caida de presion se obtienen coeficientes
de transferencia de calor mayores en el lado de los tubon, cuando
un fluido tenga una caida de presién muy pequefia se debera poner
por el lado de los tubos.

£) VISCOSIDAD.

Obtenemos mayores velocidades y mayor transferencia de calor si
el fluido viscoso se hace circular por el lado de la envolvente.
8) FLUIDOS TOXICOS Y LETALES.

Por 1lo general los fluidos toxicos y peligrosos circularan por
el lado de los tubos y se debera tener especial cuidado con las
uniones empacadas y bridadas para minimizar las posibilidades de
fugas.

h) FLWJO.

Para obtener disefios mas econémicos en los cambiadores, el fluido
que tenga un flujo menor deberéd circular por el lado de la
envolvente, vya que a velocidades bajas existe mds turbulencia en

el lado de la coraza que por los tubos.
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IV.S5 TAMARO DE LOS TUBOS Y ARREGLOS.

1.- DYIAMETRO DE TUBOS Y LONGITUD.

S1 al momento de discfinr los cambiladores, utilizamos tubos de
distmetros considerados como pequefios (desde 3/8" hasta 1)
resultan equipos poco voluminosos y émicos ados con los
tubos de dismetros grandes, aunque el disefio depende de las nece-—
sidades del proceso, el uso de tubos de didmetro altos es reco-
mendable cuando 1a AP disponible por el 1lado de los8 tubos es
pequefla 6 existe gran posibilidad de incrustacioén.

Cuando exista 1a posibilidad de incrustacién del fluido, el
diadmetro de los tubos de transferencia considerado como was
practico en 1a fabricacion de los cambiadores es de 1", ya que
dia o8 mAs P il presentar dificultades para la
1limpleza mecaAnica de su interior.

S4 consideramos que el costo por unidad de Area de transferencia
de calor es menor para casbiadores de longitud grande con
dissetro de envolvente pequefia, practicsmente no existen restric-
cliones con respecto a la longitud de los tubos.

2.~ ARREGLO.

Los arreglos eatAndar de los tubos en los espejos del cambiador
son triangular, triangular girado, cuadrado 6 cuadrado girado.

BEn l1las figuras IV.5.1 y IV.5.2. se muestran los arreglos de tubos
¥ 1la direccién del flujo en los mismos.

En el arreglo trinngular tenewmos nejoresa coeficientes de
transsisién de calor del lado de 1la envolvente y mAB é&rea de
transferencia, es usado cuando no se requiere hacer limpieza por
el exterior de los tubos, ya que su arreglo no permite el acceso
a éstos.

Sin embargo, cuando es necesaric realizar la limpieza en el exte-
rior de los tuboB, e pueden utilizar productos quimicos que se
hacen circular por la envolvente, sin desmantelar el equipo.

El arreglo cuadrado ofrece menor AP, con coeficientes de
tranamision de calor mAs bajos en comparacién con el triangular,
son solicitados cuando se requiere de limpleza mecaAnica en la
envolvente.

m



ARKEGLOS DE TUBOS FLUX:Y. DIRECCION DE FLUJOS.
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IV.6 DISTRIBUCION DE FLUJO.

Cuando se tilenen grandes flujos de vapor 6 liquidos por el lado
de .la envolvente, son usados los cinturones o domos de distribu-
cioén, éstos son envolventes de mayor diametro que la coraza, los
cuales tienen como funcion permitir que el vapor 6 ligquido tenga
una mejor distribucién a la entrada de la coraza. En algunas
ocasiones, cuando el disefic lo permite, se eliminan tubos de
transferencia en el haz para obtener una mejor distribucién del
flujo.

Si deseamos un buen coeficiente de transmision de calor por la
cnvolvente, Be deberd reducir 6 eliminar la desviacién (by
passing) del fluido, una zona que permite esta desviacién es el
claro existente entre los tubos exteriores del haz ¥ el interior
de la envolvente, otra parte donde también exisnte alguna fuga del
fluido es a través de los barrenos de las mamparas que soportan
log tubos, pero esta fuga se puede reducir usando tolernancias
mAs cerradas en los barrenos, 1o cual no afectan al coeficiente
de transmicién de calor.

ESPETOS
~ FLUTO - ~—

SOLERAS —’< ﬂ

1V.7 DISPOSITIVOS DE SELLO O BLOQUEO.

LMM’IPRRRS

Para lograr sello entre los tubos exteriores y la envolvente, por
lo general son colocadas soleras en todo lo largo de ésta, en
otras ocasiones los tensores 6 tirantes deben ir lo mas pegado
posible a la envolvente, para bloquear ¢l flujo entre los tubos y
la misma envolvente.

Para evitar el paso de fluido en los espacios donde no tenemos
tubos de transferencia, como es el caso de los cambiladores de mas
de un paso, se colocan tubos de mayor diametro cerrados en sus
extremos, esto es con el f£in de tapar el paso del fluido y asi
obligarlo a que pase por el haz de tubos.



CAPITULO V.

v MATERIALES DE CONSTRUCCION PARA LOS INTERCAMBIADORES
DE CALOR TIPO BEM.

vV.I INTRODUCCION.

Después de haber disefiado termodinAmicamente nuestro cambiador de
calor, vya tenemos el diametro del equipo, longitud y cantidad de
tubos, etc., pero existe otro aspecto de suma importancia que
debemos de tener presente, como €8 la seleccién correcta de los
materiales de fabricacién, lo cual dependerd de las caracte-
risticas de los flulidos que circularan tanto por el lado de la
coraza, como por los tubos.

Para una correcta seleccion, debemos conocer las caracteristicas
y/o propiedades de los fluidos, como son corrosién, abrasion,
posibilidad de que el producto reaccione quimicamente con los ma-
teriales de construccién, resistencia para soportar altas 6 bajas
presiones y temperaturas etc., ya que esto dara como resultado
obtener costos de fabricacién bajos y gastos minimos de mante-
nimiento en nuestros equipos.

V.2 FACTORES QUE AFECTAN LA SELECCION DE LOS MATERIALES.

CORROSION.

La corrosion es el deterioro 6 pérdida de material en un metal,
ocasionado por el ataque electroquimico del medio que lo rodea.

Todos los materiales mAs comunes como son aceros al carbono,
aceros inoxidables y aleaciones, son suceptibles al ataque de
corrosién, ya sea en menor 6 mayor medida,. no existiendo material
u#til para todas las aplicaciones, por ejemplo tenemos que los
aceros son muy resistentes al mercurio, pero facilmente se oxidan
exponiéndolos al ambiente atmosféricos & practicamente no tienen
duracion en contacto con fluidos corrosivos, los aceros inoxida-
bles y aleaciones resisten la intemperie y gran variedad de pro-
ductos quimicos, pero aiun asi existen fluidos extremadamente
severos quc pueden corroerlos.



En realidad es practicamente imposible eliminar la corrosién, aun
usando aleaciones muy especiales y costoras, como son lncolloy,
Hastelloy, Carpenter., Titanio, etc. y es por ello que los
ingenieros tanto quimicos como mecanicos se han enfocado mas al
estudio de su control que a su eliminacién, de ahi que es muy im-
portante conocer los tipos y caracteristicas de la corrosi6tn para
tomarlas en cuenta durante la etapa del disefio.

Son tan significativas 1las pérdidas econémicas que resultan por
la corrosion en los equipos, que no podemos dejar de mencionar
algunos resultados negativos que ocasiona, como son: reposicion
del equipo, usar sayores coeficientes de geguridad y sobredisefio,
paros de produccion, contaminaclén de productos, pérdida de la
eficiencia del equipo (ya que el sobredisefic reduce la velocidad
de transmisién de calor).

Existen también otros dafios mém graves que encaminan a pérdidas
de vidap humanas 6 repercusidn social, como son incendios, explo-
siones, escape de fluidos toxicos, contaminacién ambiental, etc.

FORMAS DE CORROSION:

Los tipos de corrosion {ver Fig. V.2.1) que se presentan con
mayor frecuencia en los cambiadores de calor se mnencionan en
seguida:

a) CORROSION UNIFORME O OENERAL.

Es 1la corrosién que se presenta de una forma uniforme sobre una
superficie wetalica, sc puede establecer un rango de corrosién
admisible por medio de graficas de corrosién 6 pruebas de
laboratorio.

Este rango puede expresarse en pulgadas O uilésinas de
penetracion por afio, pe puede detectar en los equipos mediante
una 1inspeccién ultrasénica periddica, es recomendable realizar
esta inspeccion para observar que el rango de corrosién admisible
no sobrepase lo permitido.

Existen factores «que frecuentesente interactuan de diferentes
formas para corroer los materiales y que debemos de prestarles
1a debida atencién, como son acidez, tomperatura, concentracion,
movimiento relativo de lae superficies metalicas, grado del poder
de oxidacién, aereacién y la presencia 6 ausencia de inhibidores
6 aceleradores.

Para metales que son atacados por corrosion uniforme en un medio
quimico, se han establecido los siguientes rangos de corrosion:
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1.- RANGO EXCELENTE.

Es el rango de corrosién menor a S milésimas por afio, los mate-
riales que estan dentro de este rango se usan en aquellas partes
del cambilador consideradas criticas, como son los tubos flux.

2.- RANGO SATISFACTOR1O.

Este rango de corrosién cubre de 5 a 50 milésimas por afio, los
materiales comprendidos aqui son para partes no criticas, donde
puede admitirse un rango de corrosién previsto desde el disefio,
como son todos los elementos en forma general de los cambiadores.

3.- RANGO INSATISFACTORIO.

La corrosiétn ya es mayor de 50 milésimas por afio y no es
recomendabe disefiarse el equipo bajo esta condicién.

La corrosiéon galvanica es originada por medios quimicos &
electroquimicos y su control se encuentra basicanente en la
correcta seleccién de los materiales, los cuales tendran que ser
los adecuados para el tipo de fluido que circulara por el equipo.

La corrosion uniforme también puede ser controlada con el uso de
pinturas anticorrosivas, inhibidores de corroasién 6 resinas
epdxicas que se aplican en las partes donde puede hacer dafios la
corrosion.

b} CORROSION GALVANICA.

Este tipo de corrogsién es ocasionada por el flujo eléctrico que
se produce al circular un fluido electrolitico entre metales de
naturaleza distinta, este contacto 6 acoplamiento de metales
distintos genera velocidades de corrosion galvanica auy altas,
que no es facil controlar por la gran cantidad de materiales y
aleaciones requeridos en la industria quimica y petrequimica para
la fabricacion de los equipos.

La diferencia de potencial que existe entre dos netales o
aleaciones se relaciona directamente con el rango de corrosién
galvanica que se puede producir, donde el metal mas activo actua
como anodo y como consccuencia es el que se corroe, mientras que
el metal mas noble actia como citodo y de esta manera tiende a
protecgerse de la corrosién.

Este tipo de corrosiéon se presenta en los cambiadores de calor
con tubos de transferencla fabricados de materiales no ferrosos,
cosmo son aleaciones de cobre (cupro-niquel, admiralty, etc.) y el



resto de los materianles son aceros al carbono. Bajo estas con-
diciones y sl exiante presencia de agua de enfriamiento en el
proceso, 8se inicia la corrosioén galvanica, debido a que el agua
es un excelente medio electrolitico, como resultado de la combi-
nacién anterior tenemos que las partes de acero al carbono
sufriran los ataques corroaivos més neveros por hacer 1a funcion
del Anodo y los tubos de transferencia tendran una mayor resis-
tencia a la corrosison, por ser el catodo.

También es importante gefialar que el a4rea de los nateriales ex-
puesta al ambiente electrolitico se relaciona directamente con el
rango de corrosién galvanica, por lo que debemos de tener en
cuenta que a medida que se incremente el Area catédica en compara
cion con el Area anodica, el ataque corrosivo sera mas activo.

A continuacién se enumeran algunas rocomendaciones que pueden
aplicarse en forma independiente ¢ combinada para controlar los
efectos de la corrosién galvanica:

1) Bvitar cuando ssa posible en la fabricacién del equipo, el uso
de materiales da distinta naturaleza.

2) No exponer a asbientes electroliticos Areas antdicas pequefias,
en relacion con las Areas catddicas.

3) B1 de acuerdo a las carzcteristicas de los fluidos, es necesa-
rio el uso da materiales de distinta naturaleza, emplear mate-
riales de recubrimiento interno.

4) Inuotalar Anodos de sacrificio (mangesio ¢ zinc) para proteger
las Areas anédicas del equipo, que por lo general son los ca-
bezalen del cambiador.

Enste tipo de corrosién la podemos disminuir colocando en lon
cabazales Anodos da sacrificio (mangesio 6 zinc), que sBon trozos
de metal mAs an6tdico que el metal base (cabezales), estos trozos
se instalan dentro de la corriente del electrolito y al llevarse
a cabo 1la reacceién corrosiva, el metal que se corroe serl
precisamaents el ancdo de sacrificio, por que el metal bame hara
la funcién de cAtodo, (ver ¥Fig. V.2.2).

c) CORROSION POR EROSION.

Eate tipo de corrosién se produce en las superficies metdlicas,
cuando la velocidad del flujo del medio corroaivo produce un
desgaste mecanico.

Por lo general esta corrosién pr a de picaduras poco
profundas de fondo terso, con dafios ocasionados en una misma
direccién, debido a la trayectoria seguida por el agente agresivo
al atacar la superficie metaAlica.
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Esta corrosion tiende a aumentar bajo condicliones especificas,
como alta velocidad, turbulencia, choque y por lo general la en-
contramos en las boguillas de entrada de producto, en codos y
cambios de direccién de tuberias, etc.

La corrosion por erosiéon puede ser controlada colocando placas de
choque en las boquillas de alimentacidn ¢ utilizando materiales
resistentes para este efecto.

d) CORROSION POR PICADURA.

Este tipo de ataque corrosivo es muy caracteristico por dar como
consecuencla agujeroz en los metales, en forma general una pica-
dura se define como una cavidad 6 agujero con un diametro superfi
cial aproximadamente igual 6 menor que su profundidad.

La picadura es uno de los tipos de corrosién mas destructivo,
causa grandes fallas debido a la perforacién y tan sdlo se tiene
una pequefia pérdida de peso en todo el cquipo.

No es sencillo localizar las pilcaduras originadas por este tipo
de corrosién, debido a su tamafio tan reducido 6 porque estan cu-
biertas con residuos de la miswma u otras corrosiones, ademas es
dificil medirlas y evaluar la magnitud del picado, ya que varian
en profundidad y pueden ocurrir un &in nimero de picaduras de
forma idéntica.

Casi todas las picaduras se desarrollan y van creciendo hacia
abajo de las superficies horizontales y en muy pocas ocasiones
se inician en superficies verticales, rara vez las picaduras se
presentan en superficies horizontal=s superiores.

Cuando comienza la picadura por general requiere de un largo
tiempo para hacerse visible, pero una vez iniciado el ataque, la
picadura c¢rece a velocidad cada vez mayor.

Debido a que la mayoria de las picaduras es causada por la presen
cia de iones halégenos (cloruros, bromuros e hipocléritos), su
efecto se puede controlar usando en la fabricaciéon del equipo ma-
teriales aleados resistentes a picaduras, con inhibidores de
corrosién 6 bien modificando la velocidad del fluido, porque la
picadura csta por lo general asociada a condiciones de flujo lami
nar ¢ de flujo estacionario.

e) CORROSION DE FRACTURA POR TENSION.
Al combinarse un esfuerzo de tension v un medio ambicnte corro-

sivo, se produce en algunos casos la fractura de materiales
aleados. La mayoria de lag aleaciones son suceptibles 2 este
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ataque, aunque son relativamente pocas las combinaciones que se
pueden encontrar de aleaci6én-medio corrosivo que pueden causar
este tipo de problema.

La fractura producida por este tipo de corrosién, se puede
prevenir 6 reducir utilizando uno de los siguientes métodos:

1) Aplicar un tratamiento térmico para relevar de esfuerzos las
pPartes que fueron sometidas a trabajos mecanicos en frio, a
soldadura 6 para eliminar esfuerzos que pudieran ser aplicados
externamente durante la operacion del equipo.

2) Seleccionar materiales con una mayor resistencia a este tipo
de corrosién.

3

Agregar inhibidores de corrosi6on para conseguir neutralizar el
fluido corrosivo.

V.3 FACTORES QUE SE DEBEN DE TOMAR EN CUENTA PARA UNA CORRECTA |
SELECCION DE LOS MATERIALES.

La seleccién de los materiales es un aspecto tan importante que
gran parte de la vida del equipo dependerA de ésto, intervienen
los ingenieros mecanicos, quimicos, metaldrgicos y de procesos,
los cuales deberan elegir materiales resistentes a los efectos de
corrosion, resistentes a bajas 6 altas temperaturas y a la
presién de disefio.

Las recomendaciones anteriores tienen como finalidad que tengamos
bajos costos de fabricacién y poco mantenimiento durante 1la vida
util de los intercambiadores.

En seguida se enumeran las tres etapas principales que afectan
en la adecuada seleccién de materiales de construccion.

1)} LISTA DE REQUISITOS.

En csta lista estan incluidos los materiales que cumplen con las
propiedades de resistencia necesarias para las condiciones de
servicio, y estos materiales deberan cumplir con las siguientes
caracteristicas:

a) PROPIEDADES MECANICAS.

~ Alta resistencia a la tensién.

- Punto de cedencia alto.



- Minima reduccion de Area.
- Alto porciento de alargamiento.

Con las propiedades anteriores quedan establecidos los esfuerzos
de disefio del material seleccionado.

b) PROPIEDADES FISICAS.

La propiedad considerada como mas importante es el coeficiente de
dilatacién térmico del material, porque éste limitara el valor
del esfuerzo a la tension y como consecuencia afectard el disefid
del cambiador.

€} RESISTENCIA A LA CORROSION.

Los materiales a usar deberan tener la suficiente resistencia al
ataque corrosivo de los fluidos que circularan por el equipo.

d} MATERIALES CON BUENAS CARACTERISTICAS PARA FABRICACION.

Los materiales deberan tener facilidad para ser <trabajados con
las herramientas y maquinaria disponible, para lo cual al selec-
cionarlos se tomarad en cuenta lo sigulente:

1.- MAQUINABILIDAD.

Entre las partes mas importantes que serAn maquinadas, citaremos
aquellas que requieren de una forma o acabado en 1las superficies
donde asientan los empaques antes de que se ensamblen al equipo,
cowo son las bridas unibn, espejos, mamparas y tensores, otras
componentes requicren de barrenos como lan manparas que
soportaran los tubos flux, 1las mismas bridas tendran barrenos
para colocar los birlos de ensamble, los espejos donde se rolaran
& soldaran los tubos, etc., por lo que utilizar materiales facil-
mente maquinables ayuda a reducir los costos de fabricacién, no
asi con materiales dificiles de maquinar donde 1os costos se
elevaran por requerirse de herramientas mas costosas.

2.- SOLDABILIDAD:

Debido a que gran parte de 1las componentes del cambiador son de
costruccién soldada, los materiales deberan tener la propiedad de
soldabilidad y de ser afines unos con otros para evitar al maximo
aleaciones ¢ procedimientos especiales que aumentan los costos de
fabricacion.



3.~ FACILIDAD PARA SER FORMADO.

Ya que el material es trabajado por lo general en frio, esta
propiedad es necesaria para darle con facilidad forma cilindrica
a partes como la coraza, carretes y tapas abombadas de los
cabezales, cuellos de bogquillas de gran diadmetro que sec fabri-
caran de placa, etc.

4.~ COMPATIBILIDAD CON EQUIPOS EXISTENTES.

De ser posible, en la fabricacion de equipos nuevos no Be selec-
clonaran materiales diferentes a los de equipos ya existentes,
esto es con el fin de evitar que se manejen grandes cantidades
de materiales distintos en los almacenes.

V.4 FACTORES ADICIONALES EN LA SELECCION DE LOS MATERIALES.

Existen otros factores recomendables para una correcta seleccidn
de los materiales, los cuales dependerdn de la vida util que ten-
dra la planta donde se instalardn los cambiadores, para lo cual
se hace en seguida mencidn de éstos:

1.- VIDA DE LA PLANTA.

Tomando en cuenta que una planta por lo general se planca para un
determinado tiempe de vida util, se forma un criterio sobre los
posibles materiales que pueden ser usadogs en la construccién de
los equipos.

2.- DURACION ESTIMADA DEL MATERIAL.

Pificilmente podemos saber que vida util tendran los materiales,
pero para tener una idea de ello podemos recurrir a 1la informa-
cién existente sobre sus caracteristicas en condiciones similares
a las que vamos a someterlos 6 bien recurrir a las experiencias
de personas 6 compafiias que ya hayan trabajado con fluidos de
naturaleza semcjante a 1a nuestra.

3.- DISPONXBILIDAD DE LOS MATERIALES.

Este aspecto es importante tanto en lo econbémico como en el
tiempo de entrega del equipo, ya que debemos de tomar en cuenta
preferentemente la existencia de materiales nacionales quc pueden
presentar menores costos de fabricaciétn 6 tiempos de entrega
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cortos, comparados con los materiales de importacidn que en oca-
siones pueden ser mas caros y con entregas prolongadas que afecta
la fabricacion,

No siempre los materiales importados significan mayores gastos 6
tiempos de entrega incompetentes, ya que para cantidades no muy
grandes de aleaclones especlales existen bastantes distribuidores
extranjeros que tienen en sus almaccnes estos materiales a dispo-
cision de los fabricantes.

V.5 ACEROS AL CARBON (CARBONO)}.

Los aceros al carbén estéan compuestos de hierro y carbono prin-
cipalmente, son ampliamente usados en la fabricacién de cambia-
dores de calor por su bajo costo, pero tienen la gran desventaja
de no poder ser utilizados para el mnancjo de fluidos
corrosivos, no soportan temperaturas muy elevadas, ecfectos de
erosién, etc.

Pueden ser usados para fabricar todas las partes del equipo,
cuando las caracteristicas de los fluidos asi lo permitan y por
ser material relativamente barato, tendremos como recultado un
cambiador de calor con bajo costo de fabricacion.

Para identificar y conocer las caracteristicas de los materiales,
cada pais del mundo tiene por lo general sus propios Cédigos de
estos materiales, pero nosotros nog basaremos en los dos Cédigos
americanos mas usados en la industria, como son el ASTM (American
Society for Testing and Materials) y ASME (American Society of
Mechanical Enginners) de su Seccién Il (partes A y B).

Para saber a que Codigo ASTM 6 ASME eostd referida una especifi-
cacién de wmaterial, sélo tendremos que ver que letra 6 letras
tiene al principio, o sea si la especificacidn tienc la letra "A"
estamos indicando que es el ASTM, por ejemplo A-285-C, A-t79,
A-240 tipo 304, etc. y si son las letras "SA" entonces se
refiere al ASME, como ejemplos pondremos las mismas especificacio
nes antertores, SA-285-C. SA-179, S5A-240 tipo 304, etc.

A continuacién se describen los aceros al carbén mas requeridos
en la fabricacion de los cambiadores su designacién de acuerdo
al Codigo ASTM y una breve explicacion de sus caracteristicas:

A-36:

Acero al carbén calidad estructural para usos generales, tiene
presentacion de placa, barras redondas, cuadradas, hexagonales;
perfiles "I", canal "C", aAngulos, soleras, etc.



Sc usa la barra redonda para fabricar los tensores del haz de
tubos, en su presentacién de placa puede ser utilizada para las
silletas 6 cartabones soporte del equipo.

A-283-C:

Placa de acero al carbén calidad estructural, con baja y media rg
sistencia a 1la tensién, usado en la fabricaciétn de silletas &
cartabones soporte, mamparas del haz de tubos, placas de
particién, etc. no es recomendable para equipos sometidos a
presién.

A-285-C:

Placa de acero al carbén para recipientes a presiotn, con baja y
media resistencia al esfuerzo de tensién, es requerido en pro-
cesos de temperatura moderada.

Se usa para fabricar las envolventes cilindricas, como es la
coraza, carretee de los cabezales, tapas abombadas y/o planas,
cuellos de boquillas con diametros grandes.

A-515-70:

Placa de acero al carbén para calderas y recipientes gometidos a
presién, en requerimientos de temperaturas media y alta.

Se usa en la fabricacion de envolventes cillindricas, espejos,

tapas planas y abombadas, bridae union, cuellos de boquillas,
wmamparas, etc.

A-516-70:

Placa de acero al carbdn para recipientes a presion, cuando se
tienen temperaturas bajas.

Se usa en las nismas partes que la especificacién anterior.

A-178:
Grados A, D y C.

Tuberia flux de acero al carbén con costura, tubos al carbono-
manganeso, usado principalmente para calderas.

Se usa para la fabricacién de los tubos de transferencia.
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A-179:

Tuberia flux de acero al carbén sin costura, de acero al bajo
carbono, para cambiladores de calor y condensadores.

Se usa para la fabricacién de los tubos de transferencia.

A-192:

Tuberia flux de acero al carbén sin costura, para calderas y
sobrecalentadores de alta presién.

Se usa para la fabricacién de los tubos de transferencia.

A-214:

Tuberia flux de acero al carbodn con costura, para cambiadores de
calor y condensadores.

Se usa para la fabricacion de los tubos de transferencia.

A-334:
Grados 1, 3, 6, y 7.

Tuberia flux con y sin costura, de acero al carbén y aleacién
ferritica, para equipos que operen a bajas temperaturas.

Se usa para la fabricacion de los tubos de transferencia.

A-53:
Grados A y B.

Tubos de cédula de acero al carbdn negro, con ¢ gsin costura, para
usos generales.

Se emplean para fabricar 1los cuellos de las boquillas y tubos
espaciadores..

A~106:

Grados A, By C.

Tubos de cédula de acero al carbén sin costura, para sevicio de
alta temperatura.



Se emplean para fabricar los cuellos de las boquulan ¥ tubos
espaciadores. .

A-105.

Acero al carbén forjado, su presentacidn es en anillos de
espedores variables y por 1o general altos, donde no es posible

encontrar placa con los espesores requeridos, usados para
fabricar las bridas unién.

Hata especificacién corresponde también a las bridas de dissetros
estdndares desde 1/2" hasta 24” existentes en el mercado, son
usadas en las bogquillan.

A-193-B7.

Birlos y espérragos de acero al carbdn alta resistencia, usados
para 1ar loo b les con @l cuerpo del cambiador.
A-194-24.

Tuarcas de acero al carbdn alta reaistencia, usados también para
blar los b lesn.
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V.6 ACEROS INOXIDABLES.

El téramino general "“acerco inoxidable” es el nombre dado a una
serie de aleaciones hierro-cromo-niquel, 1las cuales tiencen cowo
propiedades principales una alta resistencia al ataqua quimico y
al calor.

El cromo proporciona la gran resistencia a la corrositn y todos
contienen mas del 12% de este el en su icioén gquimica,
independientemente de esta pequefin cantidad se cree que una capa
continua de oOxido de cromo se forma mobre la superficie del
metal, protegiéndolo como ya se dijo contra 1la corroaién y
haciéndolos resistentes para las altas temperaturas.

I) METALURGIA DE LOS ACEROS INOXIDABLES.
1) ACEROS INOXIDABLES MARTENSITICOS.

El contenido de cromo presente en estos aceros varia del 12% al
14% y el carbono del 0.08% al 0.15%.

Bl cromo le dA la caracteristica de resistir el atsaque corrosivo
de los fluidos y el carbono le proporciona 1las propiedades mech-
nicas que pueden sgser desarroiladas a través de un tratamiento
térmico adecuado.

Al someterse a temperaturas elevadas de 950 a 1050 grados C, de-
pandiendo del tipo de aleaciédn, laos aceros inoxidables martensi-
ticos se transforman a la forma bpsustenitica. Con enfriamiento
rApido la estructura se transforma a otra, wartensitica circular,
asociada con un aumento en la dureza del material.

El grado de dureza depende directamente del contenido de carbono,
si éste es menos del 0.1% sélo se llevard a cabo un endureci-
miento moderado.

Al ser enfriados rapidamente estos aceros, adquleren mayor dureza
pero son mAs fragiles. Para mejorar su ductibilidad se someten a
un procesc llamado temple, el templado a baja temperatura les pro
porciona gran ductibilidad, o sea capacidad para poder ser
maquinados, ademAs de que existe poca pérdida en la dureza.

Un tipico tratamiento de edurecimiento pari loa aceros inoxida-
bles martensiticos incluye endurecimiento al enfriarse por aire a
partir de 1000 grados C, seguldo de templado a temperaturas d::
hasta 750. grados C.



Para suavizar estos aceros se utilizan temperaturas de recocido
de alrededor de 750 grados C.

Como elemplo, a continuacion se mencionan los m&s utilizados en
la fabricaciotn de cambiadores de calor y de acuerdo al Cédigo
ASTM, le antepondremos la letra "A":

A-240 tipo 410.

Placa v lAmina, se usa para fabricar las envolventes ciliniricas,
como es 1la coraza, carretes de los cabezales, tapas abombadas,
cuellos de beoquillas con grandes diédmetros.

2) ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS:

En este grupo de aceros cl contenide de cromo es del 17% al 30%,
generalmente con bajo contenido de carbono (0.1%X).

La cantidad de cromo presente proporciona una buena resistencia a
la corrosién y es suficiente para mantenerlos predominantemente
farriticos a todas tesperaturas, es por esto que no pueden mer
endurecidos por tratamiento térmico.

Estos aceros estAn clasificados en los tres grupos siguientes:

a.- Aceros al 17% de cromo.
b.~ Aceros al 20% de cromo.
c.—- Aceros al 27% de cromo.

Un aumento en el contenido de cromo eleva la resistencia a la
corrosién, asi como a 1la oxidacién y en atwdsferas sulfurcsas la
resistencin de 1los aceros del grupo 27% es mayor comparada con
los austeniticos en temperaturas superlores de 650 grados C,

Al presentarse una estructura de grano gruesa en estos aceros,
por ejemplo al calentar arriba de& 900 grados C, la estructura no
podra ser refinada con 86lo el tratamiento térmico, y meréA
necesario trabajur el material en frio antes del tratamiento
térmico.

Easta caracteristica es de gran importancia, ya que el desarrollo
de estructura de grano gruesa va relacionada con la pérdida en
ductibilidad. Por ejemplo, la =secuencia de 1las operaciones
realizadas para producir tuberia con este tipo de material debe
ser de tal forma que se logren las combinaciones adecuadas de
trabajo en frio y tratamiento térmico para desarrollar 1la
estructura de grano requerida.



El recocido de estos aceros se lleva a cabo generalmente a 750
grados C, sepguldo de enfriamiento por aire 6 por inmersién en
agua.,

Como ejemplo podemos mencionar el acero mas usado, cuya presen-
taclon es placa y de acuerdo al Codigo ASTM, 1le antepondremos la
letra "A™:

A-240 tipo 405.

Placa y lamina, se usa para fabricar las envolventes cilindricas,
como es la coraza, carretes de los cabezales, tapas abombadas,
cuellos de boquillas con grandes diAmetros.

A-213:

Grados: T2, T3B, TS, TsB, TSC, ¥7, 79, T1i1, T12, T17, T21 y T22.

Tuberia flux sin costura, para cal dores, precal dores,
intercambiadores de calor, condenmadores, etc.

Se usan en la fabricacién de los tubos de transferencia.

A-335:;
Grndos: P1, P2, PS5, PS5B, P5C, P7, P9, P11, P12, P15, P21 y P22.

Tuberia de cédula sin costura, para servicio a altas temperaturas
Se usa en la fabricacion de lom cuellos de las boquillas.

2) ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS.

Estos aceros contienen como minimo 18X de cromo, 6% de niquel y
su contenido de carbono es por debajo del 0.08%, tienen alta
resistencia a la corrosién y a al oxidacién.

Los aceros de este tipo me mantienen austeniticos a todas
temperaturas, aunque en algunas composiclones se presenta una
pequelfia proporcidén de ferrita, esto no tiene efecto negativo en
su resistencia general a la corrosisén y en algunos cason es
deseable para evitar fisuras y grietas en la moldadura.

No ocurre ninguna tranaformacison al endurecer los aceros austeni-
ticos por enfriamiento en agua, ya que el carbono gue Ee
encuentra presente estd totalmente en solucién a temperaturas de
mas de 1000 grados C, al enfriar, la solubilidad disminuye, de
tal foraa que ocurre preciplitaciéon de carburos de cromo el apro-
ximarse a los 700 grados C, a menos que el efecto se elimine
enfriando por inmersién en agua.
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La experiencia en el uso de los aceros inoxidables austeniticos
ha mostrado que su composicién puede @gser modificada significati-
vamente de tal manera que sBus propiedades varien sBin afectar su
estructura austenitica. Su resistencia a 1a corrosién, por
ejemplo, puede Ber afectada con la adicién de molibdeno.

La mayoria de los aceroa 1inoxidables utilizados en ambientes
corrosivos contienen hasta 20X de crowmo, los tipos resistentes a
altas temperaturas contienen frecuentemente una proporcién mayor.

Un ejemplo tipico de lo anterior es el acero tipo 310 (25% cromo-
20% niquel). A mayor contenido de elementos de aleaciédn, aumenta
en gran parte la resistencia del acero a la oxidacioén.

Los aceros austeniticos s8son svavizados entre los 1050 y 1100
gradog C, seguido de enfriamiento por inmersién en agua o
cualquier otro tipo de enfriamiento suficientesente rapido para
evitar la precipitacién.

Como ejemplo podemos mencionar las siguientes egpecificaciones y
de acuerdo al Codigo ASTM, le antepondremos 1la letra "A":

A continuacién se deacriben los aceros inoxidables wmAs reque-
ridos en la fabricacidén de los camnbiadores de calor, su designa-
cién de acuerdo al Codigo ASTHM y todas estas especificaciones se
encuentran en sus tipos 304, 304L, 316, 316L, 317 y 317L.

A-240:

Placa y lamina de acero inoxidable al cromo-niquel, para mer
usada en la fabricacién de recipientes a presién.

Se usa para fabricar 1as envolventes cilindricas, como es la
coraza, carretes de los cabezales, tapas abombadag, cuellos de
boquillas con grandes didmetros.

A-182:

Discos, anillos, bridas y vAlvulas en acero inoxidable forjado,
para servicio a altas temperaturas.

Usada para la fabricacién de espejos y bridas vnién.

A-213:

Tuberia flux sin costura, para calentadores, precalentadores,
intercambiadores de calor, condensadores, etc.

Se usan en la fabricacioén de los tubos de transferencia.
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A-249:

Tuberia flux con costura, para calentadores, precalem:;adores.
intercambiadores de caler, condensadores, etc.

Se usan en la fabricacién de los tubos de transferencia.

A-312:
Tubos de cédula con ¢ min costura.

Para la fabricacién de los cuellos de las boquillas y los tubos
separadores.

1X) PROPIEDADES DE LOS ACEROS INOXIDABLES.
1) ACEROS INOXIDABLES MARTENSITICOS.

a.- COMPOSICION.
Loa limites usuales son del 12X al 14% de cromo y del 0.08% al
0.15% de carbono. No axiste una composicion delimitante entre los

grados martensiticos y ferriticos, la transicién gradual depende
principalmente da los contenidos de cromo y carbono.

b.- PROPIEDADES MECANICAS:
Pueden ser endurecidos con los procedimientos adecuados de

tratamiento térmico, el templado subasecuente puede utilizarse
para desarrollar las propiedades mecdnicas requeridas.

c.- PROPIEDADES MAGNETICAS:

Estos aceros tienen la propiedad de ser fuertemente atraidos por
imanes.

d.- SOLDABILIDAD:

Sa deben tomar 1las precauciones debidas para asegurar los
resultados satisfactoriocs en la soldadura.
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@.~ CARACTERISTICAS DK LA SOLDADURA.

La caracteristica comin de los aceros inoxidables aartensiticos,
es su tendencia a endurecerse al ser enfriados da altas
aturas. O . en este grupo el efecto de endu-
recimiento en el metal base adyacente a la smoldadura es 1la mayor
dificultad a vencer. Para reducir el endurecimiento del metal
base en la zona afectada por calor, se recomienda precalentar la
unién de 200 a 400 grados C, reduciendo asi el gradiente de
temperatura y aplicar calor posteriorsente a 750 grados C,

Una soldadura mas resistente se obtendra utilizando material de
aporte austenitico, pero seguira siendo necesario un relevado de
eafuerzog posterior. Sin embargo el diferenclal de expansién
térmica entre el metal base y el de aporte puede afectar la
resistencia mecAnica de 1la pileza soldada, suleta a ciclos
repetidos de calentamiento y enfriamiento.

£,- EXPANSION TERMICA.

El coeficlente de expansisén térmica lineal es del orden de
0.000011 pulgadas/pulgada-Grados ¥. (este valor es semejante al
de los grados ferriticos y 6S% del valor para los grados
austenitico}.

B.- RESISTENCIA A LA CORROSION.

Las condiciones de endurecido Yy teaplado generalmente dan como
reauyltado una 6ptima resistencia a la corrosion. Sin embargo los
aceroa inoxidables martensiticos mon menos resistentes al ataque
corroaivo que los grados ferriticoa ¢ austeniticos, 1la posible
combinacién de una elevada dureza v una Gtil resistencia a la
corrosién tiene ventajas obvias.

Los aceros inoxidables del 12X al 14X de cromo poseen una buena
resistencia hasta los 700 grados C.

2) ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS.

a.- COMPOSICION:

El cromo es una vez mas el elemento principal de aleacién, su
contenido varia desade el 17% al 30%, los rangos dea composici6n
martensitica y ferritica se traslapan; esto ocurre generalmente
en el rango del 14% al 18% de contenido de cromo.
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b.- PROPIEDADES MECANICAS:

Los aceros inoxidables ferriticos no pueden enxdurecerse por
enfriamiento en agua, 1los tubos producidos en este grado de
lateria»l son proporcionados en condicién suavizada.

©.- PROPIEDADES MAGNETICAS:

Estos aceros tienen la propledad de ser fuertemente atraidos por
imanas .

d.- SOLDABILIDAD.

Aunque menos suceptibles a cuarteaduras que los grados martensi-
ticos me presenta fragilidad en 1la soldadura 6 en las zonas
afectadas por temperatura.

©.- CARACTERISTICAS DE LA SOLDADURA.

En estos aceros el efecto de endurecimiento en las zonas afecta-
dam poxr calor no es mignificativo, #sin embargo se debe mencionar
que a pesar de la baja dureza de 1las soldaduras y las zonas
térmicamente afectadas, 1la soldadura presenta algunas dificul-
tades, a menos que el acero haya sido especialmente preparado.

La primera dificultad es la fragilidad que puede presentarse en
lams zonas afectadas térmicamente al ser calentadas mas de 1100
grados C.

El templado a una temperatura de aproxisadamente 750 grados C
ayuda a mejorar la ductibilidad, pero la estructura de grano fino
no puede recobrarse del todo sin un subsecuente trabajo en frio.

Loa aceros ferriticos de alto contenido de cromo como el tipo 446
(con 27X de cromo) #on muy fragiles a menos de 150 6 200 grados C
por lo tanto, debe ser precalentado por lo menos 200 grados C
antes de ser soldado.

.~ EXPANSION TERMICA.
Estos aceros poseen caracterinticas muy similares a los grados

martensiticos, ea decir un coeficiente de aproximadamente
0.000011 pulgadas/pulgada-Grados F.



£.- RESISTENCIA A LA CORROSION.

En general la resistencia a la corrosién de los grados ferriticos
aumenta con el contenido de cromo, su resistencia a los ambilentes
corrosivos es aproximadamente intermedia entre la de los marten-
siticos y los austeniticos. Un aspecto importante es 1la reasis-
tencia a la corrosién y oxidacién a aturas el .

La mixima temperatura de trabajo recomendada para los materiales
aleados varia muy poco y depende de la atméafera con la que estd
en contacte, generalmente existe una excelente resistencia al
escamado con los tipos 17% de cromo hasta 800 grados C, en los
tipo 20% de cromo hasta 950 grados C y con los tipo 27% de cromo
hasta 1100 grados C.

3) ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS.

a.- COMPOSICICN:

Los limites generalea de esta clase son 16X a 26X de cromo y 8% a
25% de niquel, el contenido de carbono es menor al 0.08X. Para
obtener atn sayor resistencia en ambientes corrosivos mAs
severos, es necesario adicionar a los aceros otros elementos de
aleacién como es el wmolibdeno. El o8 estabili como el
titanio 6 el niobio Be agregan a ciertos grados para inhibir
formas indeseables de precipitacién de curburoa dentro de 1la
estructura de la aleacioén.

b.~ PROPIEDADES HMECANICAS.

Los aceros inoxidables austeniticos en su condicién suave son
fuertes y dactiles. A paesar de su aparente desventaja al no poder
ser endurecidos por tratamiento térmico, pero s8i se pueden
mejorar sus propledades mecanican por trabajo en frio.

c.~ PROPIEDADES MAGNRTICAS.

Los aceros en esta clase varian de virtualsente antimagnéticos en

1a condicién totalmante suave a ligeramente magnéticos después
del trabajo en frio.

d.- SOLDABILIDAD.

Son en general mucho maAs soldables que los grados martensiticos y
ferriticos.
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La adicion de elementon estabilizantes 6 la utilizacién de un
bajo contenido du carbono evita los tratamientos térmicos después
de la soldadura. También se debe tener prasente que la sensibili-—
zaclon como resultado de 1la soldadura puede ocasionar corrosion
intergranular bajo cliertas condiciones.

©.- CARACTERISTICAS DE LA SOLDADURA.

El tercer grupo de aceros, los austeniticos, son mucho mas
soldables que los otros dos, particularmente porque no sufren
efectos de endurecimiento en las zonas térmicamente afectadas del
metal base. De ahi que el crecimiento del grano y 1la posible
fragilidad carezcan de importancia, sin enbargo cestos aceros
tienen un alto coeficiente de expansién y una conductibidad del
calor mucho menor que los otros tipos, lo cual indica que existe
el problema de distorsioén.

El principal acero de este grupo e aquel que contiene 18% de
cromo y 8% de niquel (18-8), se ha encontrado que los aceros de
este tipo en servicio, crean un problesma da corroaiotn
intercristalina en las vecindades de la BsBoldadura, 1a investiga-
ci6n demostréd que esto se debia a la precipitacion de carburo de
cromo en loa alrededores del grano.

£ .- EXPANSION TERMICA.

Los tipos auntenitico de acero inoxidable tienen un coeficiente
de expansi6tn lineal mayor en aproxi te 55%, ado con
los aceros inoxidables ferriticos y martensiticos, o sea 0.000017
pulgadas/pulgada-grados F.

£.- RESISTENCIA A LA CORROSION.

Rs generalsente superior a la de otros grados de aceron inoxida-
bles, para una gran variedad de medios corrosivos. La resistencia
al escamado es bucna hasta 850 grados C.

En este tipo de aceros generalmente existe una buena resistencia
al escamado con los tipos 17X de cromo hasta 800 grados C, con
20% de cromo hasta 950 grados C y con los tipos 27% hasta 1100
grados C.
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v.7 ACEROS ESPECIALES.

En muchas ocasiones los problesmss de corrosién son tan grandes
que los aceros inoxidables no tienen la suficilente resistencila al
ataque corrosivo de los flufdos, por lo que es necesario utilizar
materiales de aleaciones especiales con propiedades superiores a
los aceros inoxidables.

Estas aleaciones se componen principalmente por niquel, cobre y
cromo, non clasificados de la siguiente manera:

V.7.1 ALEACIONKS DE NIQUEL PURO.
a) NIQUEL 200.

Niquel forjado de dureza comercial, b iedad icas
y excelente resistencia a una gran variedad de medios corrosivos.

b) NIQUEL 201.

Ba una variante del Niquel 200 con bajo contenido de carbono,
dado para t aturag mayores de 320 grados C.

V.7.2 ALEACIONES DE NIQUEL COBRE.
a8) MONEL 400.
Poseé gran resistencia, buena soldabilidad vy soporta excelente-

mente 1la corrosién bajo una gran variedad de temperaturas y
condiciones adversas.

V.7.3 ALEACIONES DE NIQUEL CROMO.
a) INCONEL 600.

Aleacion rica en contenido de niquel y cromo, tiene gran resis-
tencia en atmosferas oxidantes y reductoras, se uaa en ambientes
muy corrosivos y para temperaturas elevadas.

b) INCONEL 625.

Tiene gran resistencia y tenacidad desde temperaturas cridgenicas
hasta 980 grados C, buena resistencia a la oxidacioén, resistencia
excepcionnal a la fatiga vy puede utilizarse en auchos medios
corrosivos. a8



€) HASTELLOY C-276.

Gran resistencia a 1la corrosién frente a fuertes oxidantes y
ambientes hamedos, excelente contra picaduras y grietas aun baio
tenaién.

V.7.4 ALEACIONES DE NIQUEL HIERRO-CROMO.
a) INCOLOY 800.

Aleacién fuerte (tenaz), resistente oxidacién y carburacion a
temperaturas altas, gran resistencia a ataques de azufre,
oxidacion, escamacion interna y corrosion en diferentes medios
corrosivos .

b) INCOLOY 800CH.

Semejanta a la aleacidtn 800, pero con mejor resistencia a lao teg
peraturas elevadas (por encima de 621 grados C). Tiene propieda-
des mejoradas de termofluencia y de resistencia a la rotura en
rangos de texperaturas de 593 a 982 grados C.

c} INCOLOY 825.
Excelente reaistencia a una gran variedad de agentes corrosivos,

resistencia a 1las picaduras y a la corrosion del tipo intergranu-
lar, a los Acidos reductores y a los medios quimicos oxidantes.

d) CARPENTER 20 Cb3.

Rata aleacién poseé gran resistencia a medios criticoB,, soporta
la corronién intergranular aan en ambientes reductores o frente a
agentes oxidantes.

V.7.5 TITANIO PURO.

En un material ligero y estable atn en presencia de presién y tem
peratura, prActicasente inmune a medios corrosivos y tiene una
excepcional resistencia a la fatiga.



CAPITULO VI.

vrI DISERQ MECANICO Y SELECCION DE LAS PARTES QUE INTEGRAN UN
INTERCAMBIADOR DE CALOR TIPO BEM.

Este es el capitulo mas relevante a que estdA referida 1la pre-
sente obra, debido a que en esta parte se encuentran la secuencia
y férmulas necesarilas para el disefio mecanico de las partes que
integran los intcrcambiadores, va que utilizar espesores correc-
tos traec como resultado equipos confiables, efilcientes y econd-
micos, de lo contrario tendriamos problemas de inseguridad en la
operacioén por disefio inadecuado, costos de fabricaclén elevados
por sobredisefio ¢ problemas de eficiencia en su funcionamiento.

Para empezar debemos de contar con la Hoja de Datos del intercam-
biador, donde encontranos la informacién general del equipo (ver
Tabla VI.1.1):

a) En la primera parte se encuentra la informacién correspon-
diente al disefio termodinémico, donde se indica el servicio de
la unidad, clave del equipo, tipo y tamaiio del cambiador, Aarea
de transferencla, cantidad de fluide y calor que inter-
cambiara, ademis de todas las caracteristicas quimicas de los
fluidos que circularan tanto por el lado del cuerpo como por
los tubos, esta hoja es proporclonada por «1 ingeniero encar-
gado del disefio térmico.

b} En la segunda parte de la hoja encontramos los datos requeri-
dos para realizar el disefio mecéanico. por lo tanto esta sera
la seccién que nos ocupard, entre otros datos se encuentra lo
sigulente:

- Presién de diseiio y prueba.

- Temperatura de disefic y prueba.

- Namero de pasos.

Corosi6on permisible.

Tamafio de boquillas.

Cantidad, tamafio y longitud de tubos flux.

- Diametro interior y exterior de la coraza.

- Materiales de construccién.

- Tipo de cabezales.

- Tipo de espeljos.

~ Tipo y cantidad de mamparas.

- Tipo de junta de expansion (cuando se requiere).
- Tipo de empaques para las uniones bridadas.

- Cédigos aplicables de diseflo y construcclon.

~ Pesos del cambiador vacio, lleno de agua y del haz de tubos.
- Ete.

El

50



TABLA VI. 11 HUBJA DIz DISEAD PARA

INTERCAMB | AbuRES

DE CALONE.

CLIENTE

[i] OF 1248440 ho.
REF| CiA No.

DIRECCION

PROPUESTA Na,

LOCALIZACION DE LA PLANTA

FECHA (178

SERVICIO DE LA UNIDAD

CLAVE

TANARD TIEC «HOREZONTAL/VERTICAL)

CONECTADO EN: FATALEL:

SERIE

SUPERF ICTE/URIDAD F12: CORAZAS/UNIDAD

SUFERFICIEFCGRAZA

[if}

CARACTERISTICAS OE UNA UNIDAD

FLUIDO CIRCULALO LAUO _ CORAZA

LALD _TUBGS

NONBRE DEL FLU1DO

CAKTIDAD TOTAL LE FLUIDG LBS/nR

VAPOR LENTRADA/SALIDA)

LIQUIDg

VAPOR

AGUA

NO_CONDENSABLES

TEXPERATURA (ENTRAUA: SAL:EA) °F

GRAVEDAD ESFECIFICA o

¥15CCEiDAD, LIGUIDG

[ PESQ_MOLECULAR, VAFOR

| PESO MOLECULAR, O CONDENSABLES

EALOR ESPECIFICO BTU/LE-F

CONDUCTIVIDAD TERMICA BTU-FT/HR-FT2-°F

CALOR LATENTE BTU/LS @°F

FRESICH DE ENTRADA PSIG

YELOCIDAD FT/SEG

CAIDA DE PRESIO_(PERMITIDA{CALCULADA ESIG,

RESISTERCIA AL ENSUCIAMLERTO (HIK.)

CALOR | TERCAMEI1ADD BTU/HR: HYD (CORREGIDOY

RANGO DE TRANSFEREWCIA, SERVICIQ LIKPIC.

BIV/HR-FT-OF

CONSTRLCCION DE UNA __UNLDAD SKETCH (HAZ/OR1ENTACION DE BOQUILLAS)
LADO_CORAZA LADD_TUBOS
FRESION DE_DISEA)/PRUEBA _ PSIG . 7
TENPERATURA DE G13ER0 ®
WORERD DE_PA305
CORROSION FERAISIBLE PULG,
CONEXIORES: ERTRALA
BANGO ¥ SALTDA
TAtARD IKTERREDIAS
Ko, DE TUBOS: FULG.; ESPESOR (RIN/FPRONTS PULG.; LOWGITUD:  Fr.: FRO: AREEVLD:
TIPD DE TUB0S BATERTAL
CORAZA DIk, [Ni. DIA. EIT. PULG.____TAPA DE LA CORAZA TTRTEGRAL/RERIVIBLE
CANAL, TAPA DEL CANAL
ESPEIQ_ESTACIOHARIG ESPESD FLOTANTE
TAPA_UEL _CABEZAL FLOTANTE PLACA_LE CHOJUE
HANPARAS TRANSVERSALES TIFQ X DE CCRTE (DIAN/AREA)  ESEACIAMIENTO: (/€ ENTRAA LG,
KAKFARA_LONGITUDINAL PO DE ZELLO
SGPORTES PARA _TUB0S TUBGS EK “U- TIED
ARREGLO OEL SELLD FARA DESVIO UKION TUB0S-ESPE/D
JUNTA DE_EXPAKSION TiF0

Q+*-BOQUILLA DE ERTRADA ENTRAUA AL HAZ

SALIDA UEL HAZ

ENPAQUES: LADG CORAZA LADD TUBOS

ENPAQUES: CABEZAL FLOTAKTE

£0DIGO REQUERDOS TEMA CLASE

PESD CORAZA LLENO LE AGUA HAZ LE TUBDS LIBRAS
NOTASH
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Después de identificar y analizar los datos que contlene la hoja
del cambiador, podemos proceder al disefio mecéAnico de las compo-
nentes que asi lo requieran ¢ bien 8e Beleccionaran aquellas
partes donde m6lo sea necesario tomar valores ¢ cantidades de
tablas existentes en la Norma TEMA.

Digefio de las partes que integran un intercambiador de calor:

VI.1 JUNTA DE EXPANSION.

Son utilizadas unicamente en intercambiadores de calor con
espejos fijos (como es el caso del tipo BEM), en donde tanto los
tubos flux como la envolvente estin unidos en sus extremos por
los espejos. Al estar en servicio el equipo se producen dilata-
cicnes térmicas tanto en la envolvente como en los tubos que por
1lo general son diferentes y en sentidos inversos, debido a que la
envolvente detiene la dilatacion 6 contraccion de los tubos.

El tipo de junta de expansién re disefia de acuerdo a 1la cantidad
de expanoién térmica y a las condiciones ciclicas que 8on espe-
radas durante ia operacion.

Los tipos principales de juntas de expansién se nmuestran en la
Figura vI.i.2.

Las juntas de expansién no estan totalmente apegadas a ninguna
norma & Codigos de disefio especificos y por lo tanto es aconse-
jable seguir los procedimientos de disefio de los fabricantes de
éntag, tanto para determinar si es necesario su uso, asi como
para seleccionar el tipo mis r dable que deb usar.

A continuacién se describe un procedimiento proporclonado por los
fabricantes para determinar si se requiere el uso de 1la junta de
expansién:

SECUENCIA DE CALCULO.

Las dilatacioness debidas a los cambios de tesperatura en los ma-
teriales pruducen esfuerzos en los mismos, que puede ser iguales
4 mayores a los peraisibles.

Cuando el esfuerzo resultante en la envolvente y/o en los tubos
es mayor a8l esfuerzo permisible del material, deducimos que es
necesario usar junta de expansion.

El procedimiento para llegar a estos esfuerzos resultantes, es el
siguiente:



FIGURA VI.1.2 TIPOS DE JUNTAS DE EXVANSION.

S
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PEDAZOS DE TUBD TAPAS  PLANAS
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i

TAPAS  AROMHADAS TAPAS  FORMADAS

a
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- TIPG  CAHMPANA TIPO FUELLE (BELLOWS)
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1.- DETERMINAR LA DEFORMACION LONGITUDINAL EN LA ENVOLVENTE ¥ EN

a}

b)

LOS TUBOS.

La deformaci6on 1longitudinal en la_egvolvente sera la causada
por 1la diferencia de 1a tesperatura promedio interior y 1la
temperatura ambiente.

DC = (TPE - TA) (CDTE} (LE)

Donda:

oCc = Daformacion da la envolventa, en pulgadas.

TPE = Temperatura promedio de la envolvente, en grados ¥.

TA = Temperarura ambiente, en grados ¥.

CDTE = Coeficiente de dilatacién térmica del material de la
envolvente, en pulgadas/pulgadas-grados ¥.

LE

Longitud de la envolvente, an pulgadas.

En los tubos la deformacién longitudinal sera la causada por
la diferencia de temperaturas antre el lado de la envolvente y
el lado de los tubosa.

DT = (TPT -~ TPR) (CDTE) (LT)

Donde:

oT = Daformacion de los tubos, en pulgadas.

TPT = Temparatura promedio en el interior dea los tubos,
en grados F.

TPE = Tempararura promedio de la envolvente, en grados F.

CDTE = Coeficiente de dilatacién térmicz del material de la
envolvente, en pulgadas/pulgadas-grados ¥.

LT = Longitud de los tubos, en pulgadas.
Encontrando eatos dos resultadosn, podenos obtener la
al difere: al " ” (Dilatacion térmica):
DTD = DC - DT en pulgadas.
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2.~ Datarminacién del esfuarzo resultante en la anvolvente "ERE".

a})

b)

c)

Primeramente encontraresos el esfuerzo debldo a la deformacién
de la envolvaente y transamitido a los espejos "EDE"™:

P
EDE = —— en libras/pulg2.
A

Donde:
) 4 = Fuerza ejaercida en la envolvente, en libras.

A = Area exterior de la envolvente, en pulgadas cuyadradas.

La fuerza ejercida en la envolvente puede calcularse con la
siguiente férmula:

DTID (A) (Mo)

en libras.
LK

ponde :

Mo = M&dulo de elamticidad del material de 1la enovlvente a team
paratura promedio, en libras/pulg2.

LE = Longitud de la envolvente, en pulgadas.
CAlculo del esfuerzo debido a 1la presién interna en 1la
envolvente "EPE":

Pd (R1 - 0.4 t)
EPE =

2t
Donde:
Pd = pPresién de disefio en la envolvente, en libras/pulg2.
Ri = Radio interno de la envolvente, en pulgadas.

t = Espesor de la envolvente, en pulgadanm.

Rl ESFUERZO RESULTANTE EN LA ENVOLVENTE "ERE" serA la diferen-
cla de loa enfuerzos anteriores:

ERE = EDE - EFE
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3.- Se compararad el esfuerzo resultante en 1la envolvente "ERE”

con el esfuerzo peralsible del wmaterial de construccidn, y
caso de resultar mayor se deberad usar junta de expansiédn,

en
1la

cual tendra el disefio adecuado para absorber una dilatacién
térmica "DTD" y soportar la presién de disefio "Pd", ademas de

su respectivo factor de seguridad.

Si resulta que el valor de ERE es menor que el esfuerzo permi-
sible del material de 1la envolvente, entonces se procede a cal-
cular el esfuerzo resultante en los tubos.

4.- Calculo del esfuerzo resultante en los tubos "ERT".

a)

b)

Esfuerzo debido a la deformacién de los tubos.

F
EDT =& = en libras/pulg2.
At

Donde:
F = Fuerza ejercida en los tuboa, en libras.

At = Suma total de las Areas exteriores de los tubaos,
en pulgadas cuadradas.

La fuerza ejercida en los tubos puede calcularse con
sigutente férmula:

OTD (At) (Mo)

en libras.
LT

Donde:

DTD = Deformacién total diferencial (Pilatacién térmica),
en pulgadas, (calculada anteriormente).

Mo = Modulo de elasticidad del material de 1loa tubos a tempe-

ratura promsedio en Bu interior, en libras/pulg2.

LT = Longitud de los tubos, en pulgadas.

CAlculo del esfuerzo longitudinal en los tubos por presién

interna "ETP"



Pd (Ri -~ 0.4 t)
ETP =

en libras/pulg2.
2t

Donde:
Pd = Presion de disefio lado tubos, en libras/pulg2.
Ri = Radio interior del tubo, en pulgadas.

t = Espesgor de la pared del tubo, en pulgadas.

€} El1 ESFUERZO RESULTANTE EN LOS TUBOS "ERT" serA la diferencia
de los esfuerzos anteriores:

ERT = EDT - EIP

5.- Se comparari el esfuerzo resultante en los tubos “ERT" con el
esfuerzo peraisible del material de construccién, y en caso
de resultar mayor se deberd usar junta de expansion, la cual
tendra el disefio adecuado para absorber una dilatacion
térmica "DTID" y soportar la presién de disefio "Pd", ademas de
su respectivo factor de seguridad.

En caso de que los esfuerzos resultantes, tanto de la envolvente,
como de los tubos resulten menores a los esfuerzos permiaibles de
los materiales de construccién, no sera necesario usar la junta
de expansion

SELECCION DE LA JUNTA DE EXPANSION.

Una ver determinado que es necesario usar Junta de expansién, se
deberan proporcionar al proveedor los datos abajo indicados, para
lograr una correcta seleccién:

1) Diadmetro nominal. de la junta de expansién, tomando en cuenta
el dismetro interior minimo para lograr el perfecto desliza-
miento del haz de tubos en el envolvente del intercanbiador
de calor.

II) Dilatacion total.

III) Presiones de diBefio y prueba, del lado de la envolvente, asi
como del lado de los tubos. Existen juntas de expansién para
presiones de 50, 100, 150 y 300 1libras/pulg2. en forma
estandar.

\n
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IV) Temperaturas sinima y maxima, lado envolvente y tubos.

v) Fluido que circulard por el lado de 1la envolvente, para de-
terminar el material de la junta de expansién.

vIi.2 TUBOS FLUX.

Son tubom calibrados de longitud eatandarizada por el TEMA, donde
el diametro nominal corresponde al diasmetro exterior y su espesor

varia segin el calibrador Birmingham, mejor conocido como calibre
BWG del tubo.

En la Tabla VI.2.1 se muestran la caracteristicas de la tuberia

calibrada, unada en 1la fabricacién de los intercambiadores de
calor.

vI.a ENVOLVENTE O CORAZA.

El espesnor minimo reauerido para corazas cilindricas que uperen
a presion interna se deterninara con las siguientes férmulas del
Codigo ASME:

a) Utilizando el radio interior de la coraza:
P Ri

t & —————— + CA
SE - 0.6P

b) Utilizando el radio exterior de la coraza:

P Ro
t s —————— + CA
SE + 0.4P
DONDKE :
t = Eapesor de pared requerido, en pulgadas.
P = Presioén interna, en libras/pulg2.
Cuando no se conozca el dato de la presion de disefio, enton-

cas a la de operacién se le sumaran 30 libras/pulg2 6 10X
mAB, 10 que sea mayor.



THAZLA V1.2t

CARACTERISTICAS

[ B B Y144

TomR FLUX

SUPERF, | GUPERF, {PESD POR HOPENTOIHODRO 1RADIO
DIA. EXT EXT. POR FINT. POR [PIE LONA.}DIA, INT.| OE b DE

DEL TUB0|CALIBRE | ESPESOR PIE DE  |PIE OE ACERO | DEL TUBG | INERCIA[SECCION;OIRO DIA, EXT,
PULG, [B.%.6. | P8, LONG, FT2[LONG, FT21 LIDRASY | PULG, (PULG.4 PLLE.D (PG, DI, INT.
174 2 028 0633 0308 066 94 |,00012 [,00099 |.0792 1,299
4 H2 10855 059 054 205 {00011 ).00083 [.0810 L2

2% 018 0655 050 045 W24 ].00009 |,00078 §.0824 1,168

27 016 10635 0370 <040 L2018 |.00008 |.00364 |.0829 Ll4s

30 L] 049 0982 0725 AN <277 | .00068 [.0036 |.1164 1,334
by O3 0962 J7% Ja21 305 |.00053 £,0029 ].1213 1.2

a2 028 0962 0835 04 L9 | .00046 |.0023 |.1227 1176

ke S22 0982 0867 1082 <31 1.00038 10020 |.1249 LI1x

172 16 <063 21309 0969 302 W30 | L0022 [,0086 f.1556 LM
18 049 <1309 1052 2% 402 1.0018 |,0072 |.1606 124

20 3B 1309 2126 JAHM A0 (0014 1.0056 {1649 1183

a 028 1309 J162 141 HA44 11,0012 10046 11671 1126

5/ 12 103 <1636 1066 602 407|008 1.0197 [.1864 1.5%
1 095 +1636 Bik:] W37 WA 1.0057 [.0183 101903 1,437

14 00 1636 J1202 a9 439 ].0033 [.0170 |.1938 L3682

13 S 1636 JS29 425 401 {.0049 L0136 (.1971 L2y

16 063 1636 1296 38 493 | 045|015 TN 1.263

17 08 1636 43 <350 509 1.0042 L0134 ].2016 128
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TABLA VI.2.1. (continuacinon}

SUPERF, |GUPERF. |PESO POR NOENTO| NGO | RADTOFC0NS- AREA

DIA, EXT EXT. POR [INT, POR JPIE LONG.|DIA, INT.| (€ L3 DE | IANTE TRANSV.
DEL TUBO|OALIDRE [ESPESORIAREA INT.|PIE DE  [PIE 0E ACER0 | DEL TUBO | INERC GIRD | € [DIA. EXT,|METALICA
PUE. B, | PRA, | PULG.Z {LONG, FTZ[LONG, FT2| LIGRASS | PULO, |PULG.4 |PULE,D [PULG.| ¢ IDIA. INT.| PUAG.2
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4 L0S PESOS ESTAN BASADOS €N ACERO DE BAJO CARBOMO, CON UNA DENSIDAD DE 0.28%0 LB/PLG,
FARA OTROS MATERIALES MATIPLICAR POR LOS SIGUIENTES FACTORES:

HORA
00 VELOCIDAD DEL LIGUIDO & ~——————-———————— N PIES/SEA, (BRAV. ESPECIFICA DEL ASUA A 60 GRADOS F, 1,02
C x GRAVEDAD ESP. DEL LIQUIDO



Ri = Radio interior, en pulgadas.

S = Valor del esfuerzo maAximo permisible del material de la co-
raza a la temperatura de disefio, en libras/pulg2.

E = Eficiencia de la Jjunta soldada, en XK.
CA = Corrosién peraisible, en pulgadas.

No siempre las condiclones de operacién ¢ disefio son tan criticas
cuando se determina el espesor de la coraza, ya que podemos tener
presiones muy bajas que darian como resultado un espesor muy
delgado, se puede dar el caso de que este espesor sea
inauficiente para gsoportar el m=miomo pego del equipo ¢ bien
podria producirse flexién del equipo entre la separacién de los
soportes,

Debido a 1o anterior, 1la Norma TEMA ha fijado espesores minimos
que deberén compararse con las calculados por medio de las
formulas del Codigo ASME y se usara el que resulte mayor.
En las tablas VI.3.1 y VI.3.2. siguientes se muestran lcs espe-
noren minimos permitidos de acuerdo al TEHA.
TABLAS VI.3.1
ESPESORES MINIMOS DE ACUERDO A TEMA CLASE “R".

{TODAS LAS DIMENSIONES SON EN PULGADAS).

ESPESOR MINIMO
IDIAMETRO NOMINAL ACRRO AL CARBON ALEACIONES (*)
—EL_BQULED TUBG PLACA
6 CEDULA 40 -— 178
8 - 12 CEDULA 30 - 1/8
13 - 29 a/e 3/8 3/16
30 - 39 — 7/16 174
40 - 60 —- 1/2 5/16
61 - 80 —— 172 5/16
81 - 100 - 1/2 3/8

* Se permite usar tubo de cédula 5s en diametros de 6" y 8".

A
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TABLAS VI.3.1
ESPESORES MINIMOS DE ACUERDO A TEMA CLASE "C" y "B”.
{TODAS LAS DIMENSIONES SON EN PULGADAS).

ESPESOR MINIMO
DIAMETRO NOMINAL ACERO AL CARBON ALEACIONES (*)
DEL EQUIPO
“TUBS “PLACK
6 CEDULA 40 — 1/8
8 - 12 CEDULA 30 ——— 1/8
13 - 23 CEDULA 20 5/16 1/8
24 - 29 CEDULA 20 5/16 3/16
30 ~ 39 —-— 3/8 1/4
40 -~ 60 — 7/16 1/4
61 - 80 ——— 1/2 5/16
81 - 100 -—— 1/2 3/8

* Se permite usar tubo de cédula 53 en dismetros de 6" y 8".

62




VI.4 ESPESOR DE LOS ESPRJOS.

Los espejos usados en los cambiadores de calor, son placas planas
de forma circular, tienen perforaciones circulares que sirven
para insertar laa puntas de loa tubes flux, estas puntas pueden
ser rolados y/o expanaionados, segin el requerimiento del disefio
del equipo.

Los espejos tienen las tres siguientes funcilones principales:

a) Son elementos divisores entre los fluidos que circulan por el
lado de la coraza y lado de los tubos, evitando el contacto
directo entre ellos.

b) Sirven como elementos eatructurales que soportan las presiones
tanto del lado de la coraza, como del lado de los tubos.

-

¢) Son los elementos de apoyo para los tubos flux.

Da acuerdo a las funciones anteriores, se deduce gue los espelos
estAn sujetos a un sistema complejo de cargas, cowmo presicnes,
efectos de temporaturas, etc.

Los espejos da acuerdo a su colocacién en el cambiador estan
axpuestos al afecto de dos presiones, la presién del lado coraza

- ¥ 1la del lado tubos, las cuales tienden a contrarrestarse, pero
para el diseflo se deberd tomar en cuenta el caso mas critico, y
para ello sBupomirescs que una de las dos presiones es supri-
mida por cualquier causa y aolamente queda actuando la mayor, por
lo tanto éata debers ser 1la utilizada para efectuar el calculo
del espesor.

El efecto de la temperatura en los espeljos actta de dos maneras:
Primero:

Dabido a su distribucién irregular en el espajo, sBe producen
eafuerzos por temperatura, que en ciertos casos son criticos, lo
anterior o d aturas altas arriba de 343
gradoe C (650 grados F) 6 teaperaturas muy bajas, de ~29 grados C
{-20 grados ¥) y menores. Cuando tenemos las condiciones anterio-
res se alteran considerablesente las propiedades mecénicas y tér-
micas del material, como son esfuerzos, modulo de elasticidad,
coeficiente de expanaién téramica, etc.
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Segundo:

Las diferentes temperaturas que actian en logs tubos y 1la
envolvente, independientemente de las diferentes propledades
mecAnicas de éatos, producen fuerzas que se transmiten a los
espejos a través de los tubos,

Aunque determinar el espesor de un espejo presenta un grado
alto de complejidad, a continuacién se demcribe tanto el procedi-
miento como las expresiones watemAticas de caAlculo en una forma
ya elaborada.

VI.4.2 ESPESOR EFECTIVO DEL ESPEJO:

Primeramente se establecerA que el espesor efectivo del espejo,
es el medido dende la base de la ranura usada para colocar la
placa de pasos (lado tubos) hasta la base de la ranura utilizada
para colocar la placa de particién de la mampara del lado de la
coraza (en caso de llevarla), menos la corrosién peraisible tanto
del lado de 1la envolvente como del 1lado tubos, (ver Fig.
Vi.4.1.1).

Figura vI.4.1.1

+
sl L s EsEESR MININD L t » ESFESOR MINING

PARA CANBIADORES COM PARA CANBIADORES CON
PLACA DE PASCS POR EL PLACA UE PASO3 POR €L
LADO DEL CABEZAL Y SIN LADD DEL CABEZAL ¥
FLACA DE PARTICION POR PLACA OE PARTICIGH FOR
EL LADD DE LA CORAZA. EL LADD BE LA CORAZA.

LADO LADD 1AD0 LA%G

CORAZA CABEZAL CORAZA CASELAL

P S —— [ iy ——

VI.4.2 RECUBRIHIENTO APLICADO EN ESPEJOS (FORRO O LINING).

Este forro es una recubrimiento de 1lamina de una aleacién
diferente al material base del espejo vy me coloca por medio de
puntos de soldadura y no debe ser 1incluido en el ospesor minimo
6 efectivo del espejo.

VI.4.3 RECUBRIMIENTO INTEGRADO EN ESPRJOS (CLAD).
El recubrimiento integrado (clad) em una capa de &aleaciéon de

material diferente al material base del espejo que viene ya
fusionado desde la fabricaciéon en el wmolino, esta forma de

N



recubrimiento ai puede ser considerado en el espesor minimo del
eapejo, asBi como recubrimientos realizados por depésito de
soldadura.

Vi.4.4 ESPESOR MINIMO DE ESPEJOS CON UNIONES DE TUBOS ROLADAS.

De acuerdo al TEMA Clase "R™, en ningan caso el espesor total
del espelo Benos 1a corrosidn permisible debera ser menor al
didmetro exterior de los tubos flux y nunca menor de 3/4" inclu-
yendo la corrosién permisible.

be acuerdo al TEMA Clase "C", en ningin caso el espesor total
menos la corrosiéon permisible deberd sBer wmenor de 3/4 del
didmetro exterior del tubo, para tubos de 1" D.E. y menores, 7/8"
para tubos de 1-1/4" D.E., 1" para tubos de 1-1/2" D.E. y 1-1/4"
para tubos de 2" D.E.

De acuerdo al TEMA Clase "B”, en ningdn caso el espesor total
menog la corrosién peraisible deberA ser menor de 3/4 del
disnetro exterior del tubo, para tubos de 1" D.E. ¥y menores, 7/8"
para tubos de 1-1/4" D.E., 1" para tubos de 1-1/2" D.E. y 1-1/4"
para tubos de 2" D.E, pero nunca menor de 3/4" incluyendo la
corrosién permisible.

VI.4.5 CALCULO DEL ESPESOR DEL ESPEJO POR FLEXION,

¥o
t e ——
3 nsS

bonde:

t = Espesor efectivo del espejo, en pulgadas.

S = Valor de esfuerzo permisible a la tensién para el material
del enpejo, a la temperatura de disefio, en librap/pulg2.

P = Presién definida en los parrafos VI.4.10, VI.4.11 y VI.4.12,
en libras/pulg2.

[~]
"

Diametro medio del empaque, cuando utilicemos la presién del
lado coraza, en pulgadas.



DiAmetro interior del carrete, cuando utilicemos la presioéon
del lado tubos, en pulgadas.

0.785
n=1- ———— 2 Para arreglos cuadrados y cuadrados
paso tubos girados de tubos flux.
D.E. tubos
0.907
n=1- c— 2 Para arreglos triangulares y triadngulares
paso tubos girados de tubos flux.
D.E. tubos
paso = Distancia de centro a centro de los tubos

flux, en pulgadas.

¥ = Constante calculada de acuerdo a la siguiente férwmula:

17 - 100

D.X.
F =
15

NOTA: Rl valor de "F" se calculara con la férmula, pero se de-
bera tomar en cuenta lo sigulente:

F = 1.0 maximo

F = 0.80 minimo

VI.4.6  CALCULO DEL ESPESOR DEL ESPEJO POR CORTANTE.
0.31 Dl ( 13

do s
1 -
paso
Donde:
t = Espesor efectivo del espejo, en pulgadas.



4 A
Pl =

Diametro equivalente del perimetro limite de
[+] centro a centro de los tubos, en pulgadas.

cC = N Perimetro de la plantilla, tomado a partir de
centro a centro de los tubos periféricos, en
pulgadas.

La Linea negra jgoie o of gne mettag "7,

o B4
ot

»

A = Area total encerrada en el perimetro
pulgadas cuadradas.

do = Dismetro exterior de los tubos flux, en pulgadas

Paso = Distancla de centro a centro de los tubos flux,
en pulgadas.

P = Presion definida en los parrafos VI.4.10,
VI.4.11 y VI.4.32, en libras/pulg2.

S = Valor de esfuerzo peraisible a la tensién para
el material del eapejo, a la temperatura de
disefio, libras/pulig2.

NOTA: El eafuerzo por cortante no aplica cuando 8se cumnple lo
siguiente:

P do 2
— (161 ¢ ——
s paso tubos

VI.4.7 ESPESOR DE LA EXTENSION DE LOS ESPEJOS.

Cuando los espejos tienen extensiones para enssmblarse con pernos
y empaques tipo anillo, se producen esfuerzos en estas exten-
siones que puede dar como resultado un espesor del espelio
diferente al calculado en 1la parte interna del cambiador, este
espesor podrs ser calculade con la siguiente fOrmula:

&7



1/2;

2 .
M(r - 14+3.72 1n (r)
Tr = 0.98

2.
S(A-0) (1 +1.8r)

Donde:

Tr = Espesor nmninimo de 1la porcién extendida del espejo,
en pulgadas.

= DiAmetro exterior del espejo, en pulgadas.

= E1l mayor valor de M1 & M2.

ML = o total do sobre 1la extensioén del espejo, bajo
condiciones de operaciéon, en pulgadas-libras.

M2 = o total act do acbre la extensién del espejo, bajo
condiciones de aparnado, en pulgadas-libras.

S = Valor de esfuerzo permisible a la tenaién para el material
del) espeio, a la temperatura de disefio, libras/Pulg2.

G = DiAwmetro interior de la coraza, en pulgadasa.

VIi.4.B PRESION DE EXPANSION DIFEBRENCIAL EQUIVALENTE.

La presién debida a la expanaién térmica diferencial en
1libras/pulg?2, estA definida por la siguiente formula:

AL

4 JE8 tB | —

Lt

Pd =

{Do - 3ts) (1 + J K Fq)

El signo algebraico deberd conservarse para usos posteriores en
loa parrafos VI.4.10, VI.4.11 y VI.4.12.



De 1a férmula anterior tenemos que:

1.0 Para cambiladores sin junta de expansion.

J = S L Para cambladores con
Junta de expansioén.

S3 L + T {(Do-ts)taks

S3 = Rango elastico de la junta de expansidn, en librao/pulgada.
NOTA:

J podria tener un valor de cero para cambiadores con junta de ex-
pansién, si se cumple lo siguiente:

(Do ~ ts) ts Es
s3

10 L

Es ts (Do-ts)

Et tt N (do-tt)

174
300 ta Es G

KLE T

Fg = 0.25 + (F - 0.6)

Se usarad el valor calculado de Fq (con la férmula) 6 1.0, el que
sea mayor.

F y G = Fueron definidos en el parrafo VI.4.S.

T = Espesor del espejo propuesto, pero no menor del $8.5X del
mayor de los valorea definidos en los paArrafos VI.4.S5 y
V1.4.6. El valor del espesor propuesto al calcular Fg
deberé corresponder al valor final calculado dentro de
la tolerancia de + -~ 1.5%, en pulgadan.

L = Longitud de los tubes flux entre caras internas de los
espejos, en pulgadas.

4L = Dilatacién térmica lineal (cuerpo-tubos), en pulgadas, AL
(]



La AL

Dbonde:
Lt

X8

Lt

Bt

[]

sera calculada de la siguiente forma:

Lt (L8 (Tw -~ 70) - Lt (ta —=70))

Longitud de tubos entre caras internas de espajos,
en pulgadas.

Coeficilente de expansién térmica del material de 1la
coraza, en pulgadas/pulgadas-grados F, (Tabla VI.4.8.1}.

Coaficiente de expansitén térmica del waterial de 1los
tubos, en pulgadas/pulgadas-grados F. (Tabla VI.4.B.1).

Temperatura de pared del material de 1la coraza,
en grados F.

Temperatura de pared del =material de los tubos,
en grados F.

Longitud de tubos entre caras externas de espejos,
en pulgadas.

Médulo de elasticided del material del cuerpo a tempera-
tura media del wetal, en libras/pulg2 (Tabla VI.4.8.2).

Modulo de elanticidad del material de 1los tubos a teape-
ratura media del asetal, en libras/pulg2 (Tabla VI.4.8.2).

Modulo de elasticidad del material de los espajos a tempe
ratura media del metal, en libras/pulgZ (Tabla V1.4.8.2).
Namero de tubos en la coraza.

Dismetro exterior de la coraza, en pulgadas.

Diametro exterior de los tubos flux, en pulgadas.

Espesor de pared de los tubos flux, en pulgadas.

Espesor de pared de la coraza, en pulgadas.



C(\EFICIENTE HEDIQ DE EXPANSION TERMICA

< TABLA Vi.a.8.1
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TABLA Visa.bo 7
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VI1.4.9 PRESION EQUIVALENTE DE PERNOS.

Cuando los eepejos filos se extienden después de la coraza para
atornillar los cabezales, y se requiera de empaques tipo anillo,
1a ertensioén y la parte del espejo dentro de la coraza pueden ser
diferentes en evopesor. El espesor de 1la extensiédn puede ser
calculada con el procedimiento del parrafo VI.4.7.

El efecto del momento actusnde sobre la extension del eapejo
puede ser calculado de acuerdo con las formulas que o continua-
cién se describen, en términos de presiones equivalentes de
pernos, tanto por el lado tubos como lado coraza.

6.2 M1
Fbt =
3
F 4]
6.2 M2
Pbs =
2 3
¥ G
Donde:

F = Fue definida en el parrafo VI.4.5.
[+ = Diametro interior de la coraza, en pulgadas.

M1 « PMomento total actuando aobre 1la extension del espejo, bajo
condiclonas da operacién, definido en el capitulo VI.?7
considerandolo como Mo cuando se disefia una brida unién,
en pulgadas-libras.

M2 = total do Bobre la extensaién del espejo, bajo
condiciones de apernado, definido en el capitulo VI.7
considerandolo como Ma cuando se disefin una brida union,
en pulgadas-—libras.

Pbt = Presién equivalente de pernos cuando esntd actuando la
presién del lado tubos, en libras/pulg2.

Pbs = Presién equivalente de pernos cuando no actua la presion
del lado tubos. en libras/pulg2.



VI.4.10 PRESION EFECTIVA DE DISERO LADO CORAZA.

La presion efectiva de disefio lado coraza estA dada por las
formulas que a continuacién se indican y se debera tomar el mayor
valor absoluto:

Ps'- Pd
P =
2
] = P’
] P = Pba
Ps'- Pd - Pbez
] P =
2
Pbe + Pd
] P =
2
[} P = PB' ~ Pbs
ponde:
2
1-3 D3
0.43| 1.5 + K(1.S¢f8) | - — -1
2 2
G
P8’ = Pas

1+ JK Fq

Ps = Presioén de disefio lado envolvente (para cambiadores que
operen a vacio, Pg es negativo), en libras/pulg2.

2
do
f8 = 1 - N| —
G

G = Diametro interior de 1la coraza, en pulgadas.

D} = Didmetro interno maximo de la Junta de expansiétn, en
en .pulgadas (D] = G cuando no Be tiene junta de expansidn).

T4



Los demas simboloa fueron definidos en los parrafos VI.4.8
y VI.4.9.

NOTAS:

1.~ Los signos algebraicos de Ps' deberan mantemnerse para usarse
en los pArrafos VI.4.11 y VI.4.12.

2.~ Cuando J = 0, las férmulas que contienen a Pd no aplican.

VI.4.11 PRESION EFECTIVA DE DISENO LADO TUBOS.

La presién efectiva de digefio laudo tubos estés dada por las
formulas que a continuacién se indican y se debera tomar el mayor
valor absoluto:

Pt' + Pbt + Pd

P a
. 2
6 P = Pt" + Pbt
Pt' — Ps' + Pbt + Pd
P =
2
o P = Pt' - P8’ + Pbt
Donde:
1 +0.4JK({1.5 + ft)
Pt = Pt

1+ JKFq



Pt = Preaiotn de dimefio lade tubos (para cembladores que
operen a vacio, Pt es negativo), en libras/pulg2.

2
do - 2 tt

G

G = Diadmetro interior del espejo, en pulgadas.

Los demas simbolos fueron definidos en los parrafos VI.4.8,
VI.4.9, vy VI.4.10.

NOTAS:

1.- Los signos algebraicos de Pt' deberan mantenerse para usarse
en el parrafo VI.4.12.

2.~ Cuando J = O:
a) Las féraulas que contienen a Pd no aplican.

b) Cuando Ps y Pt Bon poritivas, se deberid aplicar 1la
siguiente foérmula:

2
Ps D3]
P = Pt 4 «—— —_— -1 + Pbt
2 G

3.~ Cancelar el término Pbt en las féormulas anteriores para su
uso en el paArrafo VI.4.6.

VI.4.12 PRESION DE DISERO DIFERENCIAL EFECTIVA.

Bajo clertas circunstancias el Cé&digo y algunas Normas permiten
el disefio tamando la accion simulténea de las presiones de la
coraza y tubos. La presién de disefio efectiva diferenciaml para
enas clrcunstancias esta dada por:

La presién de disefio difarencial efectiva estd dada por las
formulas que a continuacién se indican y se debera tomar el mayor
valor absoluto:

P =Pt' - Ps’ + Pbt



Pt'~ Pa’ + Pbt + Bd

e P = Pt'- Ps’

Pt'- Pa’ + Pd

2

-] P = Pbt

Donde:

Pd, Pba, Pbt, Ps' y Pt' estAn definidas en los pArrafos VI.4.8,
VI.4.9, VI.4.10 ¥ VI.4.11.

NOTAS:

1.- No es permjitido usar (Pa -~ Pt) en lugar de Ps para calcular
Pa' en el parrafo V1.4.10. Y no es permitido usar (Pt — Ps)
en lugar de Pt para calcular Pt° en el pArrafo VI.4.11.

2.~ Cuando J = 0, las férmulas con el término Pd no controlan.

3.~ Cancelar los términos Pbt y Pbs en 1las formulas anteriores
cuando se usen en el parrafo VI.4.6.

RESUMEN:

La presién que resulte mayor de la calculada en los parrafos
VI.4.10, VI.4.11 y VI.4.12, serd usada en las férmulas de los
parrafos VI.4.5 y VI.4.6 para encontrar el espesor minimo de los
espejos.

Al espesor anterior calculado se le debera adicionar la toleran-
cia por corrosién en ambos lados, ¥ el espesor para la placa de
pasos (ver inciso VI.9).



vVI.5 CARRETES PARA LOS CABRZALES.

Son envolventes cilindricas que forman parte de los cabezales y
tienen como funcién recibir y desalojar el fluide que circula por
el interior de los tubos de transferencia.

El espesor minimo requerido cuando el cambiador opera a presién
interna serad determinado con las mismas férmulas usadas para
determinar el espesor de 1la coraza, para lo cual se debera
seguir el procedimiento mencionado en el parrafo VI.3.

Como ya se mencioné anteriormente, los carretes son  envolventes
cilindricas donde el espesor sc determina por medio de férmulas,
pero también se puede tener que el espesor calculado sea
insuficiente para soportar su mismo pero, &  bien podria produ-
cirse flexién por resultar un espesor muy delgado, para evitar lo
anterior, la Norma TEMA al igual que para las corazas, ha fijado
espesores minimos que deberan compararse con los calculados por
medio de las férmulas del Cédigo ASME vy serd utilizado el que
resulte mayor, ver Tablas V1.3.1 y Vi.3.2 donde se indican los
espesores minimos a usar.

V1.6 TAPAS PARA CABEZALES

Las tapas son los elementos que nos sirven para el cierre de los
extremos de los cambiadores, existe una gran variedad de ellas y
el tipo que usaremos dependerad del cambiador de calor que sele—
ccionemos segun la Norma TEMA.

En la Fig. VI.6.1 se muestran los tipos de tapas existentes y a
continuacié6n se dard una breve explicaciéon de éstas:

a) Tapas planas:

Se utilizan principalwmente en los equipos sujetos a presién
atmosférica, aunque en algunos casos se utilizan también en
equipos que operan a presién interna baja, asi como en fondos de
grandes tanques de almacenamiento atmosférices, tienen costo de
fabricacién bajo por ser de espesores pequeiios.

b) Tapas planas con ceja:

Al igual que las anteriores se utilizan para recipientes a
presiones atmosféricas, su costo es también relativamente bajo.
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¢) Tapas dnlcamente abombadas:

Este tipo de tapas son usadas en los recipientes que operan con
presicnes manométricas bajas, Bu costo de fabricacién es bajo,
también podrian utilizarse para presiones un poco altas, pero
seria nccesario analizar la concentracion de esfuerzos generados
ol efectuarse un cambio brusco de direccién.

d) Tapas abombadas con ceja invertida:

Su uso es muy liamitado debido a su dificil fabricacion, lo que da
como resultado que su costo de fabricaci6on sea muy elevado y se
requiera solasente para casos muy especiales.

e) Tapas semiesféricas:

Son utilizadas exclusivamente para soportar presiones muy altas,
como su nombre lo indica su figura es media circunferencia,
tienen un costo bastante alto y debido a que se fabrican en gajos
con un casquete central no existe limite de dimensiones para su
construccion.

£f) Tapas 80:10.

Como en México no existen prensas lo suficientemente grandes para
fabricar tapas semielipticas 2:1 de dimensiones muy grandes, se
ha optado por fabricar las tapas 80:10, las cuales tienen las
siguientes caracteristicas principales: el radio de abombado es
el 80X del dismetro y el radic de esquina 6 radio de nudillos es
igual al 10% del diametro.

be acuerdo a lo anterjor, estas tapas se usan coeo equivalente de
las semlelipticas.

g) Tapas cénicase:

Se ugan por lo general en fondos donde puede haber concentracién
de s6lidos y como transiciones en caabios de diawetros
cilindricos a conicos. Su uso es muy comin en Torres
Fraccionadoras 6 de Deatilacion, no existe limite en cuanto a
dimensiones para su fabricacién y su dnica limitante conciste en
que el angulo del veértice no debera ser mayor de 60 gradonm.

Las tapas conlicas con Angulo mayor de 60 grados en el vértice
deberan ser calculadas como tapas planas.



h) Tapas toricénicas:

A diferencia de las tapas cénicas, este tipo de tapas tiene en su
dismetro mayor un radio de transicidn que no deberd ser menor al
6% del diadmetro mayor ¢ 3 veces el espesor. Tiene las mismas
restricciones que las tapas conicas.

i) Tapas toriesféricas:

Este tipo de tapas es el que tiene mayor uso en los recipientes a
presién, por su bajlo costo y a que soportan altas presiones
manométricas.

La caracteristica principal es que el radio de abombado es
aproximadamente igual al diAmetro, se pueden fabricar en una gran
variedad de espesores y dismectros.

i) Tapas senmielipticas:

Al igual que las toriesféricas su uso ¢s muy amplio y aceptado en
los recipientes sometidos a presion, por lo general se emplean
cuando €l espesor requerido es alto, debido a que soportan mayor
preslon que las toriesféricas si comparamos sus cspesores.

Su  proceso de fabricacion es el ‘troquelado 6 formado con
rodillos, su silueta describe una ¢lipse relacidén 2:1, suU costo
de fabricacién se considera alto.

En este capitulo solamentec nos enfocaremos 2 las tapas abombadas
mas usadas en lo cambiadores de calor, que son las torlesféricas
vy semielipticas, por lo tanto a continuacién se describe el pro-
cedimiento para llevar a cabo su diseiio mecAnico.

1) TAPAS TORIESFERICAS (F & D):
Para calcular su espesor a presiéon interna, se usard las
siguientes foéormulas del Coédigo ASME:
1.~ Utilizando dimensiones interiocres de la tapa:
a) Cuando la relacién L/r = 16 2/3:
0.885 PL

Tt = + C. A.
SE - 0.1P




+b) -Cuando‘la-'r slacion’ L/t es'hehor,de 16:2/3:

2 Utiliz&hdq ‘dimensiones exteriores de .la tapa:

‘rwa).Cuando la.relacién L/r = 16 2/3:

g.885 PL
B m——————e 4 G, AL
SE + 0.8P

b) Cuando la relacion L/r es menor de 16 2/3:

PLM
t = — + C.A.
25E + P(M-0.2)

Donde:
t = Espesor de pared requerido, en pulgadas.
P = Presion interna, en libras/pulg2.

Cuando no sc¢ conozca el dato de la presién de disefio,

oen-

ces a la de operacidn se le sumaran 30 libras/pulg2 6 10%

mds, lo que sca mayor.

L = Radio interno ¢ externo de abombado de 1la tapa, en

en pulpgadas.

S = Valor del esfuerzo waximo permisible del material de

tapa a la temperatura de disefio, en libras/pulg2.

F Eficiencia de la junta soldada, en %.
C.A. = Corrosion permisible, en pulgadas.
M = Factor determinado con la Tabla VI.6.1, cuando se use

radio interior 6 exterior.
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TABLA VI.6.1

VALORES DEL FACTOR "M"

L/r |1.00|1.25 |1.50|1.75 | 2.00 | 2.25 |2.50 | 2.75 | 3.00 | 3.25

M 1.00}1.03|1.06]1.081.10f1.131.15]1.17 |1.18]|1.20

L/r13.50] 4.00}4.50]|5.00}5.50} 6.00[6.50] 7.00[7.50|8.00

M 1.22[1.25|1.28[1.32 }1.34}1.36[1.39|1.41 |[1.44[1.46

L/r | 8.50)]9.009.50|10.0| 10.5| 11.0 |11.5| 12,0 |13.0]14.0

™M 1.48|1.50|1.52|1.54)1.56| 1.58{1.60|1.62 |1.65]1.69

L/r ] 15.0] 16.0 | 16 2/3

] 1.7211.75|1.77

NOTAS:

1.- Para valores intermedios de L/r, interpolar loas valores de la
de lu tabla.

2.- K1 méximo valor permitido de L, es:

a) Usando el radio interior, L = D + 2t.

b} Usamdo el radio exterior, L =D -~ t.

Cuando la relacion L/r es mayor de 16 2/3 (tapa fuera del

alcance del Cédigo ASMR), el valor de "M" puede calcularse con la
siguiente formula:

3+ L/r
M ——
4
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II) TAPAS SEMIELIPTICAS.

Soportan presiones mAs altas comparadas con las toriésfericas, se
usan cuando se requieren espesores altos, su forma describe una
elipse de relacién 2:1, tlenen un elevado costo de fabricacioén.

Para calcular Bu espesor a presién interna, sc usarad las
sigulenter férmulas del Codigo ASME:

1.~ Utilizando dimensiones interiores de la tapa:

PD

28E - 0.2P

2.~ Utilizando dimensiones exteriores de la tapa:

P D
t = ——me———— 4+ C.A.
2SE + 1.8P
DONDE :
t = Espesor de pared requerido, en pulgadas.
P = Presion interna, en libras/pulg2.
Cuando no se conozca el dato de la presién de disefio, en-
tonces a la de operacion se le sumardn 30 libras/pulg?2 6
10% mas, lo que sea mayor.
s = valor del esfuerzo maximo permisible del material de la
tapa a la temperatura de disefio, en libras/pulg2.
E = Eficiencia de la junta soldada, en %.
C.A. = Corrosion permisible, en pulgadas.
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VI.7 - BRIDAS UNION.

Las bridas union sirven para unir los cabezales con el cuerpo del
cambiador por medio de pernos roacados llamados birlos, el tipo
de brida a usar depende de la presion de disefio que tengamos en
el equipo y de lo indicado en 1la Norma TEMA, de lo anterior
tenesos que se usardn bridas tipo anillo para presiones menores
300 1b/pulg2 y tipo integrales para presiones mayores, esto
cuando el camblador sea disefiado con 1la Norma TEMA Clase “B” 6
*C"; en el caso de diseflar con TEMA clase siempre se usaran
las bridas tipo integrales.

Los tipos existentes se muestran en la Fig. VI.7.1 y sus caracte-
risticas pricipales se describen a continuacién:

a) BRIDAS TIPO CUELLO SOLDABLE.

Se distingue de las demas por su cono largo y por su cambio
gradual de espesor en la region da la soldadura que las une al
cuerpo 6 canales, el cono largo suministra un esfuerzo importante
a la brida desde el punto de vista resistencia, la ligera tranpsi-
cién dende el espesor de 1la brida hasta el espesor de la pared
donde Be va a unir efectuada por el cono de la brida es extrema-
damente benéfico bajo los efectos de flexién repetida, gue es
causada por la expansién de la linea u otras fuerzas variables y
produce una resistencia de duracién equivalente a 1la unién por
soldadura de dos envolventes.

El material de fabricaci6tn es acero al carbon forjado y cuando se
requiere unirlas a envolventea de acero inoxidable 6 aleaciones
no ferrosas, BerA necesario colocarle un recubrimiento del mismo
material de la envolvente.

Por lo tanto este tipo de bridas Bse prefiere para todas las
condiciones severas de trabajo, para altas presiones, para tempe-
raturas elevadas 6 menores de cero vy son utilizadas en los cam-
biadorea TEMA clase “R" cuando se tienen condiciones de digpefio
muy estrictas.

b) BRIDAS DESLIZABLES (SLIP-ON).

Estas bridas se prefieren en ocasiones sobre las bridas de cuello
soldable por su costo mAs bajo, por la menor precisién requerida
al cortar las envolventes a la medida, por la mayor facilidad de
alineamiento en el ensamble y a que su costo de fabricacién es
menor .

Su resiatencia calculada a presién interna es del orden de 2/3
comparada con las de cuello soldable y su vida en condicionesa de
fatiga es aproximadamente 1/3 también de las de cuello soldable.
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Son fabricadas en anillos forjados de acero al carbén y tambien
Be usan recubrimientos cuando se unen a envolventes de acero
inoxidable 6 aleaciones no ferrosas.

Estas bridas son usadaa generalmente en los cambiadores de calor
disehados bajo el TEMA Clase '"B" y "C", donde ge utilizan
presiones moderadas.

<€) BRIDAS DE TRASLAPE O LOCAS (LAP-JOINT).

Al igual que las bridas tipo slip-on son fabricadas en anillos
forjados de acero al carbon y generalmente se instalan en las
envolventes qQue saran fabricadas de aceros inoxidables ¢ bien
aleaciones especiales no ferrosas, la caracteristica de estas
bridas es que requieren de un anillo del mismo material de la
envolvente donde va a ser unido, el cual evita el contacto
directo de la brida con el fluido.

Son recomendadas en equipos que operan a bajas presiones 6 por Bu
bajo costo de fabricacién y se uman en los cambiadores de calor
TEMA Clame "B" y "C".

d) BRIDAS CIEGAS (BLIND}.

Aunque este tipo de bridas no es precisamente para unir envol-
ventes, gsino para cerrar los extremos de los cabezales, son auy
unadas en cambiadores de calor donde se requiere tener acceso a

los tubos flux para limpleza y cuando el disefio del equipo
corresponde a cambiadores de calor con “tapa plana”.

En este capitulo se mencionara la secuencia de disefio de las
bridas tipo integrales, que son las que involucran una mayor
cantidad de cargas y brazos de palanca que actlan en éstas.

En la Figura VI.7.2 se ilustran las disensiones de una brida tipo
integral.

Literales usadas en este capitulo para disejio:

t =« Espesor de la brida requerido por presion interna,
en pulgadas.

= Didmetro exterior, en pulgadas.
= Diawetro interior, en pulgadas.

Diametro medio del circulo de barrenos (C.B.), en pulgadas

e o &z »
n

= Didmetro medio del empaque, en pulgadas.



FIGORA V7.2 .. DIMENSIUNES DE. UNA BRIDA UNILON. TIPO  INTEGRAL.

NN
NN
%
S

2% e

NN

Z !
/d R__ Lusse-

DONDE :
A = OIAMETRO EXTER1OR.
8 = DIAMETHIUt INTERIOR.

C 6 C.B. = DIAMETRO DEL CIRCULO DE BARKENOS.

E.H. = DJAMETRO DE LA BASE DEL HUB.

K = DIAMETRO Ukl PUNTO DE SOLDADURA DEL, Hug.
L = ALTURA DEL WUB.

R = DIAMETRO DEL REALCE DE LA CAKA.

T = HGPESOR.

es



[:33

L4

Ab

Ap

hp

5% T

]

F

"5 %8

Pistancla radial depde el diametro medio del barreno del
perno al dismetro exterior de la brida, en pulgadas.

Pistancia radial desde el inicio del hub hasta el diasetro
medio del barreno del perno, en pulgadas.

Eapesor del carrete 6 canal, en pulgadas.

Altura del hub, en pulgadas.

Longitud del hub, en pulgadas.

Area requerida de pernos, en pulg2.

Area total da los pernos, en pulg2.

Area transversal en la raiz de los pernos, en pulg2.
Espaciasmianto real de pernos, en pulgadas.

Distancia radial desde el circulo de barrenos hasta el dia-
metro donde actoa HD (dismetro exterior dae 1la envolvente},
en pulgadas.

Distancia radial deade el centro del espaque al circulo de
barrancs, en pulgadas.

Distancia radial desde el circulo de barrencs hasta el dia-
metro donde actiia HT (diametro exterior de la envolvente),
en pulgadas.

Fuerza total hidrontatica actuando sobre el Area comprendidn
por el dismsetro medio del empaque “G", en libraas.

Carga del empaque, en libras.

Fuerza hidrostatica sobre el Aarea interna de 11la brida,
en libras.

Diferencia entre la fuerza total hidrostatica y la fuerza
hidrontaAtica sobre el Area interna de la brida, en libraa.

Momento total que actua sobre la brida para las condiciones
de operacion, en pulgadap-libras.

Comp: del debido a HD, pulgadas-libraa.

Conp e del debido a HG, pulgadas-~libras.

Componente del momento debido a HT, en pulgadas-libras.

Presion de disefio, en libras/pulg2.



Sa = Esfuerzo miximo permisible del material de los pernos a tem-
peratura atmosférica.

Sfa= Esfuerzo mAximo permisible del material de la brida a tempe-
ratura atmosférica.

5b = Esfuerzo maximo perminible del material de los pernos a tem-
peratura de disefio.

Sfo= Rsfuerzo mAximo permisible del material de la brida a tempe-
ratura de disefio.

W = Carga de pernoB para disefio de la brida, en libras.

Wul= Carga de pernos requerida, en libras.

MATERIAL.

El material de las bridas unién es por lo general acero forjado,
cuya especificacién con el Codigo ASME corresponde a SA-105,
aunque pueden existir otros materiales que se seleccilonarén de
acuardo a las necealdades de cada equipo.

Los birlos y tuercas deberfn ser de alta resistencia y se
identifican con la eppecificaciones SA-193 Gr. B7 Y SA-194 Gr.
2H, respectivamente.

CORROSION.

También me toma en cuenta la tolerancia por corrosién que depen-
derad del fluido que estaraA en contacto con la brida, temperatura
de operacioén y naterial peleccionado, por lo que consideraremos
1/16" (1.60 mm) para bridasc bajo dimefio TEMA "B" y "C", y 1/8"
(3.20 mm} para TEMA "R”.

La tolerancia por corrosion‘uolo se aplicard por el diametro
interior de la brida y todos los calculos estaradn basados en las
dimenniones de condiciones corroidan.

EMPAQUES .

Siempre que se utilicen empaques, se deberaA tomar en cuenta lo
siguliente:

a) Deberan ser de una sola pleza.



b) El1 ancho minimo en la periferia de los empaques Bgsera de 3/8"
{(9.52 mn), para corazas de 23" (584 mm) de diametro nominal
Y menores y de 172" (12.7 =m) para diAmetros de coraza
mayores, (TEMA RCB-6.3).

c) Kl ancho de los empaques en las venas para las placas de pasos
de 1los cabezales no sBerd menor de 1/4" (6.35 mm) para dia-
metros de 23" (584 mm) y menores y de 3/8" (9.52 ma) para
diametros mayores, (TEMA RCB-6.4).

d) Después de haber considerado el ancho minimo del empaque
{punto b y c), se debera verificar si éste es el adecuado para
las condiciones reales de operacion.

vi.7.1 PROCEDIMIENTO PARA KL DISENO DE LAS BRIDAS INTEGRALES.

Para llevar a cabo al diseflo, serA necesario utilizar conjunta-
mente el formato de la brida integral que aparece en la Fig.
VI.7.1.1 y seguir los siguientes pasos:

Ademas de usar la Fig. VI.?.1.1, también se tilene 1la Fig.
VI.7.1.2 donde Be indican en forma ilustrativa las cargas y
brazos de palanca que actuan en ella.

VI.7.2 REGISTRAR LOS DATOS CONOCIDOS.

Anotar en la hoja de calculo los datos conocidos de disefio,
como son presién y temperatura de disefio, materiales de la brida
y pernos, los valores de los esfuerzos del material de la brida y
pernos a temparatura de disefio y atmosférica.

Vi.7.3 SELECCION DEL EMPAQUE.

Seleccionar el material y tipo de empaque, tipo de cara de la
brida, factor "m", esfuerzo “Y", y el valor "bo" en funcion del
ancho total "N, de acuerdo a las Tablas VI.7.3.1 y VI.7.3.2.

Donde:

N = Ancho del empaque requerido en su periferia, en pulgadas
Y = Esfuerzo de asentamiento del empaque, en libras/pulg2.

b = Ancho efectivo de asentamiento del empaque, en pulgadas.

bo = Ancho de asentamiento basico del empaque, en pulgadas.
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d bo 3. 174"

m = Pactor de empaque.

VI.7.4 CALCULO DE FUERZAS.

a) Wm2 = Fuerza requerida para asentar el empaque, en libras.
Wn2 = bTIG ¥
b) Hp = Carga de presidn total sobre el empaque, requerida para
mantener una junta sellada en condiciones de operacién,
en libras.

Hp = 2%W¥b G m P

c) H = Fuerza hidrostdtica total que releva el empaque de la
presion producida por la carga de pernos, en condi-
ciones de operacion, en libras.

2
H=0.785G P

d) umi = Carga de los pernos requerida para condiciones de opera
cién, en libras.

Wal = Hp + H

VI.7.5 CALCULO DEL AREA REQUERIDA DE PERNOS.

En primer lugar se determinara el Aarea transversal de pernos
minima requerida, considerando la carga de pernos requerida por
asentamiento del empaque TWm2" ¥ 1la carga requerida en
condiciones de operacién "Wm1”, se eclige la mayor de ellas y se
divide entre el esfuerzo maximo permisible del material de los
pernos a la temperatura atmosférica 6 de disefio:

- 96



Usar el mayor valor de:

Wul
Am =

Sb
-]

Wa2
Am =

Sa

VI.7.6 ESTABLRCIMIENTO DEL NUMERO DE PERNOS.

De acuerdo al Araea transversal en 1la raiz "Ap"”, de cada perno
seleccionado (ver Tabla VI.7.6.1), se determina el nimero minimo
de pernos requerido, con la siguiente expresién:

An
Npm = ——
Ap
El resultado de la ecuacién anterior se deberad aproximar al valor
antero superior mas proximo a un maltiplo de 4 (TEMA RCB 11.24),
y de esta forma obtendremcs el ndmero real de pernos "Np".
Teniendo el naimero de pernos requerido, Bge procede a determinar
el Area total resultante de todos los pernos "Ab":
Ab = (No. da pernog) (Area en la raiz de cada perno),
en pulgadas cuadradas.

Del resultado de la ecuacién anterior, tenemos que sl Ab es mayor
que Am, el nimero selecclonado de pernos esta correcto.

Habiendo calculado el ntmero real de pernos, podemos determinar
@l espaciamiento real de éstoa:

W c

Np

Er =

Donde :
Er = Espaciamiento real de pernos, en pulgadas.
€ = Diametro del circulo de barrenos, en pulgadas.

Np = Numero de pernos.
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En la Tabla VI.7.6.1 indica el espacliamiento minimo (E min)
permitido para diferentes diametros de pernos, el cual debera mer
comparado con el espaciamiento real que resulte de aplicar la
férmula anterfor, si Be cumple que Er es mayor 6 igual que E min,
al calculo es correcto y no existirad ningtin problema para su
istalacién, en caso contrario serd necesario seleccionar un
diAmetro de pernos mayor al considerado y calcular el namero
minimo de pernos, repitiendo el procedimiento hasta cumplir con
1a deaigualdad indicada.

VI.7.7 CALCULO DE LA CARGA DE PERNOS PARA DISERO DE LA
BRIDA "R".

(Am + Ab) Sa
W=

en libras.
2

¥ = Carga de pernos para disefio de la brida, en libras.

VI.7.8 COMPROBAR QUE EL ANCHO DEL EMPAQUE "N ES EL ANCHO
MINIMO REQUERIDO "N MIN".

Esta comprobacién se realizara con la siguiente férmula:

Ab Sa
N min =

2y TG

St después de aplicar esta férmula, obtenemos que N > N ain, el
ancho del empaque es satisfactorio, en caso contrario sme debera
seleccionar al principio otro ancho de empaque ¥y efectuar todos
los célculos descritos anteriormente, hasta obtener un ancho real
mayor al ainimo requerido.

VI.7.9 CALCULO DE MOMENTOS.

Los momentos que se requiere calcular en las bridas para
condiciones de operacién de la =nisma brida y para asentamiento
del empaqua, son el resultado de multiplicar las cargas por sus
brazos de momento. El brazo de momento se determina por la



posicién relativa del circulo de barrenos con respecto a la
posicién en que actGa la carga, se debera despreciar cualquier
reduccién posible en el brazo de momento debido al acoplamiento
entre brida y espejo, 0 bien a causa de caabios internos de la
linea de accién de los pernos.

VI.7.10 CONDICIONES DE OPERACION.

Para condiciones de operacion, las cargas y fuerza que actdan
sobre la brida se podran calcular con las siguientes férmulas:

CARGA x BRAZO DE PALANCA = MOMENTO
2

HD = 0.785 B P hD = R + 0.5 g1 MD = HD hD

HG = Wm1 - H hG « 0.5 {(C - &) M3 = HG hG

HT = H - HD hG = 0.5(R+gl+hq) MT = HT hT

El momento total "Mo™ es la Buma de tres momentos Hd, Mg y Mt,
6 sea:

Mo = MD + MG + MT
Donde:

Mo = Momento total que actua sobre la brida para las condiciones
de operacién, en pulgadas-libras.

Md = C te del dabido a Hd, pulgadas-libras.

MG = Comp del o debido a Hg, pulgadas-libras.

MY = C del o debido a Ht, en pulgadas-libras.

H = Fuerza total hidrostatica actuando mobre el area comprendida
por el diametro medio del empaque "0O", en libras.

HD = Fuerza hidrostaAtica sobre el Aarea 1interna de 1a brida,

en libras.

HT = Diferencia entre la fuerza total hidrostatica y 1la fuerza
hidrostatica sobre el Area interna de la brida, en libras.

i



HG = Carga del esmpaque (diferencia entre la carga de pernoa bara

disefio de la brida "W" vy la fuarza total hidrostaAtica), en
1ibras.

Wwiz Carga de pernos requerida, en libras.

VI.7.11 CONDICIONES DE ASENTAMIENTO.

Para condiciones de asentamiento, la carga que actda sobhre la
brida ae podra calcular con la silgulente foérmula:

CARGA x BRAZO DE PALANCA = MOMENTO

HG = W hG = 0.5(C -G} Ma = HG hG

VI.7.12 ESTABLECIMIENTO DEL DIAHMETRO DEL CIRCULO DE BARRENOS Y
EL. DIAMETRO MAYOR DEL CUELLO DE LA DBRIDA, TAMARNG DEL
BARRENO PARA PERNOS Y DIAMETRO EXTERIOR DK LA BRIDA.

El diasmetro del circulo de barrenos dependa del empague y las di-
mensiones de la cara de la brida, se debera mantener la distancia
radial “R" indicada en la Tabla VI.7.6.1 entre el circulo de
barrenos y el diasetro mayor del cuello.

Se suglere obtenar primerawente el diametro minimo del circulo de
barrenos, mediante el calculo del espasor gi que es el espesor de
la base del cuaello, de acuerdo al sigulente rango de valores
recomendado:

2go ¢ B § 2.5 g0

Después de tener el valor tentative de gi, el diamotro minimo del
circulo de barrenos serd:

C = B » 281 + 2R

En caso de que eata disension de “C" resultara pequelia para el
acomodaniento de pernos, sBerA necesario consultar 1la Tabla
VI.7.6.1, en cuyo caso el apernado establecerd el diametro
minimo del circulo de barrenos,

E)l dismetro de barreno "D.B.™ debe incluir una tolerancia que de
libertad al cruce de los pernos a través de la perforacién, esta
tolerancia puede ser de 1/16" diametral para pernos wmanores 6
iguales a 1" de dlametro y de 1/8" para pernos mayores.



El diametro exerior de la brida "A"” se deteraina como sigue: al
diametro del cirulo de barrenos “C se le deberd sumar dos veces
el valor de "E" que est& en funciOn del diasmetro del perno.

VI.7.13 DESARROLLO DE LAS PROPORCIONES DEL CUELLO DE LA BRIDA.

Tenemos que la inclinacion maxima permitida por el Codigo ASME
para cuellos de bridas que disgminujyen su espesor gradualmente es
1:3, debido a que es conocido el dato "go", ya que es igual al
espesor de la envolvente donde colocaremos la brida y el valor de
"gi” ya fue establecido anteriormente (ver inciso VI.7.12),
entonces la longitud del cuello "h" debe ser tal que proporcione
una inclinacion de 1:3 entre estas dos dimensiones.

Una vez establecidns estas dieenslones debemos verificar si se
cumplen los requerimientos con respecto al factor de correccién
de enfuerzos “f".

El factor "f" es funcién de los proporciones del c¢uello e invo-
Jucra las relaciones g1/go y h/ho, donde:

ho =VB BO

y su valor indica la relacioén del esfuerzo en el extremo pequefio
del cuello con el esfuerzo en el extremo grande, su valor se
obtiene de 1a Fig. VI1.7.13.1 y nunca deberi exceder de 1.25%, a
fin de evitar una gran diferencia entre los esfuerzos contenidos
en eata relacién.

Cuando tenemos que el valor de "f" es igual 6 menor que 1, esto
significa que el esfuerzo maximo en el cuello ocurre en el
extremoc grande y cuando resulta un valor menor que 1, debera
emplearse el valor de 1 como minimo.

Si las proporciones del cuello establecidas tentativamente dan
como resultado un valor de “f" mayor de 1.25, deberi ajustarse la
longitud del cuello "h" y el espesor "gi" 6 ambos, con el fin de
obtener un valor de “f" igual 6 menor de 1.25.

VI.7.14 CALCULO DEL VALOR DEL MOMENTO "M".

El valor del momento “M" total se calculara de 1la siguiente
forma:

M max sera el valor mayor de:

sfo
Mo & Ma »

sfa



FIGURA v1.7.13.1 FACTOR DE CORRECCION DE ESFUERZ05 EN
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Por lo tanto:

M max
M=

B
En esta parte es naceario revisar el espaciamiento de los pernos
para verificar que no exceda del valor (2a + t), ya que en caso
contrario se debera aplicar un factor de correccién “FC".

Por lo tanto:

Espac. pernos

F.C. =
2d + ¢

Donde:

d = diAmetro del perno, en pulgadas.

t = Espesor de la brida, en pulgadas (propuesto}.
vy tendremos:

(M max) (F.c.)
M a

VI.7.15 CONSTANTES DE FORMA.
Las constantes de forma, son datos que nos serviradn para
ancontrar factores que seran usados més adelante en el cAlculo de

los esfuerzos longitudinal, tangencial y radial que actian en la
brida.

VI.7.16 CONSTANTES DK FORMA K, T, Z, Y, U.
El valor de K = A/B y las constantes T, Z, Y, U pueden per

tomadas de la Fig. VI.7.16.1.

VI.7.17 CONSTANTES DE FORMA F, V.

Estas constantes pueden ser tomadas de 1a Fig. VI.7.17.1.,

VI.7.18 CONSTANTE DE FORMA f.

Esta constante puede ser tomada de la Fig. VI.7.13.1.
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FIGURA VI.7.16.1 VALGRES DE "T", "U", "Y", "2", CUANDO
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VI.7.18 PACTORES e, d.

Después de haber obtenido las conatantes de forma, a continuacion
procederemos a determinar los sigulentes factores:

¥ v 2
e = —— Yy d = —- ho go
ho v

VI.7.19 DETERMINACION DE LOS FACTORES:

Eatos factores seran calculados en base a un espesor supuesto “t*
que #Se le asigna a 1la brida y a las constantes y factores antes
deterainados.

Los factores «£,¢,7,8,2 se calcularan con las siguientes foOrmulas:

Kate +1
@ = a/3 te + 1
¥ eyt

3
=t sd
A=Y¥+$
VI.7.20 CALCULO DE ESFUERZOS LONGITUDINAL, RADIAL Y TANGENCIAL.

Después de haber realizado todo el procedimiento anterior para
calcular esfuerzos, constantes y factores, a continuacién proce-
deremos a determinar los easfuerzos longitudinal, radial y tangen-
cial que actian sobre la brida para condiciones de operacién y
asentaniento del cmkpaque, esto es con el fin de compararlos con
los enfuerzos wumaximos permisibles de dieefio, que es lo que nos
indicara si las dimensiones y espesor propuesto son los correctos
ya que en caso de tener esfuerzos calculados mayores ¢ muy
pequefios a los permisibles, sersa necesario recalcular con otro
valor supuesto de “t” hasta que los esfuerzos calculados resulten
menores a los permisibles, pero proximos entre si.

Esfuerzo
maximo
permisible: Esfuerzos calculados:

1.5 Sfo Esfuerzo longitudinal en el cuello, SH = t'H/lgl2

2
Sfo  Esfuerzo Radial en la brida, SR =€n/ Xt
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Sfo gefuerzo tangencial en la brida, ST = (MY/t ) - (Z SR)

Sfo Usar el mayor de: 0.5 (SH + SR) - 6 0.5 (SH » ST)

PRACTICAS RECOMENDABLES:

a) Ya que no se conoce ningan método para detersminar que espesor
supuesto "t" se debe usar, a continuacién se sugiere una forma
sencilla de aproximacién para los disefiadores con poca
experiencia:

t = 0.72

sfo

De acuerdo al resultado de esta expresién, tendremos la base
para ajustar el valor o del de 1la brida y con
experiencia sélo gerA necesasrio de 2 6 3 suposiciones.

b) Cuando el valor del enfuerzo “SH"” pea muy gramdie y ocasione un

incr no r e del de la brida, el disefiador
debera reforzar las proporcionea del cuello, normalmente esto
se logra alargando el cuello y ando el g1,

VI.7.21 RESUMEN DEL PROCEDIMIENTO PARA DISERO DE BRIDAS
INTEGRALES.

A continuacién se presentard en una forma resumida los pagos a
seguir en el dismefio de 1las bridas integrales, de acuerdo al
procedimiento descrito anteriormente.

1.— Tener a 1la wano la hoja de cAlculo de la brida.

2.~ Anotar en la hoja de cAlculo todoB los datos relacionados a
las condiciones de disefo.

3.— Seleccionar el material del empaque y el tipo de cara, esta-
blecer 1la cara y dimansiones del empaque, registrando los
valores de N, Y, b, m.

4.— Calcular las fuerzas Wm2, HP, H, WM1._

S.- Calcular el numero y diémetro de los pernos, asi cowmo verifi
car el ancho del empaque.

6.— Fijar las proporciones del cuello de la brida (go, g1, h) v
el circulo de barrenos “C", determinar el valor de "“f" y
ajustar, en caso de ser necesario los valores de "gi" y "h"

ics



10.-

111.-

12.-

Elaborar un dibujo de 1la seccion de la brids con las d
siones, fuerzas y brazos de momento indicados, excepto ™

Daterminar los brazos de momento y calcular los momentos pa-
ra las condiciones de operacion y asentamiento de empaque.

Calcular el valor del esfuerzo "M", para ambos cascs de "Mo
en condiciones de operacidn y "Ma" para condiciones de asen
tamiento del empaque, verificar el espaciamiento de los
pernos vy 81 ©8 necesario aplicar el factor de correccion
"FC" y ajustar el esfuerzo "M".

Calcular las conatantes de forma de acuerdo a los datos que
se tienen establecidos.

Proponer un valor para el espesor "t" de la brida y proceder
a calcular los esfuerzos longitudinal, radial y tangencial.

51 los esfuerzos calculados son mayores 6 muy pequefios a los
peraisibles, recalcular con un valor ajustado de "t", hasta
obtener valoreas de los emfuerzos calculados menores a los
permisibles, peroc proximos entre si.
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vI.8 SELECCION DE LAS MAMPARAS O DEFLECTORES TRANSVERSALES.

Las mamparas son placas planas barrenadas, con un corte en uno
de sus extremos, s8u funcién es de soportar los tubos vy dirigir
al fluido que circula por el cuerpo an un sentido previamente
seleccionado por el ingeniero de disefio térmico.

Una mala distribucién de las mamparas puede ocasionar vibraclones
en los tubos y hacerlos fallar, también sc debera tomar en cuenta
las holguras indicadas en 1la Norma TEMA ecntre éstas y en la
envolvente del cambiador, ya que holguras mayores provocars
pérdida del flulo a través de allas.

El aArea de ventana, es el area del segmento 6 Beccién libre de la
mampara menos el &rea transversal de los tubos comprendidos en
alla v es indicada en porcentaje de corte del diametro interior
de la coraza. Easte porcentaje de corte se indica en la Hola de
Datos, aunqua por dificultad geométrica serA necesario localizar
el corte sobre la linea de centroz de la fila 6 columna de tubos
mAs proxima al porciento especificado 6 bien sobre los puntos cen
trales de los espacios 1libres comprendidos entre ellas, esto es
con la finalidad de evitar secciones agudag y problemas de
aensamble ocasionado por la tangencia & proximidad a ella de la
linea de corte de la mampara con las perforaciones del mismo.

Aunque el rorcentaje de corte se determina por el disefio térmico,
a continuacién me proporcionarA una férmula como referencia que
puede ser usada para encontrar la altura de corte:

D
H=a — —-% da D
2
Donde:
H = altura del corte, en pulgadas.
D = Didwetro interior de la coraza, en pulgadas.

Entre el dismetro exterior de las mampuras y el diametro interior
de la envolvente deberA existir un claro que no serA menor a lo
indicado en 1la tabla vX.8.1. del TEMA.



TABLA VI.8.1.

CLAROS MINIMOS ENTRE LAS MAMPARAS Y LA ENVOLVENTE.
PARA CAMBIADORKS DISENADOS BAJO TEMA CLASE "C", "B" Y "R"“.

(TODAS LAS DIMENSIONES SON EN PULGADAS)

Dimensién correspondiente al dismetro
Diématro interior del interior del cuerpo menos el digwetro
cuerpo exterior de las mamparas.
6 - 17 1/8
18 - 39 3/16
40 - 54 1/4
55 -~ 60 5/16
61 - 69 5/16
70 - 84 /e
e85 -~ 100 7/16

El espesor de las mamparas se selecciona de la Norma TEMA y estA
en funcién de Bu espaciamiento y del diAmetro interior de la
envolvente, segin lo muestran las Tablas V1.8.2 y VI.8.3.

TABLA VI.B.2.

RESPESORES MINIMOS DE MAMPARAS DE ACUERDO A TEMA CLASE °
(TODAS LAS DIMENSIONES SON EN PULGADAS}

ESPESOR DE LA MAMPARA
DYAMETRO
INTERIOR Usar la longitud mayor: del espejo a la primer
DE LA mampara 6 la distancia entre dos mamparas.
ENVOLVENTE
24 y mas de 24 | mAs de 36 | ma&m de 48 | arriba de
menox hasta 36 hasta 48 hasta 60 60
inclus. inclus. inclus.
6 ~ 14 1/8 3/16 1/4 a/s 3/8
15 - 28 3/16 174 3/8 e¥4:} 1/2




20 -~ 38 174 5/16 a/e 1/2 5/8

39 - 60 1/4 3/8 1/2 s/8 5/8

61 - 100 3/8 1/2 5/8 3/4 3/4

TABLA VI.B.3.
ESPRSORBS MINIMOS DE MAMPARAS DE ACURRDO A TEMA CLASE "C" Y "B"

(TODAS LAS DIMENSIONES SOM EN PULGADAS)

ESPKSOR DE LA MAMPARA
DIAMETRO
INTERIOR Usar la longitud mayor: del espejo a la primer
DE LA wmampara 6 distancia entre dos mamparas.
ENVOLVENTE
12 y {mAs de 12|més de 24|mas de 36 mas de 48 farriba de
manor | haata 24 |hasta 36 |hasta 48 [hasta 60 60
inclus. inclus. inclus. inclus.

6 - 14 1/16 1/8 3/16 1/4 3/8 3/8
15 - 28 1/8 3/16 1/4 3/8 a/8 1/2
29 - 28 a/16 1/4 5/16 3/8 1/2 5/8
39 - 60 174 1/4 3/8 1/2 s/8 5/8
61 - 100 3/8 a/8 1/2 5/8 3/4 3/4

Las Gltimas dos tablas nop indican el espesor de las mamparag
basado en el espaclamiento que existira entre ellas, pero también
se deberaA tomar en cuente que hay una separacion mAxima permitida
de acuerdo al TEMA, lo cual estéd en funcién del dismetro,
material y tesperatura a la que operarin los tubos de transfe-
rencia.

La mAxima longitud de tubos sin soportar, para diferentes
materiales se indica en 1la tabla VI.B8.4.
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TABLA VI.B.4.

{TODAS LAS DIMENSIONES SON EN PULGADAS)

MATERIAL DE LOS TUBOS Y LIMITE DE TEMPERATURA (GRADCS F).

Acero al carbén (750). Aluminio y sus alea-
DIAMETRO Aceros de alta aleacién (750). cionea, cobra y sus
EXTERIOR Aceros de baja aleacién (850). aleaciones, titanio.
DR LOS Niquel-cobre (600). LaB temperaturas mson
TUBOS Niquel (850). las permitidas por el
Acero al cromo-niquel (1000). Cobdigo ASMR.
1/4 26 22
3/8 as 30
1/2 44 38
s/8 52 45
3/4 60 52
7/8 69 60
1 74 64
1-31/4 a8 76
1-1/2 100 87
2 125 110

Nota: Estas longitudes no consideran los problewmas que pudieran
existir por vibracion, lo cual tendria que ser estudiado en
forma meparada.

vI.g9 PLACAS DE PASOS.

Son placas 6 mamparas que estin colocadas dentro de los cabezales
y sirven para dirigir el flujo a través de los tubos, colocan-
dolas en la posiclén debida logramos una buena transferencia de
calor.




Estas placas estan soldadas en los cabezales y su arreglo varia
de acuerdo al nomero de pasos requerido en el equipo, la practica
en la construccién limita el namero de pasos por los tubos de 8 a
10 cowo mAximo, por lo que es maAs recomendable usar una segunda
unidad colocada en serie con menos pasos, que usar un cambiador
con gran ntmero de ellos.

La figura VI.9.1 sueatra los arreglos tipico de estss placas para
obtenar el nomaro de pasos requeridos.

El espesor de las placas de pasos no debers ser menor al indicade
en la Tabla VI.9.1.

TABLA VI.9.1.
RSPESOR DE LA PLACA DE PASOS.

(TODAS LAS DIMENSIONES SON EN PULGADAS).

DIAMETRO NOMINAL

DEL CAMBIADOR ACERO AL CARBON MATERIAL ALEADO
Menor de 24 a/8 1/4

be 24 a 60 1/2 3/e

Pe 61 a 100 5/8 1/2




FIGURA VI.9.1
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VvI.10 TIRANTES O VARILLAS TENSORAS.

Esta varillaa mon fabricadas de barra redonda y su funcién Jjunto
con los tubos espaciadores es lograr una araazéon rigida entre
las mamparas con unc de los espaejos y entre las mismas mamparas,
haciendo posible el manejo del haz de tubom como un sblo
alemento.

Su naxero requerido y tamafio estAn en funciéon del didwetro de la
coraza y son distribuldas en toda la periferia de las mamparas,
teniendo cuidado en localizarlas también proximas al corte de
éstas para evitar problemas de vibracién.

Las Tablas VI.10.1 y VI.10.2 muesatran el tamafio y cantidad minima
requerida de tirantes, de acuerdo a la Norma TEMA para diferentes
diAmetros de cambiadores de calor.

TABLA VI.10.1.
DIAMETRO Y CANTIDAD DE TIRANTHS DE ACUERRDO A TEMA CLASE "R"

(TODAS LAS DIMENSIOHRES SON EN PULGADAS)

DIAMETRO

NOMINAL
DK LA DIAMETRO DEL CANTIDAD MINIMA

ENVOLVENTE TIRANTE DE TIRANTES
6 - 15 a/s 4

16 - 27 3/8 6

28 - 33 1/2 6

34 - 48 /2 8

49 - 60 t/2 10

61 - 100 5/8 12
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TABLA VI.10.2.

DIAMRTRO Y CANTIDAD DE TIRANTES DE ACUERDO A TEMA CLASE "C" Y

(TODAS LAS DIMENSIONES SON EN PULGADAS)

DIAMETRO

NOMINAL
DE LA DIAMRTRO DEL CANTIDAD MINIMA

ENVOLVENTE TIRANTE DE TIRANTES
6 - 15 1/4 4

16 - 27 a/e 6

28 - 33 1/2 (-]

34 - 48 /2 [:]

49 - 60 1/2 10

61 ~ 100 5/8 12

VI.1t TUBOS ESPACIADORES.

Los tubos espaciadores son mecciones de tubo que Be colocan entre
los easpacios de las mamparas y en su interior se introducen los
tirantes descritos anteriorente, que en conjunto sirven para dar
rigidez al haz de tubos.

El dismetro y cantidad requerido de acuerdcv a la Horaa TEMA
corresponde al nimero de tirantes vy esta indicada en las Tablas
VI.10.1 ¥y VI.10.2.

vI.i2 BOQUILLAS.

En todo cambiador de calor se presenta la circulacion de dos
fluidos diferentes dentro de ellos, para lo cual es necesario
conectarle al equipo tuberias de alimentacién y descarga, para
estas conexiones se utilizan 1las boquillas.

Las boquillas estdn formadas por un tubo, bridado en uno de sus
extremos y soldado al cambiador el otro (ver Fig. VI.12.1}.
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FIGURA'VI.12.1 . BUQUILLAS PARA CAHLIADORES.
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Al

disefiar las boquillas se debera tomar en cuenta los siguientes

conceptos:

1)

2)

)

4)

5)

Deberan ser bridadas, del tipo cuello soldable, deslizable,
lap-3joint (traslape) ¢ ciegas, lo cual depende directamente de
los datos de disefio, tipo y cara requerido.

Las dimensiones podran ser tomadas de los catdlogos de
fabricantes, comc el Taylor Forge, que se ha dedicado al
disefic de bridas bajo la Norma ASA B16.5, para diametros hasta
de 24". En la Fig. VI.12.2 se encuentran los tipos de bridas
estaAndar para boquillaa.

Las Teblas VI.12.1 y VI.12.2 mueatran las dimensuiones de las
bridas estandar para 150 y 300 lb/pulg2.

Las boquillas podran ser de los siguientes tipos:
a) Forja bridada integralmente (cuello largo soldable).

b) El cuello pueda ser de tubo sin costura 6 placa rolada y
soldada longitudinalsente, con una unién soldada a una
brida forjada de cuello sodable, las soldaduras aplicadas
deberan ser de penetracién coupleta.

c) Las boquillas de materinles aleados pueden tener cuellos de
tubo aleado y bridam tipo lap-joint 6 deslizables forjadas
en acero al carbén, con labios en la cara de asiento de la
misma aleacion del cuello.

El espesor del cuello dependerd de la presion interna de di-
sefio, aunque clertas firmas de ingenieria de disefo establecen
como minimo cédula 80 para boquillas de 8" de diémetro vy
menores y 1/2" de enpepor para boquillas de 10" de didmetro y
mayores.

Todos los puntoes altos y bajos del lado coraza y tubos no ven-
tilados y/o drenados de alguna manera, deberan estar provistos
con conexiones (coples) de 3/4" de dismetro para 3000 ¢ 6000
1lb/pulgz, para ventilaci6on y drenaje.

Cada boquilla bridada de 4" de diAmetro y mayores deberdn te-
ner un cople de 3/4" de diAmetro 3000 1lb/pulg2 para medir
presién y un cople de 1" de diAmetro 6000 1lb/pulg2 para la
medicién de la temperatura.

Las boquillas menores de 3" de diasmetro y menores, sélo seran
provistas de un cople de 3/4" de diAmetro 3000 lb/pulg2 para
medir 1la presion.



FIGURA V| 12,2 “TIPDS .DE BleASvPARA BOQUILLAS.

RECESO : R T TIPG. GON ROSCA
TIPO BIN CUKLLD ’ " TIPO CON ROSCA
a7 T k
1 Vn 7R
o
SUCKET WELD SW THREADED THD
TIPO  DESLIZABLE TIPO DE GUELLO

TIPO D& CUGLLG

TIPO $1M CUELLO

i I v

0

NN

SLIP ON SO WELDING NECK WN
THASLAPE CIEGA
TRASLAPE cinca
iz I vl IV
———— o =T
TIPS LAF JOINT L) il ELL.




TABLAS WiL1a,1 ¥ vioiZz.2 LIHENSIONES DE BRiGAS
B T FARA BOLUILLAG DE

: ¢ : BRIDAS ESTANDAR COH CARA REALZADA O, CARA PLANA

. ESPECIFICACION ES Dimensionss ANS1 B 165 Matartal ASPM A0S Geado 103}

s ke eme ]

[TaEALCE DR LA CARRA 18 mm o0

Toers wiat 7= 1) 707
Dibmatrs Dikantre Capaser Destiese 111 Hoda [oam dattvve] Dt da e
P etint Cou cocile Bewads

o

oarrenar] de darions Nareeros

BESE SR atsascarmnnan

1A €AW, <

3 T}

e | me

207,

o

it
i

RIZ A TILITITUL, B4 CALIZe) <106

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN



VI.i2.1 PLACAS DE REFUERZO PARA CUELLOS DE BOQUILLAS.

Las placas ¢ corbatas de refuerzo son utilizadas en boquillas de
3" de didwetro y mayores, tienen como funcién compensar el
debilitamiento que se le ocasiona a las Areas adyacentes al

centro de 1la perforacién domxia se instalara el cuello de la
boquilla (ver ¥Fig. VI.12.1.1).

A continuacién se describe un método simplificado para calcular
los refuerzos de las boquillas:

Litarales usadas en el cAlculo de las placam de refuerzo:

{Todams las dimensiones son el pulgadas, excepto donde se indique
lo contrario).

d = DiAmetro interno de la boquilla, en condiciones corroidas.

t = Espesor nominal de 1la envolvente, wmenos 1a corrosion
permisible.

Ir = Espesor requerido en 1a coraza 6 tapa a presién interna con
siderando una eficiencia en la soldadura de E = 1.0 cuando
el cuello dae la boquilla se fabrica de tubo 8in costura y
K = eficiencla da 1la Jjunta soldada cuando el cuello es
placa rolada y soldada.

Trn = Espesor requerido del cuello de la boquilla a presién in-
terna, sin costura.

Tn = Espesor nominal del cuello de la boquilla, menos la corro-
sién permisible.

Te = Espesor 6 elevacién del elemento de refuerzo.
DPR = DiAmetro exterior de la placa de refuerzo.
W1 = Dimension de la soldadura.
W2 = Dimenaion de la moldadura.
c = Corrosién permisible.

= Profundidad del cuello de la boquilla.

= Esfuerzo maximo permisjible del material de construccién de
la envolvente.

Rn = Radio interior de la boquilla, en estado de corrosioén.
E = Eficiencia de la junta longitudinal de soldadura, en %.
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FIGURA Vi.12.1.4 INSTALACION DE LAS BhQUiLLAS, CON I'LACA 1’k
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vI.iz2.2 PASOS A SEGUIR PARA CALCULAR PLACAS DE REFURRZO.

PASO 1:

Para saber si una boquilla estA reforzada adecuadarmente, primero
sarh necesario determinar si las Areas de refuerzo disponibles
son suficientes para evitar el uso de refuerzo adicional.

En la Fig. VI1I.12.2.1 se encuentra un diagrama esquematico de la
unién de una boquilla con 1la envolvente perforada, donde se
muestran las Aress que se requieren para determinar s8i es
necesario ¢ no el uso de 1la placa de refuerzo.

Tomando como base esta figura, tenemos dque en la seccién
transversal, el area total del refuerzo requerido est4 indicado
por la letra A", la cual es igual al diametro interno de la
boquilla (mAs 1la corrosién peraisible) multiplicado por el
espesor requerido por presiédn interna en la envolvante, esto es:

A=dxTr

PASO 2:
Determinacién de las aAreas disponibles para refuerzo:
Las Areas disponibles para refuerzo son las siguientes (pulg2):

a) Al = Area por el espesor excedente de la pared del recipiente,
ya que por lo general siempre se usa un espesor mayor al
célculado por férrmulns.

b) A2 = Area por el espesor excedente de la pared de la boquilla,
ya que por lo general siesmpre se usa un  espesor mayor al
célculado por férmulas.

c) A3 = Area de la extension de la boquilla hacia el interior.

d) A4 = Area del metal de la soldadura.

El Area de secclén transversal requerida para el esfuerzo sera el
Area requerida en el caaco ¢é& tapa para resistir la presién
interna "A", de esta érea se restan las Aareas excedentes
disponibles dentro del limite (Al + A2 + A3 + A4). Si la suma de
las areas disponibles para refuerzo (A1 + A2 + A3 + A4) es igual
4 mayor que el Ares que debe reponerse "A", 1la abertura no nece-
sitara placa de refuerzo, de lo contrario se deberd complementar
la diferencia con una placa de refuerzo (AS).



FIGURA :VI(.12,2.1 AREAS REQUER DAS PARA NETERMINAR 51 ES
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Algunos fabricantes da cambladores de calor siguen 1la nimple
practica de umar placas de refuerzo con una Aarea de seccién
transversal igual al 4rea de metal que se eliminé para la
abertura, eato da origen a un exceso en el refuerzo, paro resulta
mAs econémico por prescindir de loa laboriosos cAlculos.

De lo anterior resumimos que:

1) Si: A1l + A2 + A3 + A4 DA La boquilla no requiere placa de
“ refuerzo.

2) 81: Al + A2 + A3 + A4 < A La boquilla ai requiere placa de
refuerzo.

Las Areas anteriores podrAn s=er determinadas con las siguientes
férmulas:

&) Usar el valor mayor de:
At = (t - Tr}d 6 (t - Tr)(Tn + t)2
Nota: Si el valor del eafuerzo del material de la abertura es
menor que el del material de la coraza ¢ tapa, el érea
“A1" debera disminuirse (ver Paso 4).
b} Usar el valor menor de:

A2 = (Tn -~ Trp)st 6 (Tn - Trn)sSTn

c} A3 = (Tn - ¢)2h

d) A4 = Area de la soldadura depositada.

PASO 3:
CONSIDERACIONES EN LOS LIMITES DE LAS PLACAS DE REFUERZO.

Las dimensiones del matal que se usard como placa de refuerzo
deben estar dentro de clertos limites.

De la Fig. V1.12.2.2 tenemos que:
1.- El limite medido paralelamente a la pared del recipiente es:

X=d 6 Rn+ Tn + t Usar el valor mayor.
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2.- El limite medido paralelamente a la pared de la boquilla es:
Y=2.5¢t 6 2.5Tn Usar el valor menor.

Cuando se usa placa de refuerzo, el limite Y debe medirse desde
la superficie exterior de ésta.

PASO 4:

RESISTENCIA AL ESFUERZO.

84 la resistencia de los materiales en las Areas Al, A2, A3, A4 y
A5 ¢ del material de la placa de refuerzo son menores que la del
material de la coraza 6 tapa, s8u Area considerada como refuerzo,
debe ser proporcionalmente disminuida, y el drea requerida "A"
aumentada en proporcién inversa. La resistencia de la soldadura

dapoaitada dabers tomarse como equivalente a la del material nas
débil de la Junta.

Por ejemplos tenemos que:

Ejemplo 1:
Valor del esfuerzo del material de la boquilla = 15000 1lb/pulgl,

Valor del esfuerzo del material de la coraza 6 tapa = 17500 1b/
pulg2.

Haciendo la relacién: 15000/17500 = 0.857
Lo que implica que al Arca requerida “A" debera agregarse lo
siguiente:

4+ 27Tn x Tr (1 - 0.857})

y al 6rea AS deberas reducirse en:

- 2Tn x (t - Tr) (1~ 0.857)
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Ejemplo 2:
Si usamos un refuerzo del mismc material que el de la coraza o
tapa y el irea requerida después de los cAlculos nos resulta que
para esta placa de refuerzo Bon 12 pulg2.
El valor del esfuerzo del material de la coraza & tapa es igual &
17500 1b/pulg2 y el wvalor dal esafuerzo del material de la
boquilla es de 15000 1lb/pulg2, la relacién es de:

17500/15000 = 1.167

Por lo que en esta cantidad deberA incremantarse el Area de la
placa de refuerzo:

12 pulg2 x 1.167 = 14.0 pulg2.

PASO S:

Ejemplo del dimensionamiento de una placa de refuerzo.

Deaspués de haber realizado el procedimiento anterior para
determinar sl es necesario el uso de placa de refuerzo, se llegd
a los siguientes resultados:

Area de refuerzo requerida = 3.706 pulg2.

Area total disponible = 1,805 pulg2.
(Suma de A1+A2+A3+A4)

Ya que el Area de refuarzo requerida es mayor a la disponible,
ser4 necesaric aportar esta &rea faltante por cualquiera de los
siguientes medios, usando un cuello de bogquilla m&s grueso, una
prolongacién mayor de la boquilla hacia el interior de la coraza
6 tapa 6 bien colocando una placa de refuerzo, =si optamos por
esta dltima alternativa, el Area requerida del refuarzo sera:

3.706 - 1.805 « 1.901 pulg2.
51 usamos una placa en material SA-516-60 de = 0.375" de espesor,
para el refuerzo, el ancho de énte sera:

1.901 pulg2 / 0.375 pulg. = 5.069 pulg.

Ancho del refuerzo = 5.069 pulg.
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Por lo tanto el refuerzo sera de:

Dismetro exterior del tubo = 8.625" (va que 1la boquilla es de
. 8" de dismetro nominal).
*
Ancho del refuerzo = 5.069 pulg.

13.694 pulg.

VI.13 COPLES .

Los coples pueden mer definidos como secclones de tubo roscados
en su interior con pared reforzada, sus rangos mAs usuales de
presién mon de 3000 y 6000 1b/pulg2, tienen como funcién
principal dentro de loam cambiadores de calor lo siguiente:

-~ Son usados para drenaje.

- Para copectar inastrusentacion (como termd o8 Y 6 ros).
- Conexion para vaAlvulas de seguridad.

- Etc.

En 1la Fig. VI.13.1 se auestran los tiposo mAs comunes de coples.

VI.14 PLACAS DE CHOQUE.

Eastam placas gse colocan en la descarga de 1las boquillan de
entrada de 1a coraza, para evitar que la corriente del fluido
tenga contacto directo sobre lon tubos del haz y los dafie por la
erosién que esto provoca.

CRITERIOS QUE DETERMINAN EL USO DE LA PLACA DE CHOQUE.

Cuando se presente cualquiera de lop tres casos siguientes, se
imtalaraA la placa de choque:

a) sz ) 1500 Lb/ple-geg cuadrados, para fluidos no corroaivos,
no abrapivos y de una sola fase.

b) sz > 500 Lb/pie-seg cuadrados, para fluidos de dos fases,
incluyendo liquidos en punto de ebullicioén.

c) Para gases y vapores, incluyendo todos los vapores saturados y
mazclias de vapores.



FIGURA - 'V1.13.1° COPLES PARA INTERCAMBIADORES DE CALOR.

tn
/, —
- |
— ——
—L ——————
3

a s L, tn o bien 0.375", lo que sea menor, en pulgadas.

t = espesor dc¢  la pared de la envoivunte, menos ia

corrasian permisaible, en pulgadas.

tn =.egpesor nominal de la pared dal cople, - menos la

- corrogion permisible.

Nata: bLa dimension de |a soldadura definida aqua es

requlsito minima.
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En caso de tener valores de sznuyores de 4000 Lb/pie-seg2, sce
debera aumentar el tamafio de la boquilla, a fin de reducir la
velocidad de entrada y consecuentemente la cantidad de fluido.

Es recomendable evitar cuando sea posible el uso de placas de
choque, seleccionando un diAmetro adecuado de bogquilla que
proporcione un producto Q_V dentro de los 1limites antes
mencionados.

Donda:
Q = Densidad del fluido entrante a 1a coraza, Lb/pie cabico

V « Velocidad del fluido a la entrada de la coraza, ples/seg

DIMENSIONAMIENTO Y LOCALIZACION DE LA PLACA DE CHOQUE.

La placa de choque deberd tener un diametro mayor que el
dismetro de la boquilla, para lograr una completa proteccién de
los tubos flux cuando el equipo entre en operacion. Tampoco es8 re
comendable umar una placa de choque demasiado grande, por que
disminuiria Area en el interior de la coraza.

De acuerdo n lo expresado anteriormente, se ha considerado que 1la
placa de choque puede tener por lado una dimension de 1.25 veces
el dismetro interjior de 1la boquilla, y es recomendable que sea
cuadrada para facilitar su colecacién.

£8 preferible fabricar estas placag con la misma curvatura de la
corara para que 6Gea menos brusco el cambio de direccién en el
flujo y evitar pérdidas excesivas de energia.

Exizten casos donde la boquilla de entrada es demasiado grande en
comparacién con el dismetro de la coraza y es necesario colocar
placa de choqua, en estos casoB no es recomendable la utilizacién
de estas placan, ya que ocuparian demasiado espacio que
complicaria 1a distribucién de los tubos flux, para resolver este
problema e recurre al uso de domos ¢ cinturones de distribucién.

La Fig. VI.14.1 wmuestra la colocacién tipica de una placa de
choque.



FIGURA ¥1.14.1 COLOCACION TIPICA DE UNA PLACA DE CHOQUE.
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vI.15 SILLETAS O CARTABONES SOPORTE.

Los soportes para los cambiadores de calor pueden ser silletas 6
cartabones, 1o cual depende de la posicién como van a ser
colocado el equipo, al diseliar los soportes se debera tomar en
cuenta el tamafo, peso, espesor de la envolvente, vibraciones,
fendémenos naturales como sismos, carga por viento, etc.

Los cambiadores verticsles son soportados por doa ¢ cuatro
cartabones, 1lo cual depende del didmetro y peso del equipo, para
selaccionar los espesores de estos cartabones, asi como de 1la
placa bame, bastara consultar las tablas ¢ estAndares existentes
de firmas de 1ingenieria, donde se han considerado todos los
factores qua intervienen en el correcto y eficiente disefio.

La Tabla VI.1S5.1 muestra los enspesores y lan dimensiones de
cartabones soporte para diferentes dismetros de cambiadores.

Para al caso de canbiadores horizontales también existen tablan
con espesores y dimensiones dea sillstas, pero a continuacion se
describira un método rapido para calcular el eapesor de la placa
vertical soporte, considerada como el alma da 1a rilleta.

Placa de refuerso

Extremo de ia
gilleta

Area etftnctiva
maxima

En mu peccion mAs baja, la silleta debe resistir 1la fuerza
horizontal "F", 1la seccioén transversal eficaz de 1la silleta que
resiste ccta args es igual a la tercera parte del radio del
racipiente “R™:

Por lo tanto : F =Kl xQ en libras

Donde:
Q@ = Carga sobre una silleta, en libras.

K1 = Constante {de tablas)}.



TABLA V1,150 FESPESDRES. Y 'DIMENSIONES. bE SILLETAS PARA

{NTERCANB I ADORES DE CALOR VERTICALES.

TABLA DE DIMENSIONES

DIMENSIONES ER PULGADAS

DIA. DIAN. SOPORTES |
NOH. A B d E £ G H L REQ.
8 1-1/ -1/7 /8 72 1/2 -1/2 | 10 2
4 -1/ ~1/2 7a(5-1/2 EIPGS SIN 172 Iz ~1/2 | 10 Z
[ 17 17 7 ALSLANIERTO. {7775 72 172110 Z
) -1/ YF 7 70 /8 “1/2 |10 4
) -1/ —1/2 57 7 76 ~1/2 [ 10 [
O —172 —1/2 57 7 EQUITOS CON {374 7 -1/2 [ 10 L)
(56 17 o172 | s/8 ASUARIENTO. 575 73 -172 110 )
3 =17 G-1/2 | 670 1 1 ~i/2 |10 0

1
[y
(5]




El asrea efectiva de la placa del almi es:

Area efectiva = (R/3) t en pulg2.
Donde:
R = Radio interior del cambiador, en pulg.
t = Espesor del alma de la silletsa, en pulg.
Esfuerzo que actila en la silleta = F / A efectiva en 1b/pulg2.

El esfuerzo medio no debe ser mayor de dos tercios del esfuerzo a
la tensiétn permitido del material.

S permitido = (2/3)8 en lb/pulg2.

Donde:

8 peramitido = Esfuerzo que se permita en el material de la
silleta, en lb/pulg2.

8 = Esfuerzo maximo permitido a la tensién del
material de la silleta, en lb/pulg2.

Conclusién: Se compara el eafuerzo que actia en la silleta con el
S parmitido, y si éste gltimo es mayor, el espesor
del alma de la silleta esta bien sBeleccionado.

VALORES DE LA CONSTANTE Ki.

Angulo de

contacto, 120 130 140 150 160 170 180
Ki 204 .222 .241 .259 .279 .298 .318

Ejemplo:

Dismetro del camblador = 307

Paso = 60,000 1b.

aQ = 30,000 1b.

Material de la silleta : A-285-C.

Esfuerzo del material A-285-C 13,800 1lb/pulg2.

o
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i

0.50"

120

0.240 (de la tabla anterior).
15"/3 = 5 pulg.

Espesor de la placa del alma, t
Angulo de contacto

K1

Relacion R/3

calculo de la fuerza F:
F =KL xQ
F = 0.240 % 300001b = 7200 lb.

Para soportar esta fuerza, el Area efectiva de la placa del alma
debe mer:

Area efectiva = R/3 x ¢

Area efectiva = 5 pulg. x 0.50pulg. = 2.5 pulg2.
Area efectiva = 7200 1b/2.5 pulg2. = 2880 lb/pulg2.
Area efectiva = 2880 1lb/pulg2.

Esfuerzo permitido = 2/3 x 13,800 lb/pulg2. = 9200 1b/pulg2.
Comparamndo Fom esfuerzos tenemos que:
9200 1b/pulg2 > 2880 lb/pulg2.

concluisos que 6l espesor de la placa del alma es satisfactorio
para la fuerza forizontal "F".

Notasm:

1.~ Las placas base y de desgaste deben tener suficiente espesor
para resiatir la flexién longitudinal gobre el alma.

2.- La placa del alua debers reforzarse con nervaduras contra el
pandeo.

En i1a Tabla VI.15.2 =se tras los es y las dimensiones
de silletas soporte para diferentes diametros de cambiadores.

Tanto en las tablas de de cart como de silletas,
loB espesores ahi indicados cuentan con factores de suguridad que
implica un buen margen de sobredisefio.
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TABLA V1.15.2

ESPESORES Y DIMENSIONES DE SlLLE'i‘AS PARA -
INTERCANBIADORES DE CALOKR HORIZONTALES..

/Q( s
|
! 1
! i
]
i 524
| - [
[ 1
B 1]
A £
€
TABLA DE DIHKENS LUNES
DIMENSIONES EN PULGADAS
DIA. |REF208
NOH. | VERT. 51| 52 A B [ 4 E o G
3 3/8 1 3/8 4 7 3 e 2A:)
i 1 EYEN VL) A 7 ) ~7/8
a/8 { 3/0 4 7 3 1-2/8
YT BV a-37 7-17: | 3-174 -17a
378 7 £-37 7-1/ 3-1/4 -1/4
21 378 7 Aa-37 -1/ 174 ~1/48
23 RYA: / A-3/ -1/ A-174 -1/4
25 72 / A-37 =7/ -3/8 -374
2 P 72 Y57 a3/ -7/ -378 -374
28 P /7 7 a-5374a 777 -37 ERYZ
p 77 7 a-374 ENTE 3-3/8 -3/a
3 /12 / A-374 =i/ 376 B-3/4a
35 J L 157 a-374 ioed -3/% -/
37 3 /7 7 4374 -7/ 3-3/8 ERYZ)
39 3 / 78 -3/ 7-77 3-370 74
X] 3 57 7a -1/ B-17 3-172 B-3/4
A7 3 57 374 -1/ -1/4_1'3-172 9
53 3 S/ 14 -1/ B-1/74_ | 5-172 9
57 3 5/6 374 -1/ B-1/4 |3-170 13




CAPITULO VII.
vII ELABORACION DE LOS DIBUJOS DE CONSTRUCCION.

Después de haber realizado el diselo mecanico del intercambiador
de calor, ya estamos en posibilidades de elaborar los dibujos de
fabricacién, por que ya conocemos todas 1las dimcnsiones del
equipo, como son el diametro de la coraza, los espesores de sus
elementos constitutivos, numero y tamafio de tubos flux, cantidad
vy diametro de las boquillas y coples, etc.

En estos dibujos encontramos por una parte los datos generales
del equipo, por otro lado el arreglo general y los detalles de
cada una de las componentes que requieren de mas explicaciébn para
su entendimiento.

A) En la parte de datos generales del equipo se encuentra o
siguiente:

1.- Un cuadro 6 tabla de boquillas, donde se indica la cantidad y
diimetro; tipo, rango y material de 1la brida; cédula y
material del cuello vy la funcién de cada boquilla en el
cambiador.

2.~ Los siguientes datos de disefio del cambiador, tanto para el
lado de la coraza, como para el lado de los tubos:

- Presion de disefio y de prueba hidrostatica.

-~ Temperatura de disefio.

Presién de operacion.

- Temperatura de operacion.

- Calidad Radiografica de la uniones soldadas.
- Eficienca de las uniones soldadas.

~ Namero de pasos en los cabezales.

- Requerimiento de relcvado de esfuerzos.

~ Tolerancia para la corrosioéon.

3.- Especificactones de los materiales, de acuerdo al Cédigo ASME
6 ASTM, para:

- Envolvente, junta de expansién, bridas en cuerpo, silletas &
cartabones soporte, soporte para placa de datos, Boportes
para aislamiento.

1

Carretes, tapas, bridas para carretes, placa de pasos.
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-~ Espejos, tubos flux, mamparas (deflectores transversales),
tirantes, tubos espaciadores, placa da choque.

~ Bridas forjadas, bridas fabricadas de placa, cuellos para las
boquillas, refuerzos para boquillas, coples, tornilleria
interjor y exterior, oreias de izaja, empaques, etc.

4.~ Notas Generales:

Existe un cuadro de notas generales para el equipo, con la
siguiente inforsacion:

— Disefic y fabricacién basado en ¢l Codigo Secc. VIII
piv. 1, Edici6én 1990 y Norma Tema Clase "B" Edicxon 1988 més
addendas .

- Los barrenoa da las bridas an simétrd e distribui-

dos con respecto a 1los ejes normales del equipo, sin
coincidir con ellos.

-~ Ninguna boquilla debera caer en cordoneas de soldadura.

- Las boquillas de protegerdn con tapas de madera antes de
embarcar el equipo.

- Taipo de pintura para el equipo.

~ Peso de embarque del equipo.

-~ Para completar las notas generales se deberan incluir todos
lon comentarios que se consideren importantes para la

correcta fabricacidn y pruebas, identificacién del equipo,
etc.

B) Respecto a la parte de los detalles para fabricacién, en los
dibujos encontrames el dibulo de las siguientes partes:
— La elevacién del arreglo general del equipo.
- Viasta lateral del equipo.
-~ Detalle de los espejos.
~ Datalle de las silletas,
- Datalle de las bridas unidn.
- Detalle de las boquillas y coples.

- Deatalles de los tirantes y tuboa espaciadores.
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Detalle del haz de tubos.

Detalle de las mamparas.

Detalle de la unién easpejo-tubos flux.
Detalle de la junta de expansién.
Detalle del paso de los tubos flux.
Detalle de las orejas de izaje.

betalles de 1la soldadura para las uniones longitudinales y
circunferenciales.

Detalles de los empagues.

Todos los detalles de las partes adicionales que requiera el
equipo.



VIII CONCLUSIONES.

En nuestre mundo tan problematico por la falta de dinero cada vez
mayor, sobre todo en aquellas naciones en vias de desarrollo,
inclusive en las desarrolladas, es de saran importancia el
correcto aprovechamiento de sus recursos econdmicos, por lo que
debe ser obligacién. de todos los disefiadores y fabricantes de
equipos de proceso en general, incluyendo los intercambiadoras de
calor, realizar el disefio adecuado y la correcta seleccién de los
materiales que seran utilizados en 1la fabricacién de estos
equipos.

La importancia de conocer los procedimientos de disciio y mate -
riales existentes, da& como resultado equipos eficientes, econé-
micos y confiables, por 1lo que la presente obra tiene como
finalidad poner en manos de los disehadores, las herramientas
necesarias que serviridn como guia para lograr el objetivo que
todos debemos buscar, como es el abatimiento de 1los costos de
fabricacion, de uno de los equipos mas usadon en 1la creciente
industria de todos los paises.

El gran avance de la tecnologia pucde traer consipo cambios ¢ mo-
dificaciones en lar férmulas & procedimientoc de calculo
utilizados en este trabajo, por lo que s5e hace indispensable
actualizar en su momento los Codigos y Normas referidos a los
intercambiadores, asi como incrementar el uso de nuevos y mejores
materiales de construccioén. Aunque no siempre una actualizacién
implica grandes cambios en las partes de disefio, si es importante
tomar en cuenta este, ya que la nueva tecnologia siempre estard
encaminada a mejorar la eficiencia, Beguridad, durabilidad,
costos de fabricacién y a eliminar los costosos paros de
mantenimiento, con la consecuente pérdida de produccion.
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