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RESUMEN

TiTULO:
SOFTWARE DE QISENO TERMICO Y MECANICO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR DE
CASCO Y TUBOS

AUTORES:
Laura Andrea Fonseca Picén
Laura Marcela Riveros Vargas**

PALABRAS CLAVES:
Intercambiadores de calor de casco y tubos, disefio térmico, disefio mecéanico, requerimientos de
disefio, planos de construccion.

DESCRIPCION:

El objetivo de este proyecto es suministrar a la escuela de ingenieria mecanica de la Universidad
Industrial de Santander, una herramienta software para integrar el disefio térmico y mecanico de
los intercambiadores de calor de casco y tubo, teniendo en cuenta la norma ASME vy las
recomendaciones TEMA utilizadas para su disefio.

En este proyecto se integraron varias herramientas informéticas que usualmente se trabajan de
manera independiente como MATLAB en el programa de disefio mecanico y térmico y
SOLIDWORKS para planos, los cuales permiten la integracion de texto, imagenes y graficos, que
facilitan su entendimiento.

El resultado es una herramienta de facil manejo en la cual se presenta de manera organizada, el
proceso de disefio térmico y mecanico de intercambiadores de calor de casco y tubos. En donde
se le permite al usuario la comprensién de la secuencia del software para la obtencion de
resultados en planos.

La herramienta consta de una interfaz que permite seleccionar el tipo de disefio a realizar (térmico
0 mecénico), una vez seleccionado el disefio, el usuario introduce los datos requeridos y da la
orden para que se realicen los calculos iterativos, obteniendo los resultados del disefio. Para la
mayor comprension del software se elaboraron dos diagramas de flujo explicativos de los procesos
internos que se llevan acabo dentro del programa.

Trabajo de Grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas, Escuela de Ingenieria Mecénica, Ing. Omar Gelvez.



ABSTRACT

TITLE:
SOFTWARE OF THERMAL AND MECHANICAL DESIGN OF SHELL AND TUBES HEAT
EXCHANGER

AUTHORS:
Laura Andrea Fonseca Picén
Laura Marcela Riveros Vargas**

KEY WORDS:
Shell and tubes heat exchanger, thermal design, mechanical design, design requirements,
construction diagram.

DESCRIPTION:

The purpose of this project is to provide the Mechanical Engineering School of the Universidad
Industrial de Santander, a software tool that integrate the thermal and mechanical design of Shell
and tubes heat exchanger, taking into account the ASME norm and TEMA recommendations used
for the design.

In this Project are integrated several informatics tools that usually are worked independently such
as MATLAB in the program of thermal and mechanical design and SOLIDWORKS for the diagrams
and plans, which allows the integration of text, images and graphics, that makes easier the
comprehension.

The result is a tool of easy management in which is presented in an organized way, the process of
thermal and mechanical design of shell and tubes heat exchangers. Where the user is allowed to
understand the sequence of the software for acquire the results in diagrams.

The tool has an interface that allows select the type of design to be done (thermal or mechanical),
once the design is selected, the user enters the data required and gives the order to perform the
iterative calculations, obtaining the results of the design. For greater comprehension of the software
were developed tow flow diagrams explaining the internal processes that are perform at the inside
of the program.

" Thesis
v Physical-Mechanical Engineer Faculty, Mechanical engineer School, Eng. Omar Gelvez.



INTRODUCCION

Este proyecto esta orientado a la necesidad de modernizacion de la educacién y disefio
en Ingenieria Mecanica, por medio de software que faciliten la ensefianza, la investigacion
y disminuyan el tiempo de aprendizaje y comprobacion de datos en la solucién del

ejercicio.

El papel de los intercambiadores de calor ha adquirido una gran importancia ante la
necesidad de ahorrar energia y disponer equipos Optimos no solo en funcién de su
analisis térmico y del rendimiento econdémico en la instalacion, si no en funcién de otros
factores como el aprovechamiento energético del sistema y la disponibilidad y cantidad de

energia y materias primas necesarias para cumplir determinada funcién.

Se trabaja con el intercambiador de calor de casco y tubo porque es el mas comudn en las
aplicaciones industriales en donde se demanda de manera significativa por altas
temperaturas y presiones. Se utilizan para aquellos procesos que requieran enfriamiento,
calentamiento o cambio de estado entre liquidos y gases, siendo equipos preparados para
las mas exigentes condiciones de trabajo y operacion. Este tipo de intercambiadores esta
compuesto por una gran cantidad de tubos (a veces cientos) contenidos en un casco.
Los tubos se disponen con sus ejes paralelos al eje del casco. La transferencia de calor
tiene lugar a medida que uno de los fluidos se mueve por el interior de los tubos mientras
que el otro se mueve por fuera de estos, por el casco. Este tipo de intercambiadores se

clasifican por el nUmero de pasos por el casco y el nUmero de pasos por el tubo.

Estos intercambiadores de calor de casco y tubo son tan importantes y tan ampliamente
utilizados en la industria, que su disefio ha experimentado un gran desarrollo, existiendo
en la actualidad normas ideadas y aceptadas por TEMA que especifican con detalle los

materiales, métodos de construccion, técnicas de disefio y sus dimensiones.

Las consideraciones de disefio, fabricacion, materiales de construccion y testing estan

estandarizadas por The Tubular Exchanger Manufacturers Association (TEMA). Un



intercambiador de calor de casco y tubo conforme a TEMA se identifica con tres letras, el
diametro en pulgadas del casco y la longitud nominal de los tubos en pulgadas.

Los intercambiadores de calor de casco y tubos son equipos que trabajan en altas
presiones y temperaturas para esto se tuvo en cuenta la seccion VIl de la ASME quien
establece los requerimientos minimos para el disefio, fabricacion e inspeccion de

recipientes a presion.

El contenido de este trabajo esta divido en 6 secciones: conceptos basicos, teoria de
Intercambiadores de calor, teoria de los elementos mecénicos que la componen,
explicacién del desarrollo del disefio térmico y mecanico de los intercambiadores de calor

de casco y tubos y por ultimo descripcién del software.

La estructura general del programa desde el planteamiento de los requerimientos (datos)

hasta la obtencién de los planos de construccién se muestra en el esquema:

Datos Proceso DISERO Area de transferencia
Datos GEOmMétricosC—) | r¢pmico — NTT

Datos Criterio Separacion de bafles
D,

Seccién VI

1y
Materiales DISENO PLANOS DE
Presiones = CONSTRUCCION

TEMA

Esta ayuda es excelente para el desarrollo académico de los estudiantes de forma rapida,
amigable e ilustrada, es una herramienta Gtil no sélo para el docente sino también para el

profesional dedicado al &rea de disefio de maquinas térmicas.
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1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

1.1 DEFINICION DE INTERCAMBIADOR DE CALOR

Un equipo de Intercambio de calor es el que transfiere energia térmica desde una fuente o
un fluido a alta temperatura hacia un fluido a baja temperatura con ambos fluidos

moviéndose a través del aparato.

Esta transferencia puede realizarse por contacto directo entre los fluidos o a través de una

pared que separa la fuente y el fluido o los fluidos.

Mecanismos de transferencia de calor
Se conocen tres modos diferentes de transmisién de calor, los cuales son: conduccion,

conveccion y radiacion.

1.1.1 Conduccion. Es un proceso mediante el cual fluye el calor desde una region alta
de temperatura o a otra de baja temperatura dentro de un medio (sélido, liquido y
gaseoso0), o entre medios diferentes que estén en contacto fisico directo. La energia se

transmite por comunicacion molecular sin desplazamiento apreciable de las moléculas.

1.1.2 Conveccidn. Es un proceso de transporte de energia por la accion combinada de
conduccion de calor, almacenamiento de energia y movimiento de mezcla. Tiene gran
importancia como mecanismo de transferencia de energia entre una superficie sélida,

liquido o gas.
1.1.3 Radiacion. Es un proceso por el cual fluye calor desde un cuerpo de alta

temperatura a uno de baja temperatura, cuando estos estdn separados por un espacio,

incluso puede ser el vacio.
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1.2 CLASIFICACION DE LOS EQUIPOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Existen varias maneras de clasificar los equipos de transferencia de calor, pero las mas
comunes son las que a continuacién se enuncian.

e Clasificacion segun la trayectoria de los fluidos

e Clasificacion segun la forma en que el calor es transferido

e Clasificacion segun la aplicacion

¢ Clasificacion segun caracteristicas de construccién

1.2.1 Clasificacién segun la trayectoria de los fluidos. De acuerdo a la trayectoria
gue tienen los fluidos que intervienen en el proceso los equipos pueden clasificarse asi:

e Flujo en paralelo

e Flujo en contracorriente

e Flujo cruzado de un solo paso

e Flujo cruzado de pasos multiples

=) }

2 2 Z 2
FLUJO EN PARALELO CONTRAFLUJO
{
N (AR,
- 2 y 1 palil)
Z p | & E ‘\“: §
; i
2 ’ 2
!
FLUJO CRUZADO ;/L\%JOOS ffuutm?g OF
DE UN PASO

a. Flujo en paralelo: En esta distribucién los fluidos caliente y frio entran por el mismo
extremo de la unidad, fluyen a través de él en la misma direccién y salen por el otro
extremo. La diferencia de temperatura es grande al principio, pero decae rapidamente
al aumentar la distancia. Es importante sefialar que, para tal intercambiador, la

temperatura de salida del fluido frio nunca excede la del fluido caliente.
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b. Flujo en contracorriente: Distribucion en la que los fluidos entran por extremos
opuestos de la unidad y fluyen en direcciones opuestas. En contraste con el
intercambiador de flujo paralelo, esta configuracion mantiene transferencia de calor
entre las partes mas calientes de los dos fluidos en un extremo, asi como entre las
partes mas frias en el otro. El cambio en la diferencia de temperaturas, con respecto a
la distancia no es tan grande en ningun lugar como lo es para la region de entrada del
intercambiador en flujo paralelo. La temperatura de salida del fluido frio puede
exceder ahora la temperatura de salida del fluido caliente.

c. Flujo cruzado de un solo paso: Distribucién en donde un fluido dentro de la unidad
perpendicularmente a la trayectoria del otro.

d. Flujo cruzado de pasos multiples: En esta distribucién un fluido se desplaza

transversalmente en forma alternativa con respecto a la otra corriente del fluido.

La diferencia basica entre esos cuatro tipos es el area relativa de transferencia de calor en

condiciones similares.

1.2.2 Clasificacion segun la forma en que el calor es transferido. Segun la forma en
que el calor es transferido, los equipos de transferencia de calor se clasifican en tres

categorias.

1. Regeneradores
2. Intercambiador de calor tipo cerrado
3. Intercambiador de calor tipo abierto

a. Regeneradores: En estos equipos las dos corrientes de fluidos utilizan la misma via de
forma alternada, cuando pasa el fluido caliente el cuerpo del intercambiador absorbe el
calor que es cedido cuando pasa el fluido frio. En los diversos tipos de intercambiadores,
los fluidos frio y caliente estan separados por una pared solida, en tanto que un
regenerador es un intercambiador en el cual se aplica un tipo de flujo periddico. Es decir,
el mismo espacio es ocupado alternativamente por los gases calientes y frios entre los
cuales se intercambia el calor. En general los regeneradores se emplean para recalentar

el aire de las plantas de fuerza de vapor, de los hornos de hogar abierto, de los hornos de
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fundicion o de los altos hornos y ademéas en muchas otras aplicaciones que incluyen la
produccion de oxigeno y la separacion de gases a muy bajas temperaturas.

Para los intercambiadores estacionarios convencionales basta con definir las
temperaturas de entrada y salida, las tasas de flujo, los coeficientes de transferencia de
calor de los dos fluidos y las areas superficiales de los dos lados del intercambiador. Pero
para los intercambiadores rotatorios es necesario relacionar la capacidad térmica del rotor

con la de las corrientes de los fluidos, las tasas de flujo y la velocidad de rotacién.

b. Intercambiador de calor tipo cerrado: En este tipo de equipos, la transferencia de calor
se realiza a través del cuerpo que separa las dos corrientes fluidas, este cuerpo puede ser
un tubo, una placa o una pared que evita el contacto de los fluidos.

c. Intercambiadores de calor tipo abierto: Estos equipos realizan el intercambio de calor

entre los fluidos permitiendo el contacto directo entre ellos.

1.2.3 Clasificacion segun la aplicacion. Es esta la clasificacion mas practica, general y
conocida por todas las personas que de una manera u otra se han involucrado con estos

equipos, porque cada equipo recibe un nombre preciso:

e Caldera
e Condensadores

e Torres de enfriamiento

a. Caldera: Se llama caldera a un equipo que genera vapor para fuerza, procesos
industriales o para obtener agua caliente. Son equipos disefiados para transmitir el
calor por una fuente externa o la combustién de algun material, a un fluido que puede
ser agua o0 pueden ser liquidos térmicos o mercurio, en cuyo caso se llaman
vaporizadores.

Pero sea cual fuere el producto final que serd muy seguramente vapor debe ser

generado y suministrado con un minimo de pérdidas.
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b.

Condensadores: Los condensadores son aquellos equipos que convierten un fluido en
estado gaseoso (vapor) a su estado liquido por medio de transferencia de calor hacia
un medio de enfriamiento, que es otro fluido (liquido y gaseoso), con una temperatura

menor a una temperatura del vapor a condensatr.

Torres de enfriamiento: Una torre de enfriamiento es un equipo que utiliza la
transferencia de calor y de masa para enfriar un liquido de trabajo, que entregara el
calor por difusion y conveccién a una corriente de aire frio, debido a la existencia del

contacto directo entre los fluidos se eliminan algunas resistencias al flujo de calor.

1.2.4 Clasificacion segun caracteristicas de construccion. Los intercambiadores de

calor son frecuentemente caracterizados por caracteristicas de construccion. Los cuatro

principales tipos de construccion son:

Intercambiadores de calor Tubular
Intercambiadores de calor de platos
Intercambiadores de calor de casco y tubos

Intercambiadores de calor tipo tubo espiral

Intercambiadores de calor tubular: Este intercambiador es generalmente construido
por tubos circulares, elipticos, rectangulares, redondos y planas. Existe una
considerable flexibilidad en el disefio, porque la geometria puede variar facilmente
cambiando el tubo de diametro, posicién y longitud. Este intercambiador de calor es
disefiado para altas presiones relativamente. Se utilizan principalmente liquido-liquido
y liquidos con cambios de fase (condensacién y evaporacion). Se utilizan para gas-
liquido y gas-gas en las aplicaciones de transferencia de calor fundamentalmente
cuando la temperatura y presion de funcionamiento son muy altas.

Intercambiadores de calor de platos: Los intercambiadores de calor de placas o platos
son una maquina térmica consistente en una estructura y placas metdlicas
generalmente corrugadas y montadas a presion, que forman el &rea necesaria para la
transferencia de calor, con orificios de acuerdo a la disposicion de flujo.

Estos intercambiadores no pueden soportar altas presiones ni temperaturas.
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c. Intercambiadores de calor de casco y tubos: Los intercambiadores de calor de tipo
casco Yy tubos son aquellos en los cuales ocurre transferencia de calor entre dos
corrientes fluidas que no se mezcla o que no tienen contacto entre si. Las corrientes
de fluido que estan involucradas en esa forma, estan separadas entre si por una pared
de tubo, o por cualquier otra superficie, que estd involucrada en el camino de
transferencia de calor.

Este intercambiador es construido para evitar fugas, facilidad de limpieza, para
controlar la corrosion.

d. Intercambiador de calor tipo tubo espiral: Este intercambiador consiste en una o0 mas
bobinas en forma de espiral colocadas dentro de un depésito. La tasa de
transferencia de calor asociada con un tubo en espiral es mayor que la de un tubo

recto. La desventaja de este intercambiador es la limpieza del mismo.

1.3. INTERCAMBIADORES DE CALOR DE CASCO Y TUBOS

P
!

. W &

-

-
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Un intercambiador de calor de casco y tubo, es un recipiente cilindrico a presion (casco),
el cual envuelve un grupo de tubos rectos en su interior (haz de tubos), el haz de tubos

esta inmerso en el fluido que circula por el casco.

Por el interior de los tubos circula otro fluido, llamado fluido lado tubo, el cual est4 a una
temperatura diferente del fluido que circula por el casco, llamado fluido lado casco.

La finalidad del intercambiador de calor es la de transferir calor entre el fluido lado casco y
el fluido lado tubo, como el fluido circula por separado en una camara del intercambiador,
los fluidos nunca se mezclan, y la transferencia de calor ocurre por conveccion y

conduccién a través de las paredes de los tubos.

Un intercambiador de calor se presenta en cuatro partes principales: casco, cabezal
estacionario, cabezal posterior y haz de tubos que en el capitulo de elementos mecanicos
se expone su definicion. El haz de tubos es soportado en sus extremos por dos placas

fijas, llamadas porta tubos.

1.3.1. Clasificacion De Los Intercambiadores De Calor De Casco Y Tubos

Los intercambiadores cominmente usados por sistemas de mantenimiento, economia,
montaje y construccion son los que a continuacién se describen:

e Intercambiador de cabezal fijo =) Intercambiador de placas porta tubos

e Intercambiador tipo U
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1.3.1.1. Intercambiador De Cabezal Fijo

Figura 1 intercambiador De Cabezal Fijo

Carcaza

Bafle

Espaciador

Brida

Cubierta del canal
Separacion de paso
Placa porta tubo
Tubo

Los intercambiadores de cabezal fijo son el disefio mas simple de casco y tubos, y se

© N o g s~ w DN

construyen sin juntas empaquetadas en el lado del casco.
Existen diversos tipos de construcciones, los que tienen ambas placas de porta tubos
soldadas al casco forman una caja para que de esta forma se proporcione un sello

absoluto para prevenir las fugas del fluido lado casco, los cabezales se apernar al casco.
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En otros intercambiadores se suelda el casco y los cabezales a la placa porta tubos
formando una unidad integral. A veces el didmetro de la placa porta tubos se extiende
mas alla del didmetro del casco y tienen en su periferia una brida con agujeros para
pernos los cuales permiten unir las placas porta tubos a los cabezales. En este tipo de
intercambiador, el casco puede ser llenado completamente con tubos para lograr la
méaxima transferencia de calor, pero esto incrementa la caida de presion del fluido lado

casco, y limita el intercambiador a servicios relativamente limpios.

Después de remover las cubiertas de los cabezales en cada extremo del intercambiador
se obtiene el acceso a los tubos, por lo tanto el interior de los tubos pueden ser limpiados

por medios mecanicos.

Como el haz de tubos no puede ser removido, la limpieza del exterior de los tubos se
hace con medio quimicos, esto limita al intercambiador de placa porta tubos fija a trabajar
con fluidos no ensuciantes por el lado casco aunque algunos fluidos ensuciantes pueden

ONIS

ser guiados a través de los tubos.

O
O
9

D
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Figura 2. 1HAZ DE TUBOS
1. Cubierta del canal
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Separacion de paso
Brida

Carcaza

Bafle

Espaciador

Tubo

Placa porta tubo
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La combinacién de temperaturas y coeficientes de expansion del casco y los tubos
durante el servicio puede causar un movimiento diferencial entre ellos. Si este

movimiento diferencial es excesivo los tubos se aflojaran en la placa porta tubos.

Por lo tanto es muy importante chequear el disefio de la placa contra todos los
movimientos diferenciales que probablemente ocurran, no sélo durante la operacion

regular, sino también en el arranque, limpieza, cierre y demas.

Esto hace que el intercambiador con placas porta tubos fijas este limitado a servicios de

baja presién y servicios no letales porque la junta no es flexible al movimiento diferencial.

Un intercambiador de placa porta tubos fija sin un fuelle de expansién en el casco puede
absorber solamente un limitado movimiento diferencial, si este movimiento se vuelve

excesivo debe utilizarse un fuelle.

Normalmente se utilizan fuelles de con voluta sencilla desde que el diferencial de

temperatura no exceda los 200 F y las cargas ciclicas sean insignificantes.

De todas formas son muy costosos los fuelles disefiados para diametros grandes, para
altas presiones y para absorber grandes movimientos diferenciales. En estos casos es

mejor considerar los disefios de cabezal flotante.

El barril del casco y el cabezal deben estar hechos de materiales que pueden ser
soldados el uno al otro como acero-acero, pero no acero-aluminio o acero-laton. Cuando

ocurre incompetencia entre los metales del casco y el cabezal, la practica mas comun es
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usar cabezales bimetal, el metal requerido para el cabezal es colocado en la cara del lado
tubo y el metal requerido para el barril del casco es colocado en la cara del lado casco.

Una solucién alternativa es soldar una brida del mismo material del casco en cada

extremo del casco, y atornillarlas a los cabezales utilizando los empaques apropiados.

Figura 3. INTERCAMBIADOR DE PLACA PORTA TUBO
Tubo
Carcaza
Brida
Placa portatubo
Cubierta del canal

@ ks~ w N ke

Tornillo

7. Cubierta del canal
La principal ventaja del intercambiador de placa porta tubo fija es la de no poseer juntas
internas, esto elimina una fuente potencial de fugas entre un fluido y otro. Ademas la

ausencia de juntas internas permite para un didmetro de casco dado, acomodar el mayor
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namero de tubos que en cualquier otro tipo de intercambiador de casco y tubos,

proporcionando de esta manera una mayor area de transferencia de calor.

El intercambiador con placas porta tubos fijas es el disefio de mas bajo costo por pie

cuadrado de superficie de transferencia de calor, ademas este disefio puede ser

intercambiable con otros intercambiadores fabricados del mismo tipo TEMA.

1.3.1.2. Intercambiador De Tubos En U

5.

P 0D

Figura 4. INTERCAMBIADOR DE TUBOS EN U

Brida
Carcaza
Espaciador
bafle

Tubo

En este tipo de intercambiador, los tubos son doblados en forma de U y estan unidos a

una Unica placa porta tubos. De esta manera los tubos pueden moverse relativamente al

casco eliminando los problemas de movimiento diferencial entre el casco y los tubos.
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Como el haz de tubos puede ser retirado, el exterior de los tubos puede ser limpiado con
medios mecanicos, pero usualmente es necesario la limpieza con medios quimicos en el
interior de los tubos. Por lo tanto el tipo tubo en U est4 limitado a trabajar con fluidos no
ensuciantes en el lado tubo aunque algunos fluidos ensuciantes pueden ser transportados

por el lado del casco.

Los tubos en U tienen diferentes radios de curvaturas. Como resultado, una vez hecho el
haz de tubos, sélo los tubos que estan en la periferia son accesibles para renovacion, asi

que los tubos dafiados que estan en las filas inferiores deben ser taponados.

La principal ventaja del intercambiador con los tubos en U es que cada tubo puede
extenderse y contraerse independientemente al estar unido a una Unica placa porta tubos,
haciéndolo muy apropiado para servicios en donde se presente choque térmico muy

grande o para servicios de alta presion.

Figura 5. HAZ DE TUBOS DE INTERCAMBIADOR EN U
Brida
Carcaza
Bafle
Tubo

Placa portatubo

S
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Entre las desventajas tenemos:

El nimero de tubos que pueden ser acomodados es ligeramente menor que para
el tipo cabezal fijo, debido al minimo radio requerido en el doblado para hacer la
forma en U.

No pueden realizarse disefios de un solo paso por el lado tubo, lo que impide
lograr una verdadera transferencia de calor con flujos a contracorriente.

El espesor de la pared de los tubos es menor en la seccion doblada.

Es muy dificil drenar el circuito del fluido lado tubo para intercambiadores

montados verticalmente.
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2. COMPONENTES MECANICOS DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR DE CASCO Y
TUBOS

Los componentes mecanicos principales a tener en cuenta de los intercambiadores de

calor de casco y tubo son:

e Cabezales
e Placas de separacion de paso
e Bafles

e Espaciadores, sujetadores y sellos

e Bridas
e Casco
e Pernos

e Cubiertas en intercambiadores de calor
e Boquillas

e Haz de tubos
2.1. CABEZALES
En la mayoria de Intercambiadores de calor los cabezales se encuentran ubicados en

cada extremo, a excepcion de los tubos en U que sélo tienen un cabezal.

Los cabezales admiten el flujo del lado del tubo, lo guian a través del intercambiador y le

dan salida dependiendo la configuracién del nimero de pasos.

Basicamente se encuentran dos tipos de cabezales:

e Cabezal estacionario: ubicado en el extremo de admisién del fluido lado tubo

e Cabezal posterior: ubicado en el otro extremo
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2.1.1. Cabezal Estacionario.

El fluido lado tubo ingresa al intercambiador por una de las boquillas, la placa que divide
el cabezal en dos secciones, llamada placa de particion, conduce el fluido a través de los
pasos del intercambiador que finalmente salen por la otra boquilla.

Por lo tanto la boquilla de admision del fluido del lado del tubo ira siempre en este
cabezal; la ubicacion de la boquilla de salida dependera del nimero de pasos del fluido

del lado del tubo, puede estar ubicada en el cabezal posterior o estacionario.

Los cabezales van apernados al casco para permitir el acceso a los componentes internos
del intercambiador, y para poder realizar las operaciones de mantenimiento e inspeccion.
Las boquillas van soldadas al barril del cabezal, y en servicios a altas presiones pueden ir

reforzadas con un tipo de almohada del mismo material de la boquilla.

Para servicios de alta presion se utilizan disefios especiales en donde el casco van

soldados al casco.

2.1.1.1. Tipo De Cabezales Estacionarios

Los cabezales estacionarios se dividen de la siguiente manera:
e Canal apernado
e Canal soldado

e Bonete o cabeza enteriza
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a. CANAL APERNADO

ON

Figura 6. CANAL APERNADO

Carcaza
Brida

Placa portatubo

el

Perno
El canal apernado comprende un barril cilindrico con bridas en ambos extremos, una de
las bridas es apernada a la placa porta tubos fija 0 a la brida del caso y la otra brida es

apernada a la cubierta plana.

Si se remueve la cubierta plana se logra el acceso a los extremos de los tubos sin tener

gue romper las bridas que conectan a la tuberia con las boquillas del intercambiador.
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Si es necesario puede removerse el cabezal completo para lograr un acceso sin

restricciones a los extremos de los tubos o para sacar completamente el haz.

Canal solgjado al casco Placa portatubos soldada al canal.

Figura 7. CANAL SOLDADO
Bafle
Tubo
Brida

Placa portatubo soldada

a rc oo

Separacion de paso
Para servicios de alta presion o para servicios letales se debe minimizar el nimero de
juntas externas, para lograr esto el barril cilindrico es soldado, en lugar de apernado a la

placa porta tubos fija o al casco.

De esta manera se elimina una junta externa, pero el acceso a los extremos de los tubos

ya sea para limpieza o reparacién siempre se lleva a cabo dentro del barril del cabezal.
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Es esencial asegurarse de que exista un espacio adecuado entre los tubos periféricos y el
diametro interno del barril, que permita acomodar el equipo necesario para la reparacion,

limpieza o para union de los tubos a la placa porta tubos.

c. BONETE O CABEZA ENTERIZA

Este tipo de cabezal la cubierta no es plana sino curva y va soldada al barril cilindrico. El
cabezal tipo bonete ofrece una alternativa mas econémica que los tipos de canal soldado
0 apernado, y también ofrece sin restriccién a los extremos de los tubos después de

removerse.

Para remover el cabezal tipo bonete es necesario romper las bridas que conectan la
tuberia de las boquillas, por lo que es usada en el extremo estacionario cuando se espera

poca frecuencia de limpieza.

Este tipo de cabezal normalmente se adapta en el extremo superior de los
intercambiadores de placas porta tubos fijas a menos que existan boquillas en el barril de

este extremo.

D
Para disefios de alta presion se tiene la restriccion (FSJ(EOO mm x (M—L\IJ :
m

Se debe tener en cuenta que el tipo de material que se consiga si afecta el diametro de
los pernos, resultarian muy grandes para esa P. Cuando el anillo de los pernos resulta

muy grande se recomienda un sellado tipo D donde la carga estética la absorbe el anillo.
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Para el mayor didmetro del casco y mayor P un sellado es costoso, normalmente se utiliza

construcciones soldadas.

2.1.1.2. Cabezal Posterior

El cabezal posterior tiene los mismos componentes del cabezal estacionario, puede o no
llevar boquillas soldadas dependiendo del nimero de pasos del fluido lado tubo. Pueden
utilizarse los tipos de cabezal estacionario en el cabezal posterior.

Si el intercambiador es de cabezal flotante, el cabezal posterior albergard los

componentes del cabezal flotante.

2.2. PLACAS DE SEPARACION DE PASO
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Son las placas circulares en donde se conectan los tubos. Ademés de servir para el
soporte de los tubos, funcionan como barreras que separan los fluidos lado del tubo y lado
del casco.

Hay dos tipos basicos de tapas porta tubos sencillas y dobles. Las placas porta tubos
dobles consisten de dos placas montadas en los extremos de los tubos con una distancia

o claro entre ellas.

La funcién de las placas porta tubos dobles es la de reducir las fugas del fluido lado del
tubo, son muy utilizadas para el servicio de alta toxicidad o servicios en donde no pueden

tolerarse fugas. Las placas porta tubos sencillas son mas comunes por el costo.

Placas planas hechas de metal que divide la cabeza en compartimientos separados. El
disefiador debe ser capaz de cambiar la velocidad del fluido de los tubos dependiendo del
proceso y en algunos casos que pueden llegar a partir en 16 pero lo general son 8. El
espesor de la platina depende del diametro pero por lo general va de 9 a 16 mm para

aceros al carbén de baja aleaciéon y 6 a 13 mm para los mas costosos.

Las platinas siempre estan soldadas en la cabeza excepto para tipos de:
e Si la placa portatubos y la cubierta no estan soldados en la cabeza entonces la
placa o la cabeza se insertan en ranuras.
e NUmero de pasos: Los nimeros de pasos mas comunes son 1, 4, 6, 8.
e El intercambiador en U debe tener un niamero par de pasos siendo mas comunes
2y 4.

Cuando se requieren placas porta tubos en metales diferentes a aceros al carbono o de

baja aleacién, se debe considerar el uso de recubrimientos para reducir el costo, sobre

todo para diametros y espesores grandes.
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Figura 8. REVESTIMIENTO PLACA PORTA TUBOS

El uso de placas porta tubos con recubrimiento se vuelve esencial cuando un solo metal
no es capaz de resistir la corrosion de ambos fluidos. Una placa porta tubos con
recubrimiento consiste de una placa de apoyo de acero al carbono o de baja aleacion (con
un espesor suficiente para soportar las temperaturas y presiones de disefio), con una

capa del metal requerido adherido a la placa.

2.3. BAFLES

Figura 2 BAFLES
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Los bafles transversales son placas espaciadas a lo largo del haz de tubos y cumple con

dos propésitos basicos, por lo tanto su disefio depende de la funcién que va a realizar.

Servir como placa de soporte para los tubos en intervalos adecuados para prevenir el
pandeo y la vibracion, y guiar el fluido lado casco para que su circulacion sea en lo posible

perpendicular a los tubos incrementando el coeficiente de transferencia de calor.

La ventana del bafle es el area a través del cual el fluido del lado del casco fluye de un

bafle a otro, la cantidad que ha sido cortada se llama corte del bafle.

El corte del bafle se define como la altura de la ventana expresada en porcentaje del
diametro del casco. El rango usual del corte del bafle esta entre 15%-40% para bafles
segmentados y 20%-30% para bafles segmentados dobles. EI corte siempre debe

sobrepasar los bordes de los bafles adyacentes.

Corte de bafle

- N

Bafle

.
Ventana del bafle

Area para el drenaje Ranuraen V

de liquido

Figura 3. CORTE DEL BAFLE

Los bafles cortados horizontalmente son apropiados:

e Para fluidos limpios de un solo paso
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e Cuando el fluido lado casco enfria dentro de un rango de temperaturas de 200 a
300 F.

e Cuando la rata mésica del fluido lado casco es menor a 50 Ib/seg.

Se deben utilizar bafles verticales

e Al trabajar con fluidos sucios para prevenir el asentamiento de suciedad en el
fondo del intercambiador.

e Para servicios de condensacion y ebullicién.

2.3.1. Tipos De Bafles. Los bafles estan divididos por segmentado sencillo, doble
segmentado y triple segmentado
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Figura 4. TIPOS DE BAFLES

La figura muestra ademas un disefio en el cual no hay tubos en las ventanas y por lo tanto
los tubos estan soportados por todos los bafles, este disefio se conoce como sin tubos en
las ventanas y es usado para eliminar la vibracién inducida en los tubos por el fluido lado
casco. Comparado con los disefios convencionales, este disefio debe tener un didmetro

mayor para contener el mismo nimero de tubos.
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La apertura en los bafles es el espacio por el cual fluira el fluido en el casco. El corte del
bafle se expresa como un segmento de la altura en % y varia de 15 a 40 para bafles
segmentados y de 20 a 30 para dobles.

Los tubos en la zona de la ventana del bafle se saltarian un bafle de por medio entonces
no tienen apoyo por una distancia de dos espaciados de bafle. En algunos casos no se
pasan tubos por las ventanas del bafle pero son escasos.

e Tipos de apoyo: En aquellos casos donde el desempefio del intercambiador no
depende de la velocidad del fluido por el lado del casco no es necesario utilizar la
configuracién de bafles cruzados. Entonces en esos casos se utilizan apoyos que son
circulos completos.

e Espesor: Es el espesor minimo que se debe colocar en funcion del diametro del

casco.

2.4. ESPACIADORES, SUJETADORES Y SELLOS

Los sujetadores son varillas circulares que se atornillen en la placa porta tubos y se
extienden a lo largo de todo el intercambiador. Normalmente se pone la varilla metélica
se rosca y se le ponen tuercas de fijacion y sobre los separadores se colocan los tubos

falsos. Normalmente se ponen 8 distribuidos de manera uniforme el DOTL.

2.5. BRIDAS

Las bridas sirven para acoplar partes del intercambiador y unir el equipo a las tuberias del

proceso.

Las bridas estan disponibles en una gran variedad de tamafios y tipos para varios rangos
presion. Generalmente las bridas son de acero al carbono forjadas de acuerdo a
especificaciones técnicas, aunque también se utilizan las fundiciones de hierro para

servicios de baja presion.
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Las bridas tienen una capacidad asignada como 150, 300, 400, 600, 900. 1500 y 2500
libras. Esta capacidad corresponde a presiones de servicio a la temperatura de servicio

especificada.

2.5.1 Ubicacién de las bridas.
1. @ 3
/
it S

8

—7

Intercambiador tipo AES

Figura 5.UBICACION DE LAS BRIDAS

Por lo general las bridas (1), (2), (3) y (5) pueden seleccionarse de bridas estandar
establecidas en cdodigos como la TEMA, o en catalogos de fabricantes, para diametros
internos de bridas o didmetro interno del recipiente en donde estén ubicadas (barril del

casco, barril del cabezal, barril de boquillas), menores a 24 pulgadas.

Para diametros mayores las bridas deben disefiarse, la construccion especial de las

bridas (4), (6) y (7), requiere de un procedimiento establecido por la ASME.
Cuando las pérdidas de presién son significativas por el lado del casco, se puede hacer

entre dos entradas y una salida, y una entrada y dos salidas; para que el didmetro de

bridas sea el menor posible.
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2.6. CASCOS

Por el casco circula uno de los fluidos y dentro de él se lleva a cabo la transferencia calor,

en su interior alberga el haz de tubos. La mayoria de los cascos son de un solo paso.

Generalmente el casco es de forma cilindrica, aunque puede presentarse servicios que
requieran formas especiales. EIl casco comprende el barril cilindrico, en cuyos extremos
van soldadas las bridas para permitir el montaje de las tapas o cabezales, y boquillas para

permitir la entrada y salida del fluido del lado del casco.

El barril cilindrico es fabricado de tuberia para diametros menores a 23 pulgadas, y de
placa rolada y soldada para diametros mayores a 23 pulgadas. El numero de boquillas
depende del tipo de configuracion del casco del intercambiador, por lo general son dos y

van soldadas al casco.

Las variaciones en el disefio y forma del casco dependen de las necesidades del proceso,
recursos econémicos y facilidades de mantenimiento. De ahi que existan cascos con las

placas porta tubos con bridas soldadas formando un conjunto integral.

Este arreglo se utiliza en unidades donde las diferencias de la temperatura de los fluidos

manejados son pequefias.
En otros casos lleva conectado el bafle longitudinal para variar el nimero de pasos del

fluido lado del casco, y para realizar arreglos de unidades conectadas en serie o

paralelos.
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Algunos cascos no son cilindricos en toda su longitud con el fin de lograr un volumen

mayor de captacion de fluidos vaporizados, la vaporizacion puede ser total o parcial.

Para fluidos que no alcanzan a vaporizar o de vaporizacion parcial, se cuenta con placas
de nivel que los obligan a salir por la boquilla inferior, y los vapores salen por la boquilla
superior. Los cascos de vaporizacion total no llevan placas de nivel ni tuberias para el
fluido derramado.

En el casco del flujo cruzado, el fluido del lado del casco hace un paso de flujo cruzado a
través de todo el haz, el cual tiene soporte de circulo completo excepto para unidades

cortas.

Soportes adicionales de circulo completo, a través de los cuales pasan todos los tubos,
deben instalarse si es requerido para proveer un incremento extra en la frecuencia natural
de los tubos sin afectar la pérdida de presion y de transferencia de calor.

Para minimizar los diametros de las boquillas, un disefio tipico puede requerir mas de
cuatro boquillas, dependiendo de la longitud del casco. Una placa distribuidora perforada
de longitud completa puede ser requerida en la parte superior del haz para ayudar en la
distribucion del flujo del lado del casco.

2.6.1. Espesor Del Casco. Los cascos deben ser completamente cilindricos de lamina
rolada o tubos completos, es mejor escoger los tubos completos porque para efecto

practico es mas econdémico y para fabricacion.

Cuando es necesario que el casco sea de material especial por lo general se utiliza un

material normal con recubrimiento de 3 mm de espesor.

Las bridas tienen que aguantar presiones mayores a 2 MPa aparte se utliza a

conveniencia.

Brida con refuerzo con cuello para soldar. Bridas=300 psi. El ancho minimo del anillo de
la brida debe ser de 9.5 para diametro de menos de 580 mm y 12.5 mm para diametros

mayores.
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2.7. PERNOS

Casquillo

v

Figura 6. PERNOS

Debe tenerse mucho cuidado con los pernos delgados de pequefio diametro o con valores
de fluencia bajos para evitar valores de sobreesfuerzos en el perno y en la brida. Algunas
veces cuando estan involucrados pernos de bajo punto de fluencia, se usan
temporalmente pernos de baja aleacién para la prueba hidrostatica, y s6lo se usan los

pernos de bajo punto de fluencia hasta que se hace la junta final.

La combinacién de temperaturas y coeficientes de expansién de los pernos y las bridas
durante el servicio puede ocasionar una junta con fugas debido a holguras en los pernos.
Deben chequearse condiciones como el arranque, apagado, limpieza y demas. Si es
probable que ocurran fugas se hace necesario utilizar casquillos de extension o arandelas

elasticas de soporte.

Casquillo de
alineamiento

Figura 7 CASQUILLO DE ALINEAMIENTO

Si las bridas, el cabezal y los pernos tienen diferentes coeficientes de expansion y/o
diferentes temperaturas de operacién, deberan ocurrir fugas en la junta periférica y en la

interface.
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Figura 8. UBICACION DE ELEMENTOS EN EL CASCO

Se reduce el problema de conseguir una junta ajustada, si las bridas del casco tienen el
mismo material y temperatura.

La camisa de la brida del casco, el cabezal y la cabeza estacionaria forman una unidad
integral que es removida con el haz después de romper las bridas del casco. Si hay mas
de un paso por el lado tubo, es necesario encajonar los pasos para evitar las fugas entre
los pasos.

Cuando el perno es de mas de 2 pulgadas es dificil apretarlo a mano, entonces se utilizan
tensionadores hidraulicos o eléctricos, o un sistema de precalentamiento del tornillo y se
utilizan félulas o arandelas de polipropileno cuando se es propenso a que existan fugas

por las bridas.

2.8. CUBIERTAS EN INTERCAMBIADORES DE CALOR

Los intercambiadores de calor de casco y tubo presentan dos tipos de cubierta presentes

en la figura: planas y concavas.

5 3 2
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/

=

=

A continuacion se describe la numeracion:

1 Cubierta concava para cabezal tipo bonete
2 Cubierta plana para cabezal tipo canal

3 Cubierta concava para cabezal tipo flotante
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2.9. BOQUILLAS

La mayoria de boquillas utilizadas en intercambiadores de calor comprenden una tuberia
estandar con un extremo soldado al barril del casco o del cabezal, con una brida

deslizante, o una brida de cuello unida en el otro extremo.

Brida de cuello soldada

rida deslizant

B

10

arril de la
oquilla

Z)

Casco o cabezal Casco o cabezal

Los tipos de boquillas son:
e Boquillas reforzadas

e Boquillas forjadas

2.9.1. Boquillas Reforzadas. Las boquillas del lado del casco usualmente se suministran
con una boquilla de refuerzo, en el cabezal estacionario, debido a la longitud del canal, es
dificil de instalar almohadillas de refuerzo y el espesor del barril del canal entero se

aumenta para lograr el espesor necesario para el refuerzo.

Para servicios moderados, el refuerzo de la entrada de la boquilla, si es requerido es

proveido por una almohadilla de refuerzo.

Brida de cuello soldada

Casco o cabezal
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Para servicios de alta integridad en donde se desea minimizar el nimero de soldaduras y
eliminar los refuerzos se puede utilizar una boquilla auto reforzada de cuello largo

soldado, el esfuerzo requerido estéa en el barril de la boquilla.

Brida de cuello largo
for jada autoreforzada

o

arril de la
oquilla

AW

NN

Casco o cabezal

2.9.2. Boquillas Forjadas. Otro tipo son las boquillas forjadas, el refuerzo esta contenido
dentro de la pared del barril, el cual esta contorneado en la base para soldarlo con una
junta a tope directamente dentro del barril, permitiendo la inspeccién de la soldadura
boquilla-casco.

2.10. HAZ DE TUBOS

El haz de tubos consiste en una serie de tubos soportados en sus extremos por dos

placas porta tubos o solo en una cuando se utilizan tubos en U.

Por los tubos circula el fluido que ingresa al intercambiador por el cabezal estacionario.
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2.10.1. Clase De Tubos. Hay basicamente dos tipos de tubos:
e Aleteados
e De tubo liso

a) Los tubos aleteados: tienen aletas externas montadas por medios mecanicos, las
aletas sirven para aumentar la transferencia de calor y por lo tanto aumentan el flujo
de calor hacia el fluido lado tubo. Los tubos con aletas son mas comunes para
transmitir calor gas- gas, o gas- liquido, el gas siempre fluye por el exterior de los
tubos.
Los tubos aleteados se utilizan generalmente en intercambiadores de recuperacién de
calor de desperdicio, otras aplicaciones tipicas son caldera de calor de desperdicio y
turbina de gas recuperadoras.

b) Los de tubo liso son mas comunes en el disefio de intercambiadores de calor de casco

y tubos, hay dos tipos: construccion de pared sélida y construccion bimetal.
Los tubos bimetal se utilizan cuando es dificil o costoso obtener un solo metal que resista

la accion corrosiva de ambos fluidos. Casi cualquier tipo de metales pueden unirse para

formar un bimetal.
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3. CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE EL DISENO DE INTERCAMBIADORES
DE CALOR

La seleccion de un determinado tipo de intercambiador sigue una rutina establecida por
muchos afios de experiencia en disefio y operacion. En algunos procesos aparentemente
convencionales, la cantidad de dinero involucrada o requerimientos inusuales pueden
exigir un gran esfuerzo de ingenieria para lograr su funcionamiento y/o la evaluacion de

nuevos disefios.

El primer paso para preparar el disefio de un nuevo tipo de intercambiador es establecer
claramente los requerimientos. Si es posible, debe establecerse la importancia relativa de
todos los factores y requerimientos, ademas deben indicarse los items donde existen

varias opciones para escoger.

En primera opciéon se deben tener en cuenta cuales son los datos de entrada para
comenzar con el disefio. Para el proceso térmico se debe tener en cuenta en primera
instancia determinar el area de transferencia de calor requerida para cumplir con las

exigencias determinados por el proceso.

3.1. NORMAS QUE SE DEBEN TENER EN CUENTA EN EL MOMENTO DEL DISENO
DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR

El disefio de intercambiadores de calor de casco y tubos se encuentra bastante
estandarizado y es asi como su construccién ya esta muy bien establecida de acuerdo a
procedimientos y recomendaciones estandares de algunas de algunas instituciones
especializadas y de los mismos fabricantes.
Dentro de este marco tenemos los siguientes:
1. Disefio térmico y mecénico: HEDH. Capitulos 3y 4 (ver anexos)
2. Disefio mecanico:

¢ Normas ASME. Seccion VIII. (Recipientes a presion).

e Recomendaciones TEMA (Tubular Exchanger Manufacturer Asociation).
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3.1.1. Manual HEDH. ElI manual HEDH establece métodos para el disefio de
intercambiadores de calor que permiten realizar manualmente procesos para determinar
todos los pardmetros esenciales de construccion de un intercambiador, los cuales se
disefian para desempefiar una debida labor térmica.

En estos métodos se cuenta con criterios especificados 6 implicitos, tales como la
facilidad en la limpieza y el mantenimiento, velocidades de flujo maximas o minimas,
erosion, caidas de presion, limitaciones de tamafio o peso, expansion térmica, etc.,

esencialmente buenas préacticas de disefio.

3.1.2. Descripcion Norma Asme-Seccién VIII. Las normas ASME- Seccion VIl referente
a recipientes a presion es un conjunto de reglas para el disefio, la fabricacion, la
inspeccion y pruebas de los recipientes a presion, que se encuentra dividido en tres

subsecciones principales:

o Requerimientos Generales
o Procesos de fabricacion
o Materiales

o REQUERIMIENTOS GENERALES Constituido por una serie de paragrafos UG-xx
donde se establecen los requerimientos referentes a las condiciones generales del
disefio tales como las cargas a tener en cuenta en el, las formulas que establecen la
manera de calcular los espesores requeridos en cada una de las configuraciones
como se puede construir un recipiente cilindrico tanto para presion interna como

externa, los factores de seguridad, los procedimientos de prueba (UG-99) etc.

o PROCESOS DE FABRICACION
Establece las consideraciones para la fabricacion de recipientes a presion ya sea por
soldadura o roblonado. Determina los tipos de junta que existen en un recipiente
soldado y la categoria de dichas juntas (posicion de la junta soldada dentro del
recipiente) con el objeto de determinar la eficiencia de la junta como funcion de
dichas caracteristicas y del tipo de examen que se haga a la soldadura (radiografico o

solo visual)
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o MATERIALES.

Suministra una completa informacién acerca de los esfuerzos admisibles de acuerdo a la
designacion de los diferentes materiales normalizados que se utilizan en la fabricacion de
recipientes a presion tanto para aceros al carbén, aleados o inoxidables como materiales

no-ferrosos.

3.1.3. Recomendaciones TEMA. Las recomendaciones TEMA, como su nombre lo indica
no son de obligado cumplimiento, se refieren a una serie de consideraciones para el
disefio y la fabricacion de intercambiadores tubulares producto de la experiencia de los
fabricantes a lo largo de los afios. Considera aspectos como los tipos y la desighacién
mas comunmente utilizados en la construccién de intercambiadores de calor tubulares y la
clase de aplicacion que se da al intercambiador de acuerdo a la severidad del servicio,

encontrandose tres clases denominadas:

e ClaseR
e ClaseC
e ClaseB

e Clase R: Las normas mecanicas TEMA para intercambiadores de calor clase R,
especifican el disefio, fabricaciébn y materiales de intercambiadores de calor no
sometido a llama, para requerimiento generalmente riguroso en la industria del
petréleo y procesos relacionados.

e Clase C: Las normas mecanicas TEMA para intercambiadores de calor clase C,
especifican el disefio, fabricaciébn y materiales de intercambiadores de calor no
sometido a llama, para los requerimientos normalmente moderados de procesos
comerciales y aplicaciones generales, buscando obtener el maximo de economia.

e Clase B: Las normas mecanicas TEMA para intercambiadores de calor clase B,
especifican el disefio, fabricaciébn y materiales de intercambiadores de calor no

sometido a llama, para el servicio de los procesos de la industria quimica.

De acuerdo a la clase de servicio se dan recomendaciones especificas para la
seleccion, disefio y consideraciones especiales de cada una de las partes de un

intercambiador, entre las cuales maneja:
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R-1 Aplicacion y requerimientos generales.
R-2 Tubos

R-3 Cascos y cubiertas de casco

R-4 Bafles y placas soporte

R-5 Cabezales flotantes

R-6 Empaques

R-7 Placas portatubos (Tubesheet)

R-8 Canales, cubiertas y campanas

R-9 Boquillas

R-10 Bridas y apernamiento.

58



4. PASOS PARA EL DISENO TERMICO

El primer paso para realizar el proceso de disefio térmico de intercambiadores de calor de
casco Y tubos consiste en determinar los datos conocidos.

4.1. TIPOS DE DATOS: se pueden clasificar en tres tipos de datos diferentes
e Datos de proceso
e Datos geométricos

e Datos de criterio

4.1.1. Datos del proceso: Corresponden a los datos referentes a los fluidos (aceite,
agua, etc.), a las cantidades, temperaturas, presiones de los fluidos que intercambian el

calor. Basicamente corresponden a los siguientes:

Tipo de dato Lado tubos Lado casco
Flujo mésico m; Me
Temperaturas Tte - Ttg Tce - Tcs
Presion Py Pe

De estos datos se pueden calculas las siguientes expresiones:

Q:mc'(:pc'(-(;e _Tcs; (:
Q:rnl.cpt'(te _Tts/‘ Q:
Q=U-A-F.-LMTD,  .......€_

Con estos resultados como base se puede calcular el flujo mésico por el lado del tubo mt

(de las ecuaciones 1y 2).
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Dado que por lo general se tiene todas las temperaturas terminales de los fluidos se
puede presentar el problema del cruce de las temperaturas (que la temperatura de
salida del fluido frio sea mayor que la temperatura de salida del fluido caliente), lo cual
generard un (F.) factor de correccién de la LMTD muy bajo si el numero de pasos por

casco es solo uno.

Para mejorar esta falla se puede optar:

1. Por restringir las exigencias de calentamiento del fluido frio (que su temperatura de
salida sea mas baja) o de enfriamiento del fluido caliente (que su temperatura de
salida sea mas alta) siempre y cuando el proceso lo permita (podra requerirse que
necesariamente las temperaturas de salida sean las estipuladas).

2. Por aumentar la temperatura de entrada del fluido caliente o disminuir la
temperatura de entrada del fluido frio.

3. Por aumentar el nUmero de pasos por el casco hasta que el Factor de correccién
de la LMTD sea superior a un valor aceptable desde el punto de vista de la relacion

beneficio-costo.

El siguiente paso en los datos de proceso que se debe tener en cuenta es la seleccion del
tipo de intercambiador , escogiendo el tipo de cabezal delantero (A, B, C, N ) como
primera opcion, luego se escoge el tipo de caso (E, F, J) y por ultimo el tipo de cabezal
trasero (L, M, N, S, T, U) .

El equipo de transferencia de calor puede ser disefiado por el tipo o por la funcion que
realiza, como enfriamiento, condensacion, evaporacion entre otros. La escogencia de un
determinado tipo de intercambiador estd gobernada principalmente por factores tales
como la presion de disefio, naturaleza de los fluidos, y disposicion para el movimiento

diferencial entre el casco y los tubos, antes que por la funcién que van a realizar.
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Figura 16. TIPO DE INTERCAMBIADOR DE CALOR

4.1.2. Datos geométricos. Corresponden a las dimensiones de los tubos seleccionados
tales como su diametro externo e interno (D, Dy), su longitud (L) y el arreglo con el cual
se van a distribuir en el banco de tubos.

Los arreglos standard son caracterizados por el angulo que forma la direccién del flujo con

un lado del arreglo y son basicamente: 30°, 45° y “90.
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Tabla 1. Parametros Basicos De La Geometria Del Arreglo De Los Tubos®

Angulo Del | 30° 45° 90°
arreglo 6y,
Diagrama
g Flujo ﬂ Flujo ﬂ\ Flujo
Lip
Lip
Lip,e
Ltp,eff et
I—tp,eff I—tp,eff = Ltp I—tp,eff = O7O7I—tp I—tp,eff = I—tp
Caracteristicas| ePermite la mayor| ePermite solo el| ePermite solo el
densidad de tubos| 85% de los tubos| 85% de los tubos
dentro de un Casco| que permite el| que permite el
dado. arreglo de 30. arreglo de 30.

e Tiene una
relacion de
conversion de
transferencia de

calor a caida de
presion alta.

eProduce la caida
de presion mas alta
para una relacién
Ly/D; dada.
*NoO permite

limpieza  exterior

facilmente

e Tiene una relacién

de conversion de

transferencia de
calor a caida de
presion alta.

eProduce la caida
de presibon mas
baja para una

relacion Ly/D; dada
que el arreglo de
30.

ePermite limpieza

exterior facilmente

e Tiene una relacion
de conversion de
de
a caida de

transferencia
calor
presion alta.
eProduce la caida
de presiéon mas baja
para una relacion
Ly/D; dada que el
arreglo de 30.

e Permite  limpieza

exterior facilmente

! Tomado de HEDH, item 7, pagina 3.3.5-3
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El parametro Ly corresponde a la longitud de la seccion de flujo minima (S,) para
cuando el fluido del lado del casco pasa por el exterior del haz de tubos, esta seccion
minima sirve para determinar la velocidad maxima utilizada para calcular el nimero de

Reynolds externo.

D
Sm = Lbc|:Lbb +L70tl ('tp - Dt i

tp,eff

La relacion de Lg/D; conocida como ‘tube pitch” debe ser mantenida en valores
comprendidos entre 1.25 minimo y 1.5 maximo, teniendo en cuenta que Si se requiere
limpieza mecanica exterior el claro entre tubos debe ser minimo de % de pulgada (6.3

mm).

Los diametros de tubos standard son: }/ % }/ % y 7 1 1% y 2 pulgadas.

Las longitudes de diametros standard son: 6, 12, 16, 20 y 32 Pies.

4.1.3. Datos de criterio. Corresponden a los valores de algunas variables geométricas o
de proceso que se asumen de acuerdo a la experiencia 0 porque determinan la mejor
opcién desde el punto de vista del desempefio tanto térmico como operativo del
intercambiador.
Las mas importantes son:

e Localizacién de los fluidos

¢ Relaciones recomendadas entre los diametros de casco y de tubos.

e Factor de correccion de la LMTD

e Velocidad del fluido dentro de los tubos

e Separacion entre bafles (Ly).

e Corte del bafle Bc

e Claro diametral casco-haz (Lyp).

e Claros diametrales casco-bafle y bafle-tubo.

e Numero de platinas de sello.
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4.1.3.1. Localizacién de los fluidos. Como criterios que definen la localizacion de los
fluidos se consideran: La presion, la corrosion, la suciedad, viscosidad y el régimen de

flujo.

4.1.3.2. Combinacién adecuada de didmetros casco-tubo? Las &reas achuradas son
las preferidas, las areas con puntos son aceptables bajo condiciones especificas. Las
dimensiones estan en milimetros.

Tabla 2. Combinacién adecuada de diametros casco-tubo®
Ds +» |100 200 300 500 700 1000 |1500

o Y

6 CRCICRC AU I )

oo No aceptable para
/ / limpieza mecanica

10 eeeee oo

L !

14 o R N N ’

20 ]

25 HME:::::Z:::IZII

38 '::::::""'":::::::
- R

2 Tomado de HEDH, figura 1, pagina 3.3.5-5
* Tomado de HEDH, figura 1, pagina 3.3.5-5
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4.1.3.3. Factor de correccion de la LMTD. El Factor de correccion de la LMTD se define
como la relacion que existe entre la diferencia media de temperaturas entre los fluidos que
intercambian calor de un intercambiador dado y la diferencia media de temperaturas de un
intercambiador de paso simple ( de tubos concéntricos) donde los fluidos se mueven en

contracorriente.

Se sabe que para unas temperaturas terminales (de entrada y salida) dadas la mayor

diferencia promedia se obtiene en un intercambiador de flujo en contracorriente pura.

F = MTDwai 5 0 g5
LMTD,,

El Factor de correccion de la LMTD puede interpretarse como una relacién entre la rata de
incremento del calor transferido (Beneficio) por un intercambiador dado con el incremento
de area (costo) requerido para lograr dicho incremento de flujo de calor. Es asi que
dependiendo de las temperaturas terminales de los fluidos (expresada a través de los
factores R y P) el Fc sufre grandes disminuciones (que conllevan a grandes aumentos del
area de transferencia requerida) sin un aparente incremento del flujo de calor transferido.
Es por lo tanto aconsejable limitar la disminucion de dicho factor hasta un limite que

normalmente se puede estimar como 0.85.

4.1.3.4. Velocidad del fluido dentro de los tubos. La velocidad del fluido dentro de los
tubos esta relacionada con tres aspectos importantes del desempefio del intercambiador:
e Elvalor del coeficiente de transferencia de calor interno.

e La caida de presion por el lado de los tubos

e La posibilidad de que se presenten depdésitos y erosiones en los tubos que afecten el

desempefio del intercambiador.
La experiencia ha demostrado que para cada tipo de fluido existen valores de la velocidad

que se adecuan en la mejor forma para lograr un balance que permita obtener las mejores

prestaciones en los tres aspectos anteriormente enunciados.
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Velocidades minimas. Para liquidos en flujo turbulento, la velocidad v min , N0 deberia ser
menor de 1.0 m/s; para agua de enfriamiento, v;min, debe ser 1.0 m/s, pero basados en
una optimizacion de costos totales entre costos de potencia para bombeo y los costos de
disefio primario y de mantenimiento asociados con el ensuciamiento se prefieren valores

alrededor de 2.0 m/s.

Velocidades méaximas. Esta limitada por su efecto en la caida de presion y la erosién
sobre el material de los tubos. No hay recomendaciones especificas sobre este complejo
aspecto, pero la practica general para fluidos limpios recomienda valores de V;nmax de 3
m/s en tubos de acero carbén o aleaciones Cu-Ni, 5m/s para aceros aleados y 6 m/s para
tubos de titanio. Estas recomendaciones, son obviamente una guia aproximada, sujeta a
otras consideraciones. La presencia de particulas abrasivas en el fluido requieren
disminuir los limites enunciados especialmente para tubos en U. La proteccién contra

impacto sera siempre asumida.

4.1.3.5. Separacion entre bafles centrales (Lbc)*:

_IFI —

| mumuyll

|- Lbi - Lbc

| I—bo -

La separacion entre bafles centrales esta sujeta a dos limitaciones, basadas en practicas

para buena distribucion del flujo y un adecuado soporte de los tubos.

1. Lpemin: Para obtener una continuidad del patrén flujo a su paso por la ventana del
bafle y la zona transversal del banco de tubos se ha establecido como préactica que
no debe tenerse espaciamientos minimos entre bafles inferiores al mayor valor

entre una 1/5 parte del diametro del casco Ds, 0 2” (50 mm).

* HEDH, item 12, pagina 3.3.5-7
66



2. Lpemax: El valor maximo permisible del espaciamiento entre los bafles esta
restringido por los siguientes requerimientos:

(&) Una buena distribucion del flujo determinada por una adecuada relacion
entre la separacion entre los bafles y el corte del bafle (Lbc/Lbch) no
permite exceder el valor de la separacién entre bafles por encima del
equivalente al diametro del casco Ds.

(b) Dar adecuado soporte a los tubos que disminuya la posibilidad de flexion y
vibracién de estos. Esta dimension es definida por TEMA como la maxima

longitud no soportada Ly max-

Tabla 3. D; Vs. Material de los tubos

D, Material de los tubos

Aceros y aceros aleados Aluminio y aleaciones de cobre
Yo - 3 68.D;+ 228 (mm) 60.D; + 177 (mm)
Yo-2 52.Dy+ 532 (mm) 46.D,+ 436 (mm)

Notar que el espaciamiento entre los bafles centrales maximo L, max €S la mitad de la
longitud maxima no soportada Ly max- (Loemax = 0.5 Lpmax). Sin embargo, la longitud no
soportada maxima en un intercambiador puede presentarse en la zona del bafle de
entrada o primer bafle (Ly) 0 en la zona del bafle de salida o Gltimo bafle (Ly).

El desempefio térmico de un intercambiador que tenga espacios de entrada o salida
sustancialmente mas largos que la separacion entre los bafles centrales, es afectado
debido a las menores velocidades del flujo en estas regiones. Este efecto es tratado como
un factor de correccién Js. Este efecto podria pronunciarse si el nimero de bafles

decrece.

4.1.3.6 Corte del bafle Bc ®: El corte del bafle se expresa como un pardmetro

adimensional definido como la relacion:

> HEDH, item 11, pagina 3.3.5-7 Fig. 7
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Bc = (Lbhj *100
D, f

Donde L, es la altura del corte del bafle. Loch \
|————— D. —

S

La pequefia diferencia entre el diametro del casco Ds y el didmetro exterior del bafle (o
sea el claro diametral casco-bafle Lsb) se desprecia en este caso pero se le dara su
importancia en la determinacion del efecto de las fugas casco-bafle sobre el coeficiente de

transferencia de calor externo (factor J.).

El valor adecuado para disefio del parametro B, se puede obtener, a partir de una vasta
cantidad de experiencia practica, que garantiza una distribucién del flujo en la zona
transversal del banco de tubos y en la ventana del bafle sin recirculaciones ni

canalizaciones, en la figura siguiente como funcién de la relacién L/Ds.

4.1.3.7. Claro diametral casco-haz (Lbb)°. Este claro es definido como la diferencia de
los diametros interno del casco menos el diametro hipotético que circunscribe el arreglo

del banco de tubos 0 Dy

® HEDH, item 21, pagina 3.3.5-14
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El valor de Ly, depende de:
Del tipo de haz de tubos usado

De la presién del lado del casco

mucho mayores.

De acuerdo al tipo de haz de tubos usado los haces de tubos de cabezales fijos 0 en U
requieren claros minimos. Los haces con cabezales posteriores tipo S (split ring) o tipo P
(empaquetado) requieren claros mucho mas grandes para poder acomodar el cabezal
posterior. El cabezal flotante tipo T (pull-trough) en el que se requiere que en la placa

porta tubos posterior se acomaoden los tornillos para sostener la tapa requiere claros Ly,

Este claro permite que una mayor proporcién de flujo transversal rodee el haz de tubos de

manera que su efectividad para la transferencia de calor sea disminuida. La cuantificacién
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del efecto de esta corriente llamada de “By-pass” se establece a través del parametro de

correccion J,.

4.1.3.8. Claros diametrales casco-bafle y bafle tubo. Por razones de construccion y
mantenimiento, los bafles y los tubos no pueden tener su didmetro externo igual al
diametro del casco y al diametro del hueco en el bafle respectivamente; estos claros
generan unas holguras denominadas “areas de fuga” (por donde el fluido tiende a irse y
no transversalmente al banco de tubos) que pueden afectar negativamente el proceso de
transferencia de calor entre los fluidos interno y externo de un intercambiador de casco y
tubos. El efecto cuantitativo de estas fugas depende del valor relativo de estas areas de
fuga con relacion al &rea transversal al banco de tubos (S;,) y que se estima a través del

parametro J,.

Fuga bafle-tubo

Fuga bafle-casco

Fig. 17. Diagrama esquematico de las corrientes de fuga por los claros casco-bafle (Sg,) y tubo-
bafle (Sw)

4.1.3.9. Namero de platinas de sello’. Como una regla general, las platinas de sello se
deben considerar si el claro diametral casco-haz de tubos excede un valor de

aproximadamente 30 mm.

Esto normalmente significa que los intercambiadores con placas portatubos fijas y los
disefios de tubo en U no requieren platinas de sello, pero las de anillo dividido y todos los

disefios de cabeza flotantes normalmente requieren.

" HEDH, item 17, pagina 3.3.5-12
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El altimo juicio debe hacerse del calculo del factor de correccidén por by-pass, donde se
estima el efecto de las platinas de sello.

En la practica se requiere el uso de una platina de sello aproximadamente por cada cuatro
o seis filas de tubos.

4.2. DESEMPENO TERMICO

El primer paso para establecer los requerimientos del intercambiador es especificar las
temperaturas de entrada y salida; cuando se trabaja con rangos de temperaturas deben

indicarse los incentivos para alcanzar el fin deseado de cada rango.

Una vez definidas las temperaturas se puede determinar la efectividad del intercambiador.
Esto es muy importante porque dara una buena indicacién de las relaciones de flujo-
entrada y longitud- diametro, y la viabilidad de utilizar unidades de flujo paralelo o cruzado

en oposicién a unidades de contraflujo.

Luego pueden establecerse las ratas de flujo para cada fluido. Generalmente las
velocidades de los liquidos estan entre 2 a 20 ft/seg, y para gases entre 10 y 100 ft/seg.
Las ratas de flujo dan una buena indicacion del area transversal requerida para cada
corriente de flujo. Algunas veces debe restringirse la velocidad del fluido para evitar
dificultades con problemas como la erosion, vibracién de tubos, estabilizacion de flujo y

ruido.

Para servicios que generen sedimentos, debe estimarse la extension y espesor de este
tipo de depdsitos asi como sus efectos en el coeficiente de transferencia de calor y en el
factor de friccion del fluido. Estas consideraciones pueden afectar el tamafio establecido
del intercambiador porque, si se anticipa la formacion de estos sedimentos, pueden exigir
gue se requieran flujos de calor bastante bajos para evitar caidas de temperatura

excesivas.

El diametro del tubo también esta influenciado en este punto porque no es practico utilizar

tubos de pequefio didmetro si se esperan grandes formaciones de sedimentos. Esta
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dltima consideracién determinara sustancialmente la geometria del intercambiador, si se
requiere una limpieza periddica de los tubos deben realizarse todas las previsiones para
dicha limpieza. Si se requiere la utilizacion de solventes quimicos o compuestos
especiales, la necesidad de utilizar de alguno de ellos afectara la escogencia de los

materiales de construccion.

4.2.1. Restricciones de tamafio. A menudo es importante limitar la longitud, altura,
ancho, volumen y peso del intercambiador, estas consideraciones se aplica tanto al
intercambiador como al mantenimiento. Por ejemplo, puede ser esencial que el
intercambiador sea instalado de tal manera que el haz de tubos sea removido por la
simple abertura de una brida en el extremo de un intercambiador, el espacio disponible

puede limitar la longitud del haz que puede ser manipulada.

Fluidos téxicos, combustibles y costosos pueden imponer requerimientos especiales al

intercambiador, como el sistema de drenaje o la extraccién vertical del haz de tubos.

4.2.2. Materiales requeridos y técnicas de fabricacién.

e Los problemas de corrosién casi siempre afectan la seleccion del material para un
servicio determinado. Si se trabaja con fluidos altamente corrosivos, debe
balancearse el costo de los materiales que ofrezcan una alta resistencia a la corrosion
contra los altos costos de mantenimiento y reemplazo de materiales menos
economicos. Los materiales escogidos deben ajustarse al proceso de fabricacion,
generalmente se justifica la seleccion de un material mas costoso para minimizar las
dificultades que se presenten en su manipulacién. Materiales para intercambiadores

de calor

El material a usar en la construccion depende del tipo de servicio al que va a estar
sometido el intercambiador de calor, del tipo de fluido que contendra los tubos o el casco
(si es corrosivo, ensuciante, etc.), asi como de las temperaturas y presiones maximos de

trabajo.
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e Seleccion

Especificaciones de los cédigos

Parametros de la seleccién

Materiales mas utilizados

Materiales recomendados segun el tipo de fluido

Materiales para servicio corrosivo

-~ 0o o0 T @

Materiales para servicio no corrosivo

Materiales para pernos y tuercas: acero al carbén y acero de baja

Q

aleacion acuerdo a la severidad del servicio.

4.3. PROCESO DE DISENO TERMICO

Con los datos de proceso iniciales del proceso correspondientes a las temperaturas de

entrada y salida de los fluidos que intercambian calor:

4.3.1. Se calcula el factor R

4.3.3. De las curvas se determina el numero de cascos (Nc) para el cual se cumple la

condicion de que el factor de correccién sea mayor que 0.85.

Entonces el calor por cada casco es:

Q
N

c

Q. =
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Fig. 18. Representacion gréfica del factor de correccion para un intercambiador de casco y tubos
con un casco y cualquier mdltiplo de dos pasos de tubo®

* Factor de coméecion 7.

Fig. 19. Representacion grafica del factor de correccion para un intercambiador de casco y tubos
con dos pasos por el casco y cualquier multiplo de cuatro pasos de tubo

8 J.P. HOLMAN, Transferencia de calor, octava edicién, Mc Graw Hill, capitulo 10
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4.3.4. Se calcula el valor de la LMTD en contra corriente

(1_t2:_ (2 _t1:
Tl_tZ

Tz _tl

LMTD,, =

In

4.3.5. Se asume un valor para el coeficiente global de transferencia de calor

(Uasumido) de la tabla de valores tipicos

Tabla 4. Coeficiente global de transferencia de calor

Combinacion de fluidos U (W/m?%.K)
Agua con Agua 850 - 1700
Agua con Aceite 110 - 350
Condensador de Vapor (agua en tubos) 1000 — 6000
Condensador de Amoniaco (agua en tubos) 800 — 1400
Condensador de alcohol (agua en tubos) 250 — 700
Intercambiador de calor de tubos con aletas (agua en - &0
tubos, aire en flujo cruzado)

De la ecuacion se calcula un area de transferencia de calor asumida

_ Q
Aasumida - U asumido* F * LMTDcc
In L
1 1 |

— = + +
UA hA 24kL hA
4.3.6 Determinacion del numero total de tubos NTT

i =NTT *7*d. = _-2L - = NTT = Aasumida -
Aasu da e to ts 4 ﬂ*de*(m—ZLtS/
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donde 2Lts corresponde a espesor de las placas porta tubos, dentro de las cuales se
deben introducir los extremos de los tubos, este valor se puede asumir para un calculo

previo de tal forma que 2Lts = 0.5 0 0.1.Ds.

4.3.7 Determinacion del NPT (Numero de pasos por tubo)

1. Se asume un numero de pasos por tubo
Se calcula V;

3. Se verifica que la velocidad este dentro del rango de valores adecuados

_ 4NPT(m)
tubo — 2
.DgNTT p,
donde Dy es el didmetro interno del tubo, de los valores nominales presentados en las
tablas 5y 6 de la seccién 3,3,5 de HEDH (ANEXQOS) y Dy = D; — 2L, Ly €S el espesor del

tubo y esta determinado de acuerdo a los factores como presidon, temperaturas,

resistencia de material y posible corrosion (item #3 del HEDH y tablas 5y 6).

4.3.8 Distribucion del NTT de acuerdo al arreglo. Determinacién del DOTL (Diameter

Outside Tube Layout).

{Indde Shell Diameter)

Fizure 1 Basic baflle peometry relations

Figura 20. Distribucion del NTT
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En este punto es importante tener en cuenta:
e Eltipo de arreglo
e Elpaso del arreglo Ly,
e El numero de pasos por tubo.
e El hecho que el didmetro del casco en donde se va a ubicar el haz de tubos cuyo
diametro efectivo es el DOTL sea un diametro de tuberia standarizada.
Ds = DOTL + Ly

Donde Ly, es el claro diametral Casco-Haz el cual es una funcién del diametro del casco

4.3.10 Procedimiento para asumir el Ds ( Diametro del casco). Un procedimiento para
determinar el Ds asumido es considerar que se quieren ubicar los NTT tubos en un
cuadrado de lado igual a Ltp X Ntr. El Nt (numero de tubos por fila) se determina como la
raiz cuadrada del N, Nre=V( N7)

Lo |__

O0O00O0
O0OO000O0
O0OO000O0

L=Ly,*VNTT + D,
O0OO000O0

(ONONONONONO)
(ONONONONONO)

i |

Ds, asumido = K*L donde K se
puede tomar :

K=1.4 nara arreslns cuadrados

Es muy importante tener en cuenta para la distribucién de los tubos las caracteristicas de
los diferentes tipos de arreglos. Estas ya fueron mencionadas anteriormente. Recordando
que el arreglo de 30° permite la mayor superficie de transferencia y es el que primero se

debe considerar en un disefio preliminar a menos que otras consideraciones se impongan

El arreglo de 45 y 90 poseen las mismas ventajas para la limpieza exterior.
El arreglo de 90 debe ser evitado en flujo laminar por el lado del casco y puede ser
considerado como una alternativa al de 30 y al de 45 en caso de que se desee una baja

caida de presion.
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Mediante un proceso de prueba y error con el valor del Ds asumido se realizan los
siguientes pasos:
e Se busca el tubo estandar cuyo didmetro interior (D;s) sea un poco mayor que el
valor del Ds asumido- Dado que los tubos PIPE utilizados se caracterizan por tener un
diametro interno dependiente del espesor de la pared del tubo se debe chequear

esta por la formula del cédigo ASME

P*R
+€e
S*E-06*P

donde e es la tolerancia a la corrosiéon

e Se calcula el Ly, como funcién del didmetro interno del tubo asumido

o Se determina el DOTLasymido = Di,S -Lpb

e Se procede a introducir tubos en un circulo de didmetro DOTLasumido, t€NiENndo en
cuenta dejar los espacios pertinentes para las platinas de separacién de paso,
lugares en donde l6gicamente no podran ubicarse tubos efectivos, contando los tubos
gue se pueden ubicar y si el numero de tubos contados es inferior al NTT se
incrementa el Di,s al préoximo tubo estandar, repitiendo este procedimiento hasta
lograr que el NTTenados S€A Mayor que el numero NTT requeridos por el area
asumida.

Es de notar que el NTTconmdos que Se ubican realmente en este casco estandar no

corresponde al valor asumido, por lo tanto se debe reevaluar el valor del Uagymigo @ UN

valor que corresponda a este nimero de tubos realmente ubicados.

Q
*F*LMTD,,

~

= U =

asumidonuevo A

Areal = N-I_rcontados*ﬂ- * de * ('to -2L

ts _~
real

Este valor de Uasumidonuevo S€ra €l que se contrastara con el calculado mediante la
determinacion de los coeficientes de transferencia de calor interno y externo, la
resistencia de la pared del tubo y los factores de ensuciamiento en cada uno de los lados

donde se presenta el flujo.

78



4.3.11. Calculo de Coeficiente de Transferencia de Calor por el lado Tubos. Para
determinar el coeficiente de transferencia de calor por conveccion interno es necesario
calcular el Reynolds interno.
P 'Vt Di
ei —
MU
las diferentes propiedades del fluido se calcularan a la temperatura media.

R

o,oses(liJRe P

2/3
1+ o,m([ﬂRG P,]

SiR <2300 N,,=|3,66+

Si R > 10000 Nyp =0,023R>*P”" ¢,

Si 2300 < R < 10000 se interpola entre el valor de h; hallado a 2300 y 10000.
El factor @ trata de corregir el efecto de la variacién de la viscosidad con la temperatura
de la seccion transversal.
poto
Hs
donde pp, se calcula a la temperatura media, aritmética, del fluido que se mueve por los

tubos

y Tsse halla a partir de un balance de calor

Tb _Ts
Qcasco - 1

hA

En este momento se efectlia un proceso de prueba y error en el gue debemos suponer el

valor de h;, basado en la experiencia o en valores tipicos dependiendo del tipo de fluidos
involucrados, para este propésito también se puede usar la tabla 2 de la seccién 3,3,1 del
HEDH.

Calcular el coeficiente de transferencia de calor h;=N,* K /D
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4.3.12. Célculo del Coeficiente de Transferencia de Calor por el lado Casco. En este
punto del proceso debemos calcular el coeficiente de transferencia de calor real externo.
Existe una gran cantidad de pardmetros a situaciones que intervienen en este coeficiente

y por ello harian inaceptable utilizar un valor ideal.

Cuando se calcula el coeficiente ideal se asume que el flujo es totalmente transversal al
haz de tubos y que existe una Unica corriente de igual efectividad respecto de los tubos.

En realidad, esto no ocurre asi y se presentan diversos tipos de corrientes que afectan el
desempefo y que se deben tener en cuenta, los diferentes tipos de corrientes son las

siguientes:

Bafle - casco
e Caorrientes de fuga
Tubo - bafle
e Caorrientes de Bypass
e Corrientes de ventana
e Corriente principal  En los bafles principales
En los bafles extremos

4.3.13. Correlaciones para determinar EL hex. El método que se va a utilizar es el de
calcular el valor ideal y luego corregirlo por una serie de factores que tengan en cuenta las
diferentes zonas del flujo del lado del casco en donde la interaccion térmica entre el fluido
y la superficie exterior de los tubos es diferente, como son la zona de flujo en la ventana
del bafle, las corrientes de fuga bafle-tubo y bafle-casco, las zonas extremas en donde la

distancia entre bafles es diferente, etc.

Este método fue desarrollado por la universidad de Delaware y esta basado en una serie
de datos de un banco de tubos ideal con geometria similar a un intercambiador de casco y
tubos practico. Por esta razén se utilizaran el mismo grupo de graficas como base para

los céalculos.
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Las graficas para la determinacion del coeficiente de transferencia de calor del banco de
tubos ideal son las que se presentan a continuacion, para cad uno de los arreglos de

tubos estandar que se utilizan:
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Figure 1 1deal tube bank jj and f; factors for 30° staggered layout [Reg from Eq. (2.5), Sec. 3.3.5].

Figura 21. Del factor J en funcion de R. para un arreglo a 30°, con parametro L,/D;
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Figure 2 Jdea) tube bank jj and f; factors for 45° staggered layout [Reg from Eq. (2.5), Sec. 3.3.5]).

Figura 22. del factor J en funcion de R, para un arreglo a 45°, con parametro L/D;
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Figure 3 Ideal tube bank j; and f; factors for 90° in-line layout [Re; from Eq. (2.5), Sec. 3.3.5].

Figura 23. del factor J en funcion de R, para un arreglo a 90°, con parametro L,/D;
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En estas graficas se puede leer el valor de factor J; y f; como funcién del nimero de Re.
Aunque se dispone de esas graficas (seccion 3,3,7 figuras 1-3 HEDH) se anexan las
ecuaciones que permiten su célculo directamente.

J; es el factor de Corlbun transferencia de calor

f, es el factor de friccion

J, =(a) 1,33 Q.. jZ donde a:—a3
L,/ D, 1+014(R,)™
133 b
f.=b, .33 Q. 1’2 donde b=——=——
Ltp /D, 1+014 Res Y

Tabla 5.coeficientes de correlacién para j; y f;

ﬁggg&% Re, a a as A b, b, bs o)
10°-
10*
10 0.321 |-0.388 0.372 |-0.123
10° 0.321 |-0.388 0.486 |-0.152
300 10°- 0.593 |-0.477 [1.450 |0.519 [4.570 |-0.476 |7.00 |0.500
107 1.360 |-0.657 45.100 |-0.973
10%-10 |1-400 |-0.667 48.000 |[-1.000
10
10°-
10*
10" 0-370 |-0.396 0.303 |-0.126
10° 0.370 |-0.396 0.333 |-0.136
450 10°- 0.730 |-0.500 [1.930 |0.500 [3.500 |-0.476 |6.59 |0.520
102 0.498 |-0.656 26.200 |-0.913
10%-10 | 1-550 |-0.667 32.000 |-1.000
10
10°-
10*
10 0.370 |-0.395 0.391 |-0.148
10° 0.107 |-0.266 0.0815 |+0.022
90° 10°- 0.408 |-0.460 [1.187 |0.370 [6.0900 |-0.602 [6.30 |0.378
102 0.900 |-0.631 32.1000 |-0.963
10%-10 |0-970 |-0.667 35.0000 |-1.000
10

En la tabla se dan una serie de constantes para estas ecuaciones .
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El factor J; de banco de tubos ideales se relaciona con el coeficiente de conveccion ideal
por la siguiente formula.
hi 2/3 -r
Ji=——(RF)"(4)
(C,)sms
donde J; se obtiene de la grafica dependiendo del valor de Ly/D; usando el valor de Rq;
determinado por la ecuacién

_ D, m,

ei

R

Vs

donde Dy es el diametro exterior del tubo, ms es el flujo masico por unidad de area

minima de flujo que pasa por el exterior del banco de tubos, se define de la siguiente

féormula :
.M

ms = —
S

M [ka/s] es el dato de entrada que corresponde al rata de masa que se mueve por el

casco
(Cp)s Viscosidad del fluido del lado del casco. Dato de entrada.

ms es el flujo masico del fluido lado del casco por unidad de area minima de flujo S,,

P.s numero de Prandtl del fluido del casco

(9s)" es el factor de correcciéon que tiene en cuenta a variacion de la viscosidad entre e
valor a la temperatura del tubo y la temperatura meda del fluido

vs €s la viscosidad dindmica a temperatura promedio, (item 30 HEDH)

y Sn es el area transversal de flujo minima dada por la ecuacién genérica.

Dc
Sm - I—bc I—bb+—tl ('tp_ Dt

/ L[p,eff

HEDH Secc 3,3,5
Pag. 16

84



Dctl = Mou — Dt

0

Vs

0,14
En liquidos, es normal tomar (¢s)' como [ ] donde vy, es la viscosidad del fluido del

S,w
lado del casco a la temperatura de la pared del tubo (T,). Como la viscosidad de los
liquidos disminuye con la temperatura ¢s> 1 para u fluido calentado y ¢s < 1 para un fluido
que se enfria.

Para os gases la viscosidad es funcion de la temperatura e incrementa con ella, el factor
de correccion para gases se formula de la siguiente manera:

e Para un gas siendo enfriado (¢s)' =1

_ T, +273)"%
e Para un gas siendo calentado (¢5)' =| =—————
T, +273

para un gas siendo calentado T,, es mayor que Ts oy Y por ello ¢s< 1
Ahora surge un nuevo problema, y es la imposibilidad de conocer de forma inmediata la
temperatura de la pared del tubo. Esta temperatura se especifica por la siguiente férmula :

Ts av —Tt av
T, =| s e
1+ 6§, /h

e,real

donde en las ecuaciones las temperaturas medias se estiman de la siguiente forma :

Ts, av - temperatura media del fluido de lado del casco : %(I"ins +T,,)

T: av : Temperatura media del fluido del lado de los tubos %(I’t’S +T,,)

Cabe notar que la temperatura media de la pared del tubo se aproxima a la temperatura

media del fluido con valores altos de h.

El procedimiento para calcular el coeficiente ideal es el siguiente:

1. Del paso anterior se determiné el coeficiente de transferencia interno. Ahora es
necesario asumir un valor de heyrea basado en la experiencia usando la tabla 3,1,4 (2)
del HEDH para los fluidos involucrados.

2. Usando Ts 4 Y T; av S€ calcula la temperatura promedio de la pared del tubo (T,,)
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3. Se completa el célculo del factor (¢s)" y ya habiendo obtenido el valor de Res y con
la relacion L,/D; se obtiene el valor de J;, dependiendo del tipo de arreglo, en las
figuras 1-3 seccion 3,3,7.

Con el valor de J; calculamos el coeficiente higeq basado en un banco de tubos ideal.

4, luego es necesario calcular el h,; Y se compara con el estimado inicialmente para

Ver si se aproximan.

4.4.14 Pardmetros geométricos de interés para la determinacion del coeficiente de
transferencia de calor externo real. También aqui es conveniente hablar de lo referente

a los bafles. Algunos valores que se pueden obtener son los siguientes.

B. % Es el corte del bafle expresado como un porcentaje del didmetro del casco.

Be = (Mj*loo
Ds

La pequefa diferencia entre el casco y el diametro del bafle se denomina Ls, y toma
importancia para correcciones por fugas

El valor adecuado para disefio del parametro B, se puede obtener, a partir de una vasta
cantidad de experiencia practica, que garantiza una distribucion del flujo en la zona

transversal del banco de tubos y en la ventana del bafle sin recirculaciones ni

canalizaciones, en la figura siguiente como funcion de la relaciéon ¢ Ds "
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Figura 24. Valores recomendados del corte del bafle

También es necesario determinar el area de flujo transversal S,,. Se puede determinar si
hay datos graficos, si no, hay una formula genérica que la determina

Dctl
*{tp - Dt
Ltpeff o j

Sm= LbC*{Lbb +

Donde Ly ya fue definida en esta misma seccion, Lbb es el espacio diametral en el canal
de Bypass.

Liperr €S igual a Ly, para arreglos de 30y 90 y 0,707Ltp para arreglo de 45

Dy es el didametro del circulo a través de los centros de los tubos mas alejados.

De esa forma, el area de flujo transversal queda conformada el area del canal de Bypass

y el area minima en la seccién transversal en el haz de tubos.

4.4.15 Célculos en el bafle. De acuerdo a la grafica que se aprecia en el inicio de
esta seccion se pueden definir algunos parametros basicos de la geometria del
bafle.

_Ods= 2cosl[1— 2[1Bof)ﬂ Centriangu lo formado en la interseccion del extremo del bafle

con el diametro del casco
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0 ctl = Zcos‘l[[?;l [1— Z(fé;jﬂ Angulo formado en la interseccion del extremo del bafle con

el Dctl

6ds = 20051|:DDOS“ (1— Z(BBJH En el caso de bafles en los que el area entre Ds y Dotl es bloqueada

se necesita este centriangu lo referido al Dotl

4.4.16 Areas en la ventana del bafle. Area completa de la ventana del bafle sin

considerar los tubos.

Es posible obtener el numero de tubos en la ventana del bafle contandolos directamente y
expresarlos como una fracciéon del nimero total de tubos. Una expresién genérica que

también expresa la fraccion de tubos en la ventana del bafle es:

. :[ﬁ_sen@“}_ﬁ Ny,
" A Ny

360 27 B

donde Nty es el numero de tubos en la ventana y Nyt es el nimero total de tubos. Otros
valor necesario es F. que es la fraccion de tubos que hay en flujo cruzado puro. También
se pueden obtener contando el numero de tubos entre dos bafles adyacentes o en el
espacio dado por Dg[ 1 — 0,02B,].
O de otra forma :

F. =1-2F,

el &rea ocupada por los tubos en la ventana es igual a S, que se puede expresar como:

2
T , T
Swt = NTW (Z thj 0 Swt = NTT Fw(z Dtj

y finalmente obtenemos el area neta de flujo en la ventana del bafle que es igual a el area

total de la ventana menos el &rea ocupada por los tubos:

SW = SWa _Swt
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4.4.17 Coeficiente de transferencia de calor real. Basado en el coeficiente ideal
calculado en la seccién anterior ahora determinamos el coeficiente rea usando

diferentes factores de correccion:

heal =h I(‘]c‘]l‘]b‘]r‘]s)

idea

donde J. usado para expresar el efecto sobre el coeficiente ideal debido al flujo por la
ventana de bafle.

FACTOR Jc
El factor J. es funcion del corte del bafle y del diametro D., ya que ambos valores

determinan el nimero de tubos e la ventana de bafle.

FACTOR J;
J, la diferencia de presién entre los dos compartimentos separados por un bafle, esta
diferencia hace que el fluido penetre en los espacios entre el casco y el borde de la

circunferencia del bafle y los espacios entre tubos y orificios en el bafle.

De las dos consideraciones anteriores el flujo entre el casco el bafle es el que méas afecta
la transferencia de calor, ya que este no interactia con los tubos. Por el contrario, el flujo
entre el tubo y el bafle pasa por la superficie y es parcialmente efectivo. Aunque en
algunos casos este flujo va disminuyendo con el paso del tiempo debido a que los
pequefios espacios entre el tubo y bafle se van tapando debido a la suciedad.

Para el célculo se deben determinar os siguientes valores:

S« : Area de fuga entre e casco y el bafle

Sw : Area de fuga entre el tubo y el orificio del bafle

S : Area de flujo cruzado al centro de haz de tubos.

_ S+ S r = S
. S S, +S,

m

e la correccidon mas severa es cuando rs = 1; es decir que no hay fuga por entre los

tubo y bafle, solo hay fuga entre el bafle y el casco.
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e La correccion menos severa seria cuando no hubiese fuga entre el casco y el
bafle, solo entre bafle y los tubos.

e Un intercambiador bien disefiado deberia tener valores de J, no menores que 0,6,
preferiblemente en el rango entre 0,7 — 0,9 para no sacrificar la eficiencia de la
transferencia de calor.

e Si el valor de J, es muy bajo se debe examinar muy cuidadosamente y considerar

algunas acciones para remediarlo :

a. Buscar un espacio entre bafles mas anchos lo que incrementa S,, y acerca rp
hacia valores mas altos.

b. Incrementando el paso entre tubos o cambiando el arreglo de los tubos a 90° o 45°
daria efectos similares (con el consecuente aumento de longitud).

C. Tomar medidas drasticas como cambiar a bafles doble o triple segmentados.

FACTOR J,

Jy : Factor de correccién por corrientes de Bypass

La resistencia al flujo en el espacio entre el casco y el haz de tubos es menor que a través
del haz. Por esta razén una parte del flujo buscara irse por alli en proporcion a la relacién
de resistencias del area de bypass y el area de flujo cruzado en el haz.

Este flujo es parcialmente efectivo, ya que toca los tubos por el lado. Para determinar J,

se deben conocer los siguientes parametros:

S L . . .
Fop = —2 Relaci6n del &rea de bypass al area de flujo cruzado
S

m
si el valor de J, es muy pequefio, se pueden agregar platinas de sello para lo cual se
deben conocer los siguientes parametros.
Nss numero de pares de platinas de sello en un bafle.

N numero de filas de tubos cruzada entre las puntas de los bafles e una seccién.
FACTOR J,

Factor de correccion de transferencia de calor por gradiente de temperatura adverso en

flujo laminar.
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Los datos muestran que para flujo laminar Res < 20 se presenta una gran disminucion de
la transferencia de calor el cual se puede considerar como un efecto indeseable para el
desarrollo del gradiente de temperatura a través de la capa limite.

Se puede decir que en los bancos de tubos jor (N,) %"

FACTOR J

Factor de correccion por desigual espaciamiento de el bafle en la entrada y salda.

Esto sucede cuando el espacio de entrada salida para e prime ultimo bafle es mas largo
en comparacion con el espacio normal entre bafles (Lyc).

Se asume que el coeficiente de transferencia de calor ideal fe calculado sobre a base del

n
max

espacio entre bafles (Ly) y que s proporcional a v_. donde v €s la velocidad en flujo

cruzado basado en el Ly y la definicion de m;.

n es aproximadamente una constante que se asume como 0,6 para flujo turbulento y 1/3

para flujo laminar.

De la expresion se puede ver que si L = L* = L*,, entonces Js = 1.

En la misma secciéon HEDH Js es graficado contra N, con L* como parametro y n = 0,6, alli
L* = Lpo/Lpe = Lpi/Lpo donde L* es una relacion de longitudes.

Por dltimo considere, que los valores de L* mayores que 2 podria ser considerados
pobres disefios, especialmente si se combinan con valores bajos de Ny.

De igual forma un bajo nimero de espacios entre bafles (<5) se considera como

cuestionable.
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5. DISENO MECANICO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR DE CASCO Y TUBOS

La informacion contenida en la TEMA y en la seccion VIII del codigo para el disefio de
recipientes a presion de la ASME, es tenida en cuenta y basada para el desarrollo del
disefio mecénico de intercambiadores de calor del software, basandose en la memoria de
los resultados dados en el disefio térmico. EIl disefio mecanico es tratado para cada

elemento del intercambiador por aparte.

El contenido de este médulo es el siguiente:
¢ Requerimientos Generales

e Tubos

e Cascos y cubiertas

o Bafles y placas de soportes

e Cabezal flotante

e Empaques

e Placa porta tubos

e Cubiertas y bonetes

e Bridas y apernados

5.1. REQUERIMIENTOS GENERALES

Las recomendaciones de disefio mostradas en el estandar de la norma TEMA son

aplicables a intercambiadores que excedan los siguientes criterios:

(1) Diametro Interior del Casco de 100” (2540 mm.)

(2) Producto del Diametro Nominal, pulgadas (mm.) y presion de disefio, psi (kPa) de
100000 (17.5-10°).

(3) Una presion de disefio de 3000 psi (20684 kPa).

5.1.1.. Definiciéon de las clases de intercambiador. El estindar de intercambiadores

clase R aplica para los requerimientos severos de la industria petroquimica.
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La clase C aplica para requerimientos de servicio moderados en aplicaciones comerciales

y procesos en general.

La clase B aplica para intercambiadores de calor empleados para procesos quimicos.

5.1.2. Presion de disefio. La presion de disefio para el casco y los tubos sera
especificada explicitamente por el comprador. (Ver anexo norma TEMA R-1.2

Clasificacién de la presion)

5.1.3. Pruebas. (Ver anexo R-1.3 Pruebas)

e Prueba Hidrostatica: La presiéon de prueba se mantendra por al menos 30 minutos; El
lado de los cascos y el lado de los tubos se ensayaran por separado de modo que las
fugas en las juntas de los tubos sean detectables en al menos un lado. Cuando la
presion de disefio por el lado de los tubos sea la presiébn mayor el haz de tubos sera
probado por fuera del casco solo si el comprador y la construccion del mismo lo
permiten.

e Prueba Neumética: Cuando no sea posible utilizar un liquido como medio de deteccion
de fugas es posible efectuar una prueba neumatica de acuerdo al codigo. Se debe
reconocer que el aire o cualquier gas son peligrosos cuando se utilizan como medio
de prueba.

e Prueba Suplementaria: Cuando se exija una prueba suplementaria por parte del

comprador esta debe ir antecedida por la prueba hidrostatica.
5.1.4. Temperaturas del metal. (Ver anexo R-1.4 Temperaturas de metal)
e Limite de Temperatura para Partes a Presion: El limite de temperatura para diversos

tipos de materiales esta descrito en el codigo y utilizado en la lista de materiales

elegibles.
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Temperatura de Disefio: La temperatura de disefio para el casco y los tubos sera
especificada por el comprador, y el codigo provee informacién sobre la resistencia de
los materiales a una temperatura de disefio especifica.

Temperatura Promedio: La temperatura promedio es la temperatura calculada de una

parte en contacto con un fluido a unas condiciones de servicio especificas.

5.1.5. Permisibilidad a corrosion. (Ver anexo R-1.5 Normas en la tolerancia de la

corrosion)

Partes en Acero al Carbono: Todas las partes sometidas a presién excepto en las que
se especifica tienen una permisibilidad de 1/8” (3.2 mm.) para intercambiadores clase
Ry de 1/16” (1.6 mm.) para intercambiadores clase C 6 B.

Partes en Materiales Aleados: Las partes fabricadas en aleacion no requieren
permisibilidad a la corrosion.

Partes en Fundicién: Las partes sometidas a presion y que sean fabricadas en
fundicién deberan permitir una corrosion de 1/8” (3.2 mm.) para intercambiadores tipo

Ry de 1/16” (1.6 mm.) para intercambiadores clase C 6 B.

5.1.6. Limitaciones de servicio. (Ver anexo R-1.6 Limitaciones de servicio)

Partes en Fundicion: Para intercambiadores tipo R, las partes en fundiciéon deberan
ser utilizadas solamente para agua y presiones que no excedan los 150 psi (1034
kPa). Para intercambiadores tipo C 6 B, las partes en fundicibn no deberan ser
empleadas para presiones que excedan los 150 psi (1034 kPa), o ser empleadas con

fluidos inflamables o letales a cualquier presion.

5.2. TUBOS (Ver anexo R-2 Tubos)

5.2.1. Longitud de los tubos. Las longitudes de tubos mas cominmente usadas en

nuestro medio son: 0.5, 1, 1.5, 2, 3 y 6 m. Otras longitudes también son aceptables. Es

importante considerar una longitud apropiada que minimice el desperdicio de material.
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5.2.2. Diametros y calibres. La lista de diametros y calibres utilizados de acuerdo a la

norma ASTM son:

Tabla 6. Diametros y Calibres Estandar

D.O. (mm) Calibre (BWG) Pared D.I
Ya 6.35 22 0.711 4.928
20 0.889 4.572
18 1.245 3.861
3/8 9.525 20 0.889 7.747
18 1.245 7.036
16 1.651 6.223
2 12.7 20 0.889 10.922
18 1.245 10.211
16 1.651 9.398
14 2.108 8.484
E/A 19.05 20 0.889 17.272
18 1.245 16.561
16 1.651 15.748
14 2.108 14.834
1 25.4 20 0.889 23.622
18 1.245 22.911
16 1.651 22.098
14 2.108 21.184
12 2.769 19.863
10 3.404 18.593
1V 31.75 18 1.245 29.261
16 1.651 28.448
14 2.108 27.534
12 2.769 26.213
10 3.404 24.943
1% 38.1 18 1.245 35.611
16 1.651 34.798
14 2.108 33.884
12 2.769 32.563
10 3.404 31.293
8 4.191 29.718
2 50.8 18 1.245 48.311
16 1.651 47.498
14 2.108 46.584
12 2.769 45.263
10 3.404 43.993
8 4.191 42.418
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5.2.3. Tubos en U. (Ver anexo R-2.3 Tubos en U)

5.2.3.1. Requerimientos. Cuando se producen los dobles en U es normal que la pared
del tubo en el radio externo se adelgace. De modo que es preciso tener un espesor
adicional al requerido en los tubos rectos, tal que:

d

ty =t x| 1+—2

e ( 4x Rj
Donde t, es el espesor de la pared del tubo antes del curvado, t,i, es el espesor minimo
de la pared del tubo calculado para un tubo recto a condiciones de operacion; d, es el
didmetro exterior del tubo y R es el radio promedio de la curvatura.
Cuando se trabaja con materiales que no sean propensos a endurecer por deformacién y
hayan sido templados adecuadamente el adelgazamiento de la pared del tubo no debe
superar el 17% del espesor original.

Materiales de baja ductilidad requerirdn especial consideracion de acuerdo al cédigo.

5.2.4. Arreglo de tubos. Los arreglos estandar se muestran a continuacion:

Los patrones triangular o rotados (30 y 60°) no deben utilizarse cuando el lado del casco

debe limpiarse de forma mecénica.

96



5.2.5. Paso de tubos. Los tubos deberdn encontrarse espaciados una distancia minima
entre centros de 1.25 veces el diametro exterior del tubo. Cuando sea preciso utilizar
limpieza mecanica se debe asegurar que el espacio libre entre tubos sea minimo de V4"
(6.4 mm.) para intercambiadores clase R.

Para intercambiadores clase C donde el didmetro de los tubos sea de 5/8” (15.9 mm.) o

menos, la distancia minima entre centros puede reducirse a 1.2 veces el didmetro.

Para intercambiadores clase B y cuando se requiera efectuar limpieza mecénica y el
diametro del casco sea menor a 12" (305 mm.) se deben asegurar espacios minimos de

3/16” (4.8 mm.). De lo contrario el espacio libre minimo sera de 74" (6.4 mm.).
e Verificacién del Espesor de Acuerdo a la Seccién VIII de la norma ASME:

El espesor de la pared de los tubos no serd menor que el obtenido por las siguientes

formulas:

1. Tuberia Sometida a Presion Interna
Cuando el espesor de la pared no exceda de 0.25 veces el diametro interno de la tuberia
y la presion P no exceda 0.385SE la siguiente formula aplica:

_ PxD,
S*E-0.6*P

Di
si -y P(0.385SE

Donde P es la presion del fluido al interior de los tubos, D; es el diametro interior de los
tubos, S es el esfuerzo permisible del material de los tubos y E es el factor de eficiencia

de la junta longitudinal.
2. Tuberia Sometida a Presion Externa

Debe cumplirse que la relacion entre el diametro exterior y su espesor sea inferior a 10

para considerarse un cilindro de pared gruesa. En este caso se cumple que:
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25 1 D
, = — _ . 0
Pmax DO 1 D0 SI T <1O
t t

Se selecciona el valor de espesor que sea mayor de los dos.
5.3. CASCO Y CUBIERTA DEL CASCO (Ver anexo R-3 Casco y Cubiertas del casco)
5.3.1. Cascos.

5.3.1.1. Didmetro del Casco. El fabricante establecera a gusto el sistema de diametros
de casco normalizados dentro de la norma TEMA, con el fin de obtener ventajas
particulares de disefio y fabricacion en sus equipos. No se especifica el limite maximo o

minimo de diametros de casco.

5.3.1.2. Tolerancias. Para la utilizacion de tubos formados el didmetro interno de este

debe encontrarse dentro de las especificaciones de la norma ASME.

Tabla 7. Dimensiones de Pipes Estandar

Tamafio

Nominal

(in) XX
D.E. D.I (in) Extra
Cédula 5 10 20 30 40 60 80 100 120 140 160 duro

1/8 0.405 0.049 0.068 0.095

1/4 0.54 0.065 0.088 0.119

3/8 0.675 0.065 0.091 0.126

> 0.84 0.083 0.109 0.147 0.187 0.294

3/4 1.05 0.065 0.083 0.113 0.154 0.218

0.308

1 1.315 0.065 0.109 0.133 0.179 0.25
0.358

11/4 1.66 0.065 0.109 0.14 0.191 0.25

0.382

1% 1.9 0.065 0.109 0.145 0.2 0.281 0.4

2 2.375 0.065 0.109 0.154 0.218 0.343
0.436

21/2 2.875 0.083 0.12 0.203 0.276 0.375
0.552

3 3.5 0.083 0.12 0.216 0.3 0.438 0.6

31/2 4 0.083 0.12 0.226 0.318

4 4.5 0.083 0.12 0.237 0.337 0.438 0.531

0.674

5 5.563 0.109 0.134 0.258 0.375 0.5 0.625
0.75
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6 6.625 0.109 0.134 0.28 0.432 0.562 0.718

0.864
8 8.625 0.109 0.148 0.250.277 0.322 0.406 0.5 0.593 0.718 0.812 0.906
0.875
10 10.75 0.134 0.165 0.250.307 0.365 0.5 0.593 0.718 0.843 1 1.125
12 12.75 0.165 0.18 0.250.33 0.406 0.562 0.687 0.843 1 1.125 1.312
14 14 0.25 0.312 0.375 0.438 0.593 0.75 0.937 1.093 1.25 1.406
16 16 0.25 0.312 0.3750.5 0.656 0.843 1.031 1.218 1.438 1.593
18 18 0.25 0.312 0.438 0.562 0.75 0.937 1.156 1.375 1.562 1.781
20 20 0.25 0.3750.5 0.593 0.812 1.031 1.281 1.5 1.75 1.968
22 22 0.25
24 24 0.25 0.375 0.562 0.687 0.968 1.218 1.531 1.812 2.062 2.343
26 26
30 30 0.312 0.5 0.625
34 34
36 36
42 42

Para cascos fabricados a partir de ldmina rolada, el didametro interior del casco
no debera exceder en mas de 1/8” (3.2 mm.) el didametro de disefio.

5.3.1.3. Espesor Minimo del Casco. Se consideran dos tipos de espesores minimos para el
casco segun su condicion fisica:

e Espesor casco cilindrico

e Espesor casco esférico

e Espesor casco cilindrico

e Esfuerzo circunferencial: Las siguientes formulas se aplican si el espesor no excede la
mitad del radio interior o P no excede 0.385 SE:

_ P*R o_ S*E*t
S*E—0.6P R+0.6t

Donde:
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t = minimo espesor requerido para el casco sin incluir tolerancia a la corrosion, en
pulgadas.

P = Presion de disefio, psi.

R = Radio interior del casco sin incluir tolerancia a la corrosion.

S = Méximo valor de esfuerzo admisible, psi.

E = eficiencia de la junta

e Esfuerzo longitudinal: Las siguientes férmulas se aplican si el espesor no excede

la mitad del radio interior y P no excede 1.25 SE:

P*R P—ZS*E*t
 2S*E +0.4P R —0.4t

e Espesor cascos esféricos:

Z

& %
i —

i

Cuando el espesor del casco no excede 0,356 R o P no excede 0,665 SE, pueden aplicarse

las siguientes férmulas:

_ P*R 5 28*E*t
 2S*E—0.2P R+0.2t

5.1.3.2. Espesor minimo del casco a tener en cuenta seguln clase de intercambiador
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El espesor del casco estard determinado por las formulas de disefio del cédigo, mas un
espesor permisible para corrosion, pero en ningln caso este espesor sera menor al mostrado

en la siguiente tabla:

Tabla 8. Espesor Minimo para Clase R

Didmetro Nominal del Espesor Minimo
Casco Acero al Carbono Materiales Aleados

Pipe Lamina
6 (152) SCH.40 - 1/8 (3.2)
8-12 (203-305) SCH. 30 - 1/8 (3.2)
13-29 (330-737) SCH.STD 3/8 (9.5) 3/16 (4.8)
30-39 (762-991) - 7/16 (11.1) Va (6.4)
40-60 (1016-1524) - 2 (12.7) 5/16 (7.9)
61-80 (1549-2032) - 2 (12.7) 5/16 (7.9)
81-100 (2057-2540) - 1z (12.7) 3/8 (9.5)

Tabla 9.Espesor Minimo para Clase Cy B

Diametro Nominal del Espesor Minimo
Casco Acero al Carbono Materiales Aleados
Pipe Lamina

6 (152) SCH. 40 - 1/8 (3.2)
8-12 (203-305) SCH. 30 - 1/8 (3.2)
13-23 (330-584) SCH. 20 5/16 (79) 1/8 (3.2)
24-29 (610-737) - 5/16 (7.9) 3/16 (4.8)
30-39 (762-991) - 3/8 (9.5) Ya (6.4)
40-60 (1016-1524) - 7/16 (11.1) 'a (6.4)
61-80 (1549-2032) - 2 (12.7) 5/16 (7.9)
81-100 (2057-2540) - 1z (12.7) 3/8 (9.5)

5.3.2. Cubiertas del casco. El espesor nominal de las cubiertas antes del rolado, debe

ser por lo menos igual al espesor mostrado en la tabla anterior.

5.4. BAFFLES Y PLACAS DE SOPORTE.(Ver anexo R-5 Bafles y Placas soporte)

5.4.1. Bafles y Placas de Soporte. Los bafles estan divididos por segmentado sencillo,

doble segmentado vy triple.
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La figura muestra ademas un disefio en el cual no hay tubos en las ventanas y por lo tanto
los tubos estan soportados por todos los bafles, este disefio se conoce como sin tubos en
las ventanas y es usado para eliminar la vibracion inducida en los tubos por el fluido lado
casco.

Comparado con los disefios convencionales, este disefio debe tener un didmetro mayor

para contener el mismo namero de tubos.

La apertura en los bafles es el espacio en el cual fluira el fluido en el casco. El corte del
bafle se expresa como un segmento de la altura en % y varia de 15 a 40 para bafle
segmentados y de 20 a 30 para dobles.

Los tubos en la zona de la ventana del bafle se saltarian un bafle de por medio entonces
no tienen apoyo por una distancia de dos espaciados de bafle. En algunos casos no se

pasan tubos por las ventanas del bafle pero son escasos.

5.4.2. Perforaciones para los tubos. Si la maxima longitud del tubo sin soporte es menor
a 36” (914 mm) o la tuberia es mayor a 11/4” (31.8 mm) la norma recomienda que el

agujero se taladre 1/32” (0.8 mm) por encima del Diametro.

Esta tolerancia seria de 1/64” (0.4 mm) si la longitud es de mas de 36” (914 mm) para

tubos de menos de 1 ¥ pulgada.
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Los agujeros tendran una tolerancia +0.01 mm (+0.3 mm) excepto el 4% de los tubos que
tienen una tolerancia permisible de +0.015 mm (+0.4 mm).

5.4.3. Juego o ajuste del tipo de bafles transversales. El juego o ajuste del baffle y
placa de soporte sera tal que la diferencia entre el didmetro interior del casco y el
diametro exterior del bafle no exceda los valores mostrados. Si se comprueba que las
fugas no tienen un efecto significativo en la transferencia de calor este valor podra

aumentarse al doble.

Tabla 10. Juego Transversal entre el Baffle y el Casco

Diametro Interior Nominal del Casco Juego entre el Casco y el Baffle

6-17 (152-432 mm.) 1/8" (3.2 mm.)
18-39 (457-991 mm.) 3/16” (4.8 mm.)
40-54 (1016-1372 mm.) 1/4" (6.4 mm.)
55-69 (1397-1753 mm.) 5/16" (7.9 mm.)
70-84 (1778-2134 mm.) 3/8” (9.5 mm.)
85-100 (2159-2540 mm.) 7/16" (11.1 mm.)

5.4.4. Espesor de los baffles y placas de soporte. El espesor minimo que se debe
colocar en funcion del diametro del casco y de la separacién maxima entre baffles, como

se lista a continuacion.

Tabla 11. Espesor del Baffle y la placa de soporte para Intercambiadores clase R

Didmetro Espesor de la Placa

Nominal del Longitud sin Soporte entre baffles centrales.

Casco < 610 610 - 914 914 - 1219 1219 - 1524 > 1524
152-356 1/8” (3.2) 3/16" (4.8) 1/4" (6.4) 3/8" (9.5) 3/8" (9.5)
381-711 3/16" (4.8) 1/4" (6.4) 3/8” (9.5) 3/8” (9.5) 1/2" (12.7)
737-965 1/4" (6.4) 5/16" (7.5) 3/8" (9.5) 1/2" (12.7) 5/8"” (15.9)
991-1524 1/4" (6.4) 3/8” (9.5) 1/2" (12.7) 5/8” (15.9) 5/8” (15.9)
1549-2540 3/8" (9.5) 1/2" (12.7) 5/8" (15.9) 3/4" (19.1) 3/4" (19.1)

Tabla 12. Espesor del Baffle y la placa de soporte para Intercambiadores clase C 6 B

Diametro Espesor de la Placa

Nominal del Longitud sin Soporte entre baffles centrales.

Casco < 305 305-610 610-914 914-1219 1219-1524 > 1524
152-356 1/16” 1/8" (3.2) 3/16" (4.8) 1/4" (6.4) 3/8" (9.5) 3/8" (9.5)
381-711 1/8" (3.2) 3/16" (4.8) 1/4" (6.4) 3/8" (9.5) 3/8" (9.5) 1/2" (12.7)
737-965 3/16" (4.8) 1/4" (6.4) 5/16" (7.5) 3/8" (9.5) 1/2" (12.7) 5/8” (15.9)
991-1524 1/4" (6.4) 1/4" (6.4) 3/8" (9.5) 1/2" (12.7) 5/8" (15.9) 5/8" (15.9)
1549-2540 1/4" (6.4) 3/8" (9.5) 1/2" (12.7) 5/8" (15.9) 3/4" (19.1) 3/4" (19.1)
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5.4.5. Espaciado de los baffles y placas de soporte. Los baffles segmentados deberan
a por lo menos 1/5 del diametro nominal del casco o 2” (61mm.) y a no mas de una vez el
diametro nominal del casco o la longitud méaxima sin soporte indicada en la tabla a

continuacion.

Tabla 13. Espaciado Maximo de los Baffles

Material del Tubo y Limites de Temperatura

Diametro Exterior de los Tubos Acero al Carbono, Acero Aleados Aleaciones de cobre,
aleaciones

y aleaciones de niquel de Aluminio y de Titanio
1/4" (6.4) 26 (660) 22 (559)
3/8” (9.5) 35 (889) 30 (762)
1/2" (12.7) 44 (1119) 38 (965)
5/8" (15.9) 52 (1321) 45 (1143)
3/4" (19.1) 60 (1524) 52 (1321)
7/8" (22.2) 69 (1753) 60 (1524)
1” (25.4) 74 (1880) 64 (1626)
1-1/4" (31.8) 88 (2235) 76 (1930)
1-1/2" (38.1) 100 (2540) 84 (2210)
2" (50.8) 125 (3175) 110 (2794)

5.4.6. Proteccién contra la erosion. Se requerirda la utilizacion de una placa de

desviacion para proteger al haz de tubos del fluido que ingresa, cuando el producto V2 p

supere los 2232 kg/ms? para fluidos no abrasivos, y para los demas liquidos un valor de

744 kg/ms?. E n el lado de los tubos este valor puede ser de hasta 8928.

5.4.7. Espaciadores y varillas de refuerzo. El numero y tamafio de los espaciadores y

varillas se refuerzo se muestra a continuacion.

Tabla 14. Numero y Tamafio de los Espaciadores para IC clase R

Diametro Nominal del Casco Diametro de la Varilla Numero de Espaciadores Min.
6-15 (152-381) 3/8" (9.5) 4

16-27 (406-686) 3/8" (9.5) 6

28-33 (711-838) 1/2" (12.7) 6

34-48 (864-1219) 1/2" (12.7) 8

49-60 (1245-1524)  1/2” (12.7) 10

61-100 (1549-2540) 5/8" (15.9) 12
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Tabla 15. Numero y Tamafio de los Espaciadores para IC clase Cy B

Didmetro Nominal del Casco Didmetro de la Varilla Numero de Espaciadores Min.
6-15 (152-381) 1/4" (6.4) 4

16-27  (406-686) 3/8” (9.5) 6

28-33  (711-838) 1/2" (12.7) 6

34-48  (864-1219) 1/2" (12.7) 8

49-60 (1245-1524) 1/2" (12.7) 10

61-100 (1549-2540) 5/8”" (15.9) 12

5.5. CABEZAL FLOTANTE (Ver anexo R-5 Cabezal flotante)

Verificar la profundidad minima cubierta cabezal flotante. Verificar material
resistencia en la corrosién y apoyo para la placa porta tubos.

5.5.1 Cabezal Flotante: (Tipo S y T). Profundidad minima de la cubierta del cabezal
flotante: Para un cabezal flotante multipasos la profundidad de ser la minima que
atraviesa el area para que flote entre el paso de los tubos sucesivos es el minimo igual a

el area flotante a través de tubos de un paso.

Para cabezal flotante de paso simple la profundidad de la boquilla centrada sera un

minimo de una tercera el didmetro de la boquilla.

En resumen la profundidad debe ser tal que las areas de flujo sean iguales, es decir que
tenga continuidad

NTT -8

Donde pXDs Z%dzituboXW

5.6 EMPAQUES (Ver anexo R-6 Empaques)

Son los elementos que impiden las fugas en las uniones entre bridas.
Los empaques seran hechos en una sola pieza. Esto no incluird empaques fabricados

integralmente por la soldadura. Estan caracterizados por dos constantes:

y : Esfuerzo de deformacion.

m : Factor de empaque.
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gue dependen del material y la forma del empaque; se usan para los célculos de las

condiciones de asentamiento y operacion.

e En condicién de operacion:

Wm, =bnGy | \

/]

’ J

Para gque un empaque funcione adecuadamente debe someterse a una presion de

deformacién minima y (psi) que le permita adaptarse a la rugosidad de la cara de la brida.

e En la condicién de asentamiento:

Hg=W

-
l

Ana

Para que un empaque funcione adecuadamente debe someterse a una presion de

Wm, =bnGy

deformacién minima y (psi) que le permita adaptarse a la rugosidad de la cara de la brida.

5.6.1 TIPO DE EMPAQUES. Los empaques seleccionados cubriran la periferia del
intercambiador y no tendran patrones de fuga radial. Esto no impide que los empaques se
fabriguen a partir de elementos soldados u otros métodos que provean de una union

homogénea.

106



5.6.2 Material de los empaques. Para los intercambiadores clase R se utilizaran
empaques metélicos o con cubierta metalica para la union de los cabezales flotantes,
cualquier junta para una presion superior a 300 psi (2068 kPa) y para todas las juntas en
contacto con hidrocarburos.

Para intercambiadores tipo clase C 6 B, y presiones de disefio inferiores a 300 psi (2068
kPa) se pueden utilizar empaques compuestos, a menos que la temperatura o naturaleza
corrosiva de los fluidos indique lo contrario. De otra forma se deberan utilizar empaques

metalicos o con cubierta metalica.

5.6.3 Empaques periféricos.

5.6.3.1. Espesor minimo para juntas externas. El espesor minimo de los anillos de
empaquetadura periféricos para juntas externas sera de 3/8” (9.5 mm.) para cascos de

hasta 23” (584 mm.) de diametro nominal y de 1/2” (12.7 mm.) para diametros mayores.

Para intercambiadores clase B, se utilizaran empaques enterizos para las bridas dehierro
forjado.

5.6.3.2. Espesor minimo para juntas internas. El espesor minimo de los anillos de
empaquetadura periféricos para juntas internas sera de 2" (6.4 mm.) para todos los

tamafos de casco.

5.6.3.3. Tolerancias de Manufactura. Para intercambiadores clase R las superficies de

contacto deberan tener una planitud de £1/32”(0.8 mm.). Esta desviacibn maxima no

debe ocurrir en menos de 20° de arco.

5.6.4. Empaques de particion de pasos. El espesor del empaque para las particion de
paso en canales, Bonnet y cabezales flotantes no debera ser inferior a ¥4” (6.4 mm.) para
cascos de hasta 23” (584 mm.) de didmetro nominal y no menor a 3/8” (9.5 mm.) para

diametros mayores.

107



UBICACION DE LOS EMPAQUES
Bésicamente se encuentran cinco tipos de empaquetaduras dentro de un intercambiador,
este nimero puede ser menor segun el tipo de equipo. Los cinco empaques se

encuentran distribuidos de acuerdo a la figura.

Intercambiador tipo AES

Después de ser desmontado el intercambiador todos los empaques deben reemplazarse
porque pierde su capacidad de sello al estar comprimidos durante un periodo largo de
tiempo y no pueden retornar a su espesor original. Los empaques representan una parte

muy pequefia del costo del mantenimiento del equipo.

5.6.4.1 Tipos de Juntas para el empaque. Las juntas que comdnmente se encuentran
son de facil ensamble y desmonte, hallandose en estas los tres principales componentes

de ensamble que son:

. Elementos de unién
. Empaques
o Apernado

El apernado tiene dos funciones principales:

e Suministrar la presion suficiente para producir el sellamiento de la junta

e Distribuir esta presion uniformemente sobre toda el area de contacto. Esto se logra
espaciando adecuadamente los pernos y que cubran toda el area de contacto.

Los tipos de junta definen la forma y el acabado que debe tener la cara frontal del

elemento que hara contacto con la otra cara para lograr un sello perfecto. Cuando dos
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juntas empaquetadas son comprimidas por el mismo apernamiento, los materiales del
empaque y areas seran seleccionadas de modo que el empaque selle, pero que ninguno

de los dos empaques sufra aplastamiento a la carga requerida en los pernos.

Hay un gran ndmero de tipo de juntas, para facilitar su clasificacion se distinguen en 5
grupos:

e Junta confinada

e Junta no confinada

e Junta parcialmente confinada
e Junta autoconfinada

e Junta autosellante

Junta confinada: conocida también como junta de lenglieta y ranura. Aqui existe un
estrecho anillo levantado en las bridas y su correspondiente ranura en la otra brida. En
este tipo de junta el empaque no puede fluir excepto en los espacios despreciables en la
areas de union. Las juntas confinadas son muy apreciadas en intercambiadores que

utilicen empaques con area amplia de contacto y baja carga en los pernos.

Junta confinada

Junta no confinada: Conocida también como junta de cara plana, las caras de contacto
son lisas y planas. En este tipo el empaque es libre de fluir y en dado caso podria
reventarse si la carga de los pernos esta muy fuerte o si la presion es excesiva, por esta
razén se utilizan para servicios y presiones moderados y en donde los empaques pueden

ser o no circulares.
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Junta no confinada
Junta parcialmente confinada: conocida también junta de cara levantada, esta junta
presenta un anillo levantando en los elementos de unién. El anillo se extiende desde el
diametro interno hasta cerca de la circunferencia demarcada por las perforaciones de los

pernos. En este tipo los empaques pueden moverse en una sola direccion.

Junta parcialmente
confinada

Junta autoconfinada: Conocida también como junta de anillo en la cual se efectida una
ranura trapezoidal en la cara frontal de los elementos de unién como alojamiento del
empague encargado del sello de la junta. En este tipo de junta la mayoria de empaques

son metalicos, aunque los metales de baja dureza tienden a parecer no metéalicos bajo

=\

.

Junta autoconfinada

altas presiones y temperaturas.

Junta autosellante: Este tipo de juntas no dependen de la presion ejercida por los
pernos excepto por el asentamiento inicial. La presion en el empaque es debida a la

presion del fluido contenido, por este motivo algunas veces cuando la presion interna se
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incrementa, la carga de los tornillos se reduce gradualmente , inclusive llegando algunas

veces a cero.

Junta autosellante

5.7. PLACA PORTATUBOS (Ver anexo R-7 Placa Portatubos)

5.7.1. Espesor de la placa portatubos.

5.7.1.1. Espesor Efectivo de las Placas: Debe ser el espesor medido en el fondo de la
ranura de particién de paso menos el espacio de depdésito de corrosion sobre el casco, y
el tubo si hay exceso en la profundidad de la ranura.

El espesor del material de revestimiento no se incluye en el de las placas porta tubos,

excepto en el de las Placas Portatubos Revestidas Integralmente.

5.7.1.2. Espesor Efectivo Requerido
El espesor debera ser el mayor valor de los obtenidos con los siguientes procedimientos.

x Verificacion por Flexion.

3 V48

El valor de p dependera del arreglo geométrico tal que:

0.785
Hysgo =1— - 2

( pitch
TubeOR

1




0.907
pitch i
Tube,,

Esfuerzo Permisible del Material: S

Hzpeo =1-

Espesor Efectivo de la Placa: T

Presion de Disefio para el lado del Casco: P
Los valores de los parametros F y G seran definidos en items posteriores.

x Verificacion por Cizallamiento.

T__ 031D, ( P J
1 Tubeq, 2\S
Pitch

Donde D, es el diametro equivalente del perimetro descrito por los centros de los tubos.

o, = 4
C

A es el area total contenida dentro del perimetro, C corresponde al area sombreada en la
figura.
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_ FIGURE R-7.123

“C" (PERIMETER) IS THE LENGTH OF HEAVY LINE._

5.7.1.3. Intercambiadores de Calor con empaquetaduras estacionarias: Para placas
Portatubos con empaquetaduras estacionarias tendremos que diametro medio de
empague de la placa Portatubos estacionaria y F sera igual a 1 (salvo el caso que sea un

intercambiador con tubos en U, en cuyo caso F=1.25)

5.7.1.4. Intercambiadores de Calor con Brida Integral Estacionaria: Para placas
Portatubos con brida integral estacionaria el valor de G serd el diametro medio de
empaque de la placa portatubos y el valor de F viene dado por la curva H para cabezales
flotantes o placas portatubos fijas, o la curva U para intercambiadores de calor tipo U.

FIGURE R-7.141
1.25 l l l
o N INTEGRAL TUBESHEET
118 ‘\ THICKNESS MULTIPLIER —
1.10 "G
1.05 - \
F 1.00 CURVE U
0.95 B~
0.90 N
¢ N :
0.85 P
0.80 ICUWE Hl
0.75

o 0.01 0.02 0.03 004 ° 005 0.06 007 008 009 2.0
WALL THICKNESS/IL.D. RATIO FOR INTEGRAL VESSEL
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5.7.1.5. Placa Portatubos Fija

La presion de disefio efectiva para estas placas es:

| 4Et, €AT, — AT, ]
| ©O0-3t, X+KF,

Ests OO _ts :
K= -
ettt N ]Ubeoo _tt »

NS

E 3
F, =025+ € +0.6 SOLE, (Ej
KLE T

Donde E corresponde al modulo elastico del material, a al coeficiente de dilatacion
térmica, L la longitud de los tubos entre placas, y los subindices t y s corresponden a los

tubos y al casco respectivamente.

Cuando la P.P es extendida para apernarla a los cabezales con retenedores, las

presiones equivalentes del lado casco y el lado de los tubos estan dadas por:

_6.2M

PB FZGZ

Donde B es el momento total bajo la condicién de operaciéon o de asentamiento, la que

sea mayor.

e Presion de Disefo Lado Casco
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La presién de disefio serd la mayor de las siguientes presiones:

(PS _Pd) , ' ,
P: C)F):PS (0] ID:IDBs
(7 -p5,)
P=
2
P (JE,5+Pd '
2

o-(¢-5)

P':P{04l5+K<5+fL%

e (+KF, _

e Presion de Disefio Lado Tubos

e Lade mayor valor absoluto si Ps es positiva
_(R+R+FR)

P ) P=P+PR,
e La de mayor valor absoluto si Ps es negativa
P'—P/+P;+P
P=( t s Bt d) P:F)'(’_Ps’+Pbt

2
e Donde:

o _ [1+ 0.4JK €5+ ft::l
Y €+ IKF

e P, :Presion hidrostatica de disefio lado tubo.
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e G =Diametro interior del casco o didmetro interior de la cabeza estacionaria cuando es
integral a la placa Portatubos. Los demés simbolos se encuentran definidos en anexo

R-7.151.
Notas:1.Cuando J=0
e a.las formulas que contienen Pd no se usan.

2
P=PR +ZS|:[ZJ) —1:|+ Ps,

e Presion Diferencial Efectiva de Disefio
Se toma la presion que tenga el valor absoluto mas alto de las siguientes:

La que tenga el mas alto valor absoluto
Pt’_ Ps’+ Po: + Pd)

p- A= P=F~P+R,
P=PBS
(PBS +P)
2

P :PBt
5.7.1.6. Intercambiadores de Calor con Placa Portatubos Flotante Empaquetada

La presion de disefio para el cabezal flotante tipo P viene dada por la expresion:
- .-
P=R+P®*-D% D’

Mientras que los intercambiadores tipo S y W se disefian con la presion definida para el

casco o los tubos, con los valores de F y G previamente definidos.
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5.7.1.7. Cabezales Flotantes Divididos.
G=1.41s F=1.0

Donde s es la distancia méas corta medida sobre la linea central de la junta.

5.7.2. Agujeros paratubos en la placa portatubos.

El borde interior para agujeros para tubos estara libre de rebabas para prevenir cortes de

los tubos, todos los agujeros de las placas Portatubos seran maquinados por lo menos

con dos ranuras y las tolerancias para las perforaciones vienen dadas en la siguiente

tabla:
Tabla 16. Tolerancias para las perforaciones en pulgadas
Sobre
Didmetro Ajuste Estandar Ajuste Cerrado Tolerancia:96%
Diametro de los agujeros
Nominal Didmetro Nominal | Tolerancia | Nominal | Tolerancia cumplen
6.4 6.58 0.10 6.53 0.05 0.05
9.5 9.75 0.10 9.70 0.05 0.05
12.7 12.95 0.10 12.90 0.05 0.05
15.9 16.13 0.10 16.08 0.05 0.05
19.1 19.30 0.10 19.25 0.05 0.05
22.2 22.48 0.10 22.43 0.05 0.05
25.4 25.70 0.10 25.65 0.05 0.05
31.8 32.11 0.15 32.03 0.08 0.08
38.1 38.56 0.18 38.46 0.08 0.08
50.8 51.36 0.18 51.26 0.08 0.08
5.8. CUBIERTAS Y BONETES
5.8.1 Espesor minimo:
o Es determinado por las formulas del cédigo de disefio mas la tolerancia  por
corrosion. t= P*R
2S*E-0.2P
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o En ningun caso debe ser menor que el minimo del casco segun tabla R- 3.13 (ver

anexo)

5.8.2 Profundidad Interior minima. Para canales multipasos y campanas, la
profundidad interior sera tal que la minima area de flujo entre pasos sucesivos sea por lo

menos igual a 1,3 veces el area de flujo directo del tubo de un paso .
5.8.3 Laminas de particion de paso

5.8.3.1. Espesor minimo: El espesor nominal de las particiones de paso de canales o

campanas no debe ser menor que los mostrados en la tabla R — 8.1.3.1 (Ver anexo)

Las platinas de particion deben estar encajadas con empaquetadora en la superficie de

contacto

5.8.3.2. Consideraciones especiales: Se tienen en cuenta para requerimientos de
particiones internas sujetas a fluidos pulsantes o amplias presiones diferenciales no
especificadas en las condiciones de operacion, arrancadas inusuales o condiciones de

mantenimiento especificadas por el comprador.

5.8.4. Espesor efectivo cubiertas planas. El espesor efectivo de las cubiertas de canal
plano debe ser medido en el punto de menor espesor de la tapa por las acanaladuras. El
valor requerido debe ser elegido entre el suministrado por el cédigo o por la formula dada
en esta norma.

T= (5.7*p*(G/100)* + 2*h*Ag/ds**(G/100))*?

Donde :

T = Espesor efectivo de la cubierta del canal en pulgadas

P = Presion de disefio en psi

G = Didmetro medio de la junta en pulg

dg= Diametro nominal del perno en pulg

hg = Distancia radial entre el diametro nominal de la junta y el agujero del perno en pulg

Ag= Area total actual de la seccién transversal del perno en pulg?
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Para juntas con factores de compresioén de 3 o menores el valor de T se puede reducir en
un 20%

e Para aceros aleados y metales no ferrosos y para aceros al carbono se
debe multiplicar la formula por (25.000.000/E)*® donde E es el modulo
elastico del material de la cubierta

Para canales pasantes solamente u otros en los que no hay selo en las juntas se

considera el cédigo nada mas.

Segun cédigo:
T = d*(C*P/S + 1,78 Wh/S*d?)"?

d = diametro , pulgadas

C = constante

P = Presion de disefio en psi

S = maximo esfuerzo permisible, psi

W = carga total de los pernos

5.8.5. Profundidad para las particiones de paso en las cubiertas del canal. Las
cubiertas de canal deben ser proveidos con aproximadamente 3/16” de profundidad en las

ranuras para las particiones de paso.

En enchapes o caras revestidas, habra una acanaladura nominal de 1/8” desde debajo del

revestimiento hasta el fondo.

5.9. BRIDAS Y APERNADOS

En el disefio de las bridas se tiene en cuenta tres tipos
e Brida Integral

e Brida tipo suelto

e Brida opcional
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5.9.1 Brida Integral. Son las bridas que son soldadas a la pared de la tuberia o del

recipiente, esto hace que se consideren como el equivalente a una estructura
considerada.

Empaque , — f —sba— h o
— - - i 1.5go (Min.)
COTA SIGNIFICADO |
go |Espesor de la pared del Ly oy a1 .
cuerpo en el extremo de "y ”(;», I —
didmetro inferior. Para At e, s 3 (er)
calculos se considera igual al g L&

8 ) .
L %

espesor de la pared de la 5

tl’!berla _O reCIpIente (tn)' Cuandola pendiente del cuerpo excede 1:3,
h Distancia hasta la cual la utilice detalles 1y 2
pendiente de la brida cambia

al

B Diametro interno

1.5 gy (Min.)

“h —ore P

»
Soldadura

“Espesor uniforme

5.9.2 Bridatipo suelto. Las bridas que no tienen unién directa con el recipiente o tubo.

) fe— ¢ -oja— A
| SR
4 L —— w_ |
A S t
H. er “ .‘_Lﬁ_‘*r FL 3 <
COTA RECOMENDACION | 3 : g -
g, |Valores mayores a 1,5*tn ¢ ‘ 5
h  |Mayor que g, ‘
- *’&—- h
_?._ — x
¥ — T "+ X
hy he % r ho ! c
5 \ He g, 9o
R, = . IS Fo ™
G )
8 Ltp
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5.9.3 Brida Tipo Opcional: Este tipo de brida cubre los disefios en donde la union de la
brida al recipiente o a la pared del tubo es de tal forma que el ensamble se considera
como una unidad, en la cual el tubo o recipiente actia como el cuerpo de la brida.

Estos valores no se deben exceder /J
COTA RECOMENDACIONES i — 72—
Jdo 5/8 pulgadas B?I‘—i‘po Suelto) j I
B/go 300 B (Tipo Integral)
| CONDICIONES DE OPERACION
Presion 300 psi I
Temp. 700°F — 357°C )

ﬂbg

Losnombres de las cotassoniguales
que en las bridas anteriores, asimismo
comolalocalizacién de las cargas

5.9.4. Cargade pernosy reacciéon del empaque

« En el montaje entre bridas apernadas, la carga del perno esta balanceada solo por la
reaccion del empaque.

« Cuando se encuentra en operacion, la carga esta balanceada por la reaccion del

empagque Yy la fuerza hidrostéatica debida a la presion.

5.9.4.1 Determinacioén de las cargas de apriete. En la condicion de operacion:
La carga requerida en el perno Wm; debera se tal que después de aplicar la presion
hidrostatica P, el empaque quede sometido a una presién remanente minima 2mP.

He=W-H

L i1l . ¥ ;vi LETRA SIGNIFICADO
[ _f_] m | Constantes por material y

i \ y forma.

b Ancho de asentamiento
efectivo
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Wm, = H +Hp=%GZP+2b7szP

5.9.5. Determinacion de los brazos de momentos en las bridas.

5.9.5.1. Brida Tipo Integral: En condiciones de operacién los momentos se calculan de la

siguiente manera

he Y| m
Hp=0.7854B°P | hp=R+gy/2 Mp=Hopho \ s
Hr=H-Hp hT:(R+gl+hg)/2 MT:HThT v b
HG=W-H hG=(C'G)/2 MG=H(;hG
LD
N -
El momento en condicién de asentamiento es: -
M, =W 2 > G

5.9.5.2. Brida Tipo Suelto: La fuerza Hp se considera que actla en el diametro interno de

la brida y la carga del empaque en la linea central de su cara.

o f e h —

CARGAS  BRAZOS DE PALANCA MOMENTO S s Ty
hy ho o i ¢

Hp=0.7854B°P | hp=(C-B)/2 Mb=Hphp by L

Hr=H-Hp hr=(hp+ hg)/2 Mr=Hrhr 4 i‘ ‘Rﬁ’@ . Yo

Ho=W-H ha=(C-G)/2 Mo=Hche I e
) Loty

Las ecuaciones para los calculos del momento de operacién y el de asentamiento son

iguales a las de tipo integral.
5.9.6. Calculo de Esfuerzos en las bridas
5.9.6.1. Brida Tipo Integral: Los esfuerzos en las bridas de este tipo se calculan de la

siguiente forma:
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Esfuerzo longitudinal: Esfuerzo Radial: Esfuerzo Tangencial:

f+M
S, =———"E0 SR='B*—M2FO ST:%_Z*SR
A%, A*t t
M, *C
M. = o"
FO B

C _ Espacio real entre pernos
' Espacio normal entre pernos

Siendo:

r=f|  ls=ty

4 - F U
ﬂzgt*e+1 e—//—B*go d:v* /B>x<go>x<(\:'|02

Siendo t el espesor de la brida.

B: Diametro interno de la brida.
El factor f es utilizado cuando se calculan bridas de espesor variable en el cuerpo, para
bridas de espesor uniforme este valor es 1.

5.9.6.2. Brida Tipo Suelto: Los esfuerzos en la brida tipo suelto se calculan de la

siguiente forma:

Esfuerzo longitudinal: Esfuerzo Radial: Esfuerzo Tangencial:
Y*M
S, =0 S, = t—ZFO
S, =0

Los esfuerzos en la condicion de asentamiento se consiguen reemplazando a Mgo por

Mea, esto es aplicable para los dos tipos de bridas.
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6. DISENO DEL SOFTWARE DITERME

La estructura del software muestra los procedimientos del programa a seguir y sus
interrelaciones de modo que cumpla con los requerimientos del disefio, de manera que

permita al usuario recorrerlo de manera sencilla y practica.

El software de Disefio Térmico y Mecanico de Intercambiadores de Calor de casco y
tubos denominado DITERME, tiene como objeto ser un medio asequible de manera
didactica para los estudiantes de Ingenieria interesados en el tema.

Como uno de los fines principales del software es el de servir de ayuda didactica para que
los estudiantes e Ingenieros conozcan de manera global y especifica el procedimiento
para disefiar intercambiadores de calor de casco y tubos, dicho procedimiento fue
estructurado secuencialmente de acuerdo a los procesos que deben realizarse desde la

definicion del problema hasta la presentacién de los resultados requeridos.

Los procesos que se definieron son:

Definicion de Parametros del proceso
Seleccion de Materiales

Iniciacion del proceso iterativo (Asumir U)
Definicion de Parametros Geométricos
Célculos Geométricos

Célculos Térmicos

En todo proceso se realiza una estructura de entrada de datos, seleccién de datos y/o

calculos iterativos y una salida de datos.
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A continuacién se presenta una breve descripcién de cada parametro considerado en el
disefio, definiendo el bosquejo de blogues haciendo énfasis en el objetivo que se

buscaba en cada uno.

6.1. BOTON PARAMETROS DE PROCESO

En el programa cada proceso queda definido mediante un boton de arranque que debe
pulsarse para la ejecucion de los procesos y los correspondientes campos de acceso al
texto que indican la informacién de entrada que se debe digitar para que internamente
realice los calculos y obtener la salida de datos del ejercicio. En todos los botones se

presenta el mismo objetivo de estructura secuencial.
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6.1.1. Parametros del proceso. Cuando ingresamos al programa este siempre nos va a

cargar los datos guardados en la Ultima seccion realizada, de manera que si no
modificamos la informacion solicitada podra continuar con lo consignado anteriormente.
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Al iniciar el programa 'Disefictermico"” se cargan los Archivo: Disenotermico.m
datos guardados en la Gltima seccién. Con T1, T2, 11

y12 se realiza la grafica de "Tem peraturas del
proceso”, ademas == muestra eltipo de ICCT ylos
fluidos de intercambio

(e )

run 'imagenes/figura.m'$corre programa carga imégenes ICCCT
run 'imagenes/grafica temperatura.m'$corre programa grafica temperaturas

load 'Datos/Datos_proceso.mat '%Carga todos los datos almacenados en Datos_proceso.mat

El primer paso es introducir los param etros de procesn, al picar en el botén 7,
== muestra la ventana para realizar esta accidn, ademas se activa el botén 2)
Seleccion de Materigkes . Asi sucesivamente, hasta adivar el botén "Cakuda | 7

Grafica de lastemperaturas del proceso, s= actualiza
cuando se cambian lastem peraturas.

o Térmico de Intercambiadores de Calor de Casco y Tul

Parametros Temperaturas del

/ 1) Parametros del proceso I
A %0, T
2 Selecoian de Materiales ﬂh-,) | Ly
&
3) Asurmir-un Coeficiente global de TC (U) I ® 340
3 12
«©
4) Parémetros Gepmetricos l I
€ 320 v
Ly >
it
| Caloulos Geometncos l iy
Identificacion deltipo de ICCT, == actualiza | 300 M n 1 )
cuando s cambia eltipo de ICCT ey I 0 20 40 60 80
1S lermicas
\ o T=Casco/t=Tubos/1=Entrada/2=5gitmt]

Color
Azul = Lado frio
Rojo = Lado caliente

Tipo de Intercambiador de Calor

Cabezal Delantero A Casco E Cabezal Pos

Imagen representativa del ICCT,
=2 adualiza cuando s2 cambia el .
tipo de ICCT _

Fluido por el lado de lostubos, Fluido por el lado del cascos, se
se actualiza cuando se cambia el || ';_, =T Ladd actusliza cuando ss cambia el
id tipo de fuido Togal 808 bearia CUtye: tipo de fuido
Flui = - de tem peraturas —~
—( Archiva: imagenesfigura.m Archivo: imagenesigrafica_temperatura.m }

' 1= Lado caliente el casco
2= Lado caliente los tubos

| Programa para cargar las | ‘

inicio
im &genes del tipo de ICCT

Lado caliente=1

NoO i line([10 80],[T1 T2], 'coloxr', 'r'};
v  J line([10 80],[tZ t1])
Tipo cabezal Tipo cabezal
Tipo casco Tipo casco J
Tipo cabezal posterior Tipo cabezal posterior ‘N0@8i1
[ | text (12, T1+3,'T1'}); text (12, T1+3,'tl');
v text(82, T2+3,'T2'}; text (82, TZ+3,'tZ');
cabezal=imread('imagenes/A_F.jpg'); text(82, tl1+3,'tl'}; text (82, tl1+3,'T1l')
cabezalPosterior=imread('imagenes/L F.ipg'} text (12, t2+3,'t2'); text (12, t243,'T2'});
casco=imread( 'imagenes/E F.jpg') = [

Figura 25. Explicacion general desarrollo del programa n.1

En el instante que se accede al programa se carga el archivo disenotérmico.m que

permite ver esta primera fase de iniciacion, donde nos ensefia las acciones a seguir en el
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proceso de disefio, el diagrama de las temperaturas en el intercambiador y en la parte

inferior el bosquejo del intercambiador que se escoja para el ejercicio.

Para mayor comprension del proceso de disefio, el programa permite visualizar por

colores, el trayecto del fluido caliente y del frio.

6.1.2 Seleccién De Parametros De Proceso:

Para Este Proceso Se Carga El Archivo Parametrosproceso.M, Que Permite El Ingreso

De Los Datos De Entrada.

1) Parametros del proceso
{7' |

lParametrosProceso%r:orre el guide de para el ingreso de los parametros de proceso I

Aliniciar el programa 'P arametrosProceso” se cargan los
datos guardados en la Ultima seccién. Estos datos son

mostrados en los campos de texto del guide ' inicio '

e —

load 'Datos/Datos_proceso.mat' T1 T2 tl tZ me mt Pc Pt lado_caliente 3%carga los datos

Panel para ingresar los datos del lado
del casco

P anel para ingresar los datos del lado
de lostubos

Digitar el valor de la temperatura T1 |

\ 1.1 Datos del lado del casco K
Temperatura de Entrada (T1)| 350 K = Selecdonar las unidades de la

temperatura T1 |

Temperatura de Salida (1?)! 310 lK L]

PresiénenelCasco(F‘c)l 300 psi

Flujo Méasico (mc)l 6 Ikg/s v
|

el flujo de trabajo por el

1.2 Datos del lado de los tubos

\ Temperatura de Entrada (l1)l 300 [K -]

Temperatura de Salida (12)’ 320 K -I
Presién en los tubos (PI)I 300 |psi =

Fluido |Agua fha o

nl lado del casco

SS—

Color
Azu = Lado frio
Rojo = Lado caliente

Fluido [Agua -]

1.3 Flujo masico conocido ‘

@ Lado del Casco € Lado de los Tubos ey "

—14 Lado caliente

Actualiza las propiedades
termodindmicas, segln los parém etros
ingresados

N Actualizar Cerrar |

Flujo mésico del lado de los tubos
desactivado, debido a que se
desconoos

@ Lado del casco  Lado de los Tubos T‘ ']I

[

Se selecciona el lado del cual se
conoce el flujo mésico

Se selecciona el lado caliente

( Archiva: ParametrosProceso.m

)

Figura 26. Explicacién de parametros de proceso n.1
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Al elegir la opcion de parametros numero 1 nos traslada a introducir al ejercicio los datos
de entrada del lado del casco y los datos de entrada del lado de los tubos. Se puede
escoger entre grados Kelvin y Celsius pero el sistema internamente siempre trabaja las

ecuaciones con grados Kelvin.

Las acciones de estos objetos, son similares a las mostradas en el gemplo

1.1 Datos del lado del casco—— 1.2 Datos del lado de los tuhos
Temperatura de Entrada (T1)| 350 | l Temperatura de Entrada (t1)
Temperatura de Salida (T2)| 310 I .l Temperatura de Salida (t2

load 'Datos/Datos_proceso.mat' Tl%carga el valor de Tl en K

switch get(handles.ul, 'Value')%Captura el valor seleccionado

case 1 %5i walor de uTl=1, quiere decir que las unidades actuales son K

set (handles.e_T1, 'String', T1) %Muestra el valor de de Tl en el textedit

case 2%3i el wvalor de uTl=2 las unidades actiwvas son K

set (handles.e_T1, 'String', T1-273.15)%Muestra el valor de la conversilln en el textedit

end
Adem &s se hace una validacion de datos, este tramo
Temperatura de Entrada (T1)| 3"10 K del cédigo no es mostrado agui.
1 £
Tl=str2double(get (hObject.e T1, 'String'}));%Asigna el valor para T1 V

save 'Datos/Datos_proceso.mat' T1 -append$Se guarda valor de Tl en K

run 'Programas/LMTD f.m' %Célculo de la LMTD y el factor de correccidn

Figura 27. Explicacién pardmetros de proceso n.2

Cuando digitamos cualquier parametro solicitado las variables que dependen de este se
actualizan inmediatamente, con esto se logra que el programa siempre esté con los
dltimos datos dados.

En la figura podemaos observar que internamente al introducir en cualquier campo de texto

una nueva informacién inmediatamente las ecuaciones utilizadas se van actualizando.

Con la informacion completa, se logra cargar los campos requeridos para el archivo
Programas/LMTD_f.m, donde se considera el nimero de cascos maximos a utilizar en el
programa siendo 4 esta ocasion, obteniendo el dato de LMTD, f y el numero total de

cascos a utilizar para los datos del ejercicio.
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(Archivo: Programas/LMTD_f.m b
Programa para el calculo del LMTD yel
factor fde laLMTD ‘ inicio '

Dentrada=abs (T1-tl)
Dsalida=abs (T2-t2)
LMTD= [Dsalida-Dentrada) /log (Dsalida/Dentrada)

!
P=(t2-tl) /(T1-t1)
R=(T1-T2) /(T2-t1)
Fs = zeros(l,4) %Crea un vector de ceros de indice 4
=/ i1:1:4
¥
Px (1= RER=: L Pos 11)*£1f‘11)/[R = {{R*P = 1} /(P - 1})*(1/4)};
a = (R*z + 1)*(0.5) /(R - 1};
b = log((1 - Px)/(1 - R*Px)};
d = log((2/Px - 1 - R+ [ B2 4+ 1 )4(1/2)1/(2 / Px - 1 - R - (RAZ + 1)~ (1/2)));
Fs (i) = (a*h)/d;
NoO 0.85>Fs(i)<0.95 i
F = Fs(i]
Ncas=1
break
0 Si
( Archivo: ParametrosProcesom ) fin D) f:;im’;g&:;ec"mienda medicar

Figura 28. Explicacién parametros de proceso n.3

Para dar la informacién de las presiones se debe tener en cuenta el criterio que estas
actian directamente en la seleccion del espesor de los tubos y en los calculos mecanicos.
De la misma manera en esta ventana se da la opcién de escoger las unidades en que se
da la presion ya sea psi 0 bar, teniendo siempre en cuenta que para el programa esto es
totalmente indiferente ya que siempre va a convertir la informacién dada para trabajar

internamente las ecuaciones en psi.

130



Las acciones de estos objetos, son similares a las mostradas en el ejemplo
Presion en el Casco (Pc)l 300 Ipsi - I | | I Presién en los tubos (Pt)l 300 IPSi "I I |

load 'Datos/Datos_proceso.mat' Pcicarga el valor de Pc para las comparaciones
switch get(handles.u3, 'Value')

case 1 %5i el identificar es 1 las unidades de presidn son psi
set (handles.e_Pc, 'String',Pc);%No hace nada,

case 2%5i el identificar es 2 las unidades de presilln son kPa
set (handles.e_Pc, 'String',round(Pc*6.8947) *100/100) ; 3Convierte psi a kPa

case 3%3i el identificar es 3 las unidades de presilln son bar
set (handles.e Pc, 'String',round(Pc*0.06894)*100/100) ; %Conviert

n

psi a bar,
End

Presidn en el Casco (Pc) 310 psi

Poc=strZdouble (get (hObject.e_Pc, 'String'}) ;%Asigna el valor De Pc

save 'Datos/Datos_proceso.mat' Pc -append$Se guarda valor de PC en psi

Figura 28. Explicacién pardmetros del proceso n.4

En este campo de texto podemos digitar el flujo de masa conocido, debemos tener en
cuenta que influye directamente en la velocidad del mismo, el nUmero total de tubos y en
el diametro de las boquillas.

Inactivo, indica que el flujo méasico es desconocido l

AANQ

Las acciones de estos objetos, son similares a las mostradas en el ejemplo

Flujo Masico (mc)l 6 |kg/s -l | l I

| Flujo Masico (mc) Irﬁ kg/s | |

me=strZdouble (get (hObject.e_Mec, 'String')) 3Asigna el valor de aux a mc

mt=mc*Cpc* (T1-T2} / (Cpt* (t2-tl)}; 3%Calculo del flujo mésico del lado de los tubos,
Ql=abs (mc*Cpc* (T2-T1)) /1000; 3Calor para establecer el area de TC [kW]

save 'Datos/Datos_proceso.mat' mc mt Ql —append %Se guarda el nuevo valor mc, mt y Q1

N———

— ———

Si el flujo méasico conocido es el del lado de los tubos, se utiliza:
re=mt* Cpt* (E2-t 1)/ (Cpe* (T1-T2) ) ; Ql=abs (mec*Cpe* (T2-T1) } /1000;

C Archivo: ParametrosProceso.m )

Figura 29. Explicacién pardmetros del proceso n.5
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Al seleccionar los fluidos, se calcula las temperaturas promedio para obtener las
propiedades termodinamicas de los mismos.

Las acciones de estos objetos, son similares a las mostradas en el ejemplo

I Fluido |Agua ;| ‘ I | Fluido IAgua j ' |

Fluido |Agua l—j

fluido_c¢ = get (handles.p fluido_e, 'Value');%Identifica el fluido seleccionado (1-19)

lado=1; %Identifiacador del lado a evaluar las propiedades termodinémicas
run 'Programas/Propiedades_fluido.m'%Corre el programa de célculo de las propiedades

DisenoTermico%ictualiza los datos calculados en anteriormente

Figura 30. Explicacién parametros del proceso n.6

El programa Programas/Propiedades_fluido.m identifica los fluidos seleccionados para
cada lado y con la temperatura promedio determina las propiedades termodinamicas de

los mismos.

(__Archivo: Programas/Propiedades_fluido.m )

[ ince_ D)

No

id_fluido=fluidot%Identifica el fluido
Tpro=(tl+t2) /2;

[ ) |

v Las propiedades termodindmicas
s2 oktienen del archivo:
| [Tabla de propiedades] Tablas 7 fluidos s
FN 0* Siﬂ

id fluido=fluido_ c%Identifica el fluido
Tpro=(T1+T2)/2;

kt = interpl(Tm, k, Tproj; ke = interpl (Tm, k, Tpro);
densidadt = interpl(Tm, den, Tpro}; densidadc = interpl(Tm, den, Tpro);
Cpt = interpl(Tm, Cp, Tpro}; Cpe = interpl(Tm, Cp, Tpro);
vise_ut = (10%-6) *interpl(Tm, u, Tpro}; visc_ue = (10%-6)*interpl(Tm, u, Tpro};
vise vt = (10%-6) *interpl(Tm, v, Tpro); visc_wve = (10%-6)*interpl(Tm, v, Tpro);
prandtt = interpl (Tm, Pr, Tpro); prandte = interpl(Tm, Pr, Tpro};
nombre fluido t=nombre fluido; nowbre_fluido_c=nombre_fluido;
'l‘maxt:—’l:max; - - Troaxc=Tax;
Tmint=Train; Tminc=Trin;

l e

(] fin B

( Archivo: ParametrosProceso.m )

Figura 31. Explicacién parametros del proceso n.7
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Se da opcion de escoger el lado mésico conocido para identificar y activar el campo de
texto y de esta manera digitar la informacion. De igual manera se escoge el lado caliente

para la identificacion en el ejercicio.

lado=2; $Identifica de que lado se conoce el fluo mésico 2=lado de los tubos

1.3 Flujo masico condcido
@ Lado del Casco & Lado de los Tubos

v

lado=1;%Identifica de que lado se conoce el fluo mésico 1=lado del casco

lado_caliente=2; $Identificador del lado caliente Z=tubos

1.4 Lado caliente

T Lado del casco L Lado de los Tubos ‘

¥

lado_caliente=1;%Identificador del lado caliente l=casco

C Archivo: ParametrosProceso.m )

Figura 32. Explicacién parametros del proceso n.8

Una vez ingresados los datos de proceso tiene la opcién de picar en el botén actualizar, el
cual me permite visualizar los datos calculados en los programas anteriores y los datos
ingresados por el disefiador. Se aclara que esta opcion es soélo para visualizar los
resultados obtenidos en este proceso ya que los datos cada vez que se introducen en el

campo de textos son actualizados de manera inmediata.
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run 'Programas/Propiedades_fluido.m'%Corre el programa de propiedades
close%Cierra el guide

Actualizar | Cetrar |

I |

run 'Programas/Propiedades fluido.m'%Corre el programa de propiedades

propiedades%Guide que visualiza las propiedades termodin£micas de los fluido de trabajo

( Archivo: ParametrosProceso.m )

Este program a no realiza célculos, sdlo visualiza los
parédmetros termodindmicos cilculados previam ente.

\( Archivo: parametros.m )

load 'Datos/Datos_proceso.mat'$Carga los datos célculados en los programas anteriores

i1
~————— Datos de salida
Ubicacién Lado Casco Lado Tubos
Tipo de Fiuido | Agua | Agua
Flujo Mésico| & ks | 12,0056 kals
Presitn de Entrada| 347 psi | 300 psi
Temperatura (Pro)| 330 K | 310 K

Calor Especifico| 418055 JkaK [ 41786  JkgK
Conductivided| 065425 WK [ 06276  WimK
Densidad| 984.565  kam® [ 993185 ko
Viscosidad dinamica [0.0049745 koS [0,0070565  kgims
Viscocidad cinemética|5.05e-006  M"2/s 7 102e.006  me2ss

Némero de Prartl| 3218 | 4742
LMTD Calor transferido
LMTD | 25

| 1003.33 KW
F| 089

Figura 33. Explicacién parametros del proceso n.9
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6.2 BOTON DE SELECCION DE MATERIALES

El objetivo al seleccionar este botén es que por medio de la tabla de propiedades de los
materiales identificar las caracteristicas principales necesarias para el avance del ejercicio
teniendo en cuenta la temperatura promedio.

—En— N

g L

—J~-~F

g

. 4

6.2.1. Seleccién De Materiales
Para la seleccion, se pica en 2) Seleccion de Materiales, el cual carga el programa
Datosmateriales.m, este archivo, muestra cada una de las piezas del intercambiador de

casco y tubos a la cual se le asigna un material recomendado para trabajo.
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2) Seleccidn de Matenales

U

DatosMateriales ;%carga el guide para la seleccidn de materiales

Programa para seleccionar las — : )
Bt Ll %( Archivo, Datosmateriales.m

inicio )

load 'Materiales/Propiedades.mat'%Recupera los datos guardados previamente

l

Para asignar el material, 2 k =10/ ]Los e
debe seleccionar la pieza. Si Pieza ~—— Denominacién-— —— Esfuerzo (psi)— 7 | 4 ou0c o el campo de
e, T Tuko s o2 LAl orenene
en el campo de texto.

[~ Casco y canal SB-241 347718

[" Boquilla SB-241 Ver Disefio

I Brida SB-241 U718

I Accesorios SB-241 Ver Disefio

[” Bafles SAS15 Ver Disefio

[ Placa portatubos SB-241 Ver Disefio

[~ Pernos SA-320 100380

[~ Tuercas SA-335 Ver Disefio

cerar | Ay |

Figura 34. Explicacién seleccion de materiales n.1

Al seleccionar la pieza, se abre una ventana, en ella se permite elegir el material y sus
especificaciones.
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Al seleccionar una parte se realizan las acciones mostradas en el gemplo

) 2. Datos de Materiales __ N -—I—-I- = -5'
Al selecdionar una pieza, se Pieza Denominaciéon—— Esfuerzo (psi)——
identifica y se corre el programa
para la seleccidn y asignacion de Tubo ’ T SB-241 ’ 34842.7
materizles s

v

pieza mwaterial =1;%Identificador de la pieza asignar wateriales

save 'Materiales/Otros.mat' pieza material id -append3Guarda el identificador

run 'Materiales/ListadoMateriales.m'%Corre el guide para seleccionar los materiales

Figura 35. Explicacién seleccion de materiales n.2

El material que muestra por cada ejercicio es considerado segun la norma ASME.
Internamente dependiendo del rango de temperatura carga la lista de materiales y

muestra el esfuerzo maximo y las especificaciones del mismo.

Ventana para seleccionar y asignar > = < 7
materiales a la pieza seleccionada Archivo: Materiales/Listamateriales .m)

inicio

load 'Materiales/Otros.mat' pieza material%Carga la identificacilln de la pieza

load 'Materiales/datos material.mat'$Carga los datos de los materiales

v

) Asignacién de materiales i =10 x|

Para asignar el material, =2

debe seleccionar la pieza. Si Presentacion |Pipe Sin Costura y Tube Extruido ;l
no s2 selecciona una pieza

se toma el material mogrado ESpeciﬁcadﬁnINo ferrosos ;I
en el campo de texto.

Los materiales s2 muestran ComPOﬂdén[AIeaciones de Aluminio EI
en el archivo: Tablas!

Materiales. Ns Espedﬂcién-npol SB-241 -1-¢ ]

Clase de material| SB-241
Subclase|
Asignar | Cerrar |

Figura 36. Explicacién seleccion de materiales n.3
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6.3. BOTON ASUMIR UN COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR
(V)

Por medio de las tablas de Urecomendado se asume un Utemporal para hallar el area de
transferencia de calor temporal

" -
Il

-

1l

4 gk

-

Asumir un coeficiente global de transferencia de calor

Al picar en el botén 3) Asumir un Coeficiente global de TC (U), se abre el archivo
U_asumido.m, que permite al usuario asumir un coeficiente, y como recomendacion, el
programa muestra un rango utilizado segun los fluidos elegidos anteriormente en el cual
podria estar el valor. Con este U el programa entra a calcular el area de transferencia de
calor temporal para determinar el NTT con el que comenzara a iterar mas adelante. El U
sugerido en el programa es un dato de referencia para el usuario, este tiene la opcion de

ingresar un valor superior o inferior al recomendado seguln lo desee.
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3) Asumir un Coeficiente global de TC (U)

' :

U_asumido%Carga el guide para el ingreso del U asumido

Programa para el ingreso del U asumido Archivo: U_asumido.m )

vy el cAlculo del érea de transferencia de
(I inicio T

calor asumida

load 'Datos/Datos_proceso.mat‘ fluido_c fluido_t nombre_ fluido ¢ nombre fluido t MTD Q1
load 'Tablas/Urecomendado.mat' Ur$Recupera la tabla de U recomendado

Urnin=Ur (fluido_ ¢, fluido_t);%Busca en la tabla Ur, la ubicacilln de la ID del fuido
Urmax=Ur (fluido_c, fluido_t+1); %Busca en la tabla Ur, la ubicaciOn de la ID del fuido
Uasu= (Urmin+Urmax) /2; %3El U recomendado al usuario es el promedio del rango

save 'Datos/Datos_proceso.mat' Uasu Urmin Urmax -append%Guarda el valor del rango de U

recomendado
J 3. Asumir un valor para el ¢
;1 3) ASUMIR U :::
El U:U_a"n? d?bg a'S(LL"';" un Vfaalo{npm Sf' Coeficiente global de transferecia de calor
coeficiente global (U), para faciltar esta . .
decision 52 muestra un rango de valores (Ua), asumido por el usuario
recomendados y por defecto se asigna
el promedio. En el archivo: Tablas/ Uasumido: I 550 IW/m’K ZI
Urecomedar.xls

El coeficiente global de tranferencia de calor
(U) recomendado para los fluidos de trabajo:
Agua / Agua

Esté en el rango:
300 / 800

Area de transferecia | 8268 m2
Ayuda |

A modificar el valor del U, se recalcula el érea de transferencia de calor asumida "Sasu" y I

s2 muestra en el cuadro de texto (ver figura superior).

Uasumido: | 510 [wim =]

load 'Datos/Datos_proceso.mat' MID Q1 %Recupera las variables necesarias
Aasu= (Q1*1000) / (Uasu*MTD) ; 3Calcula el area asumida de transfercia de calor [m]
Aasu=round(Aasu*100) /100; 3Redondea el valor de Aasum

set (handles.t_ AT, 'String', Aasu) 3Muestra el area Asumida de TCa

save 'Datos/Datos_proceso.mat' Aasu -append %Guarda el valor del parédmetro célculado

Figura 37. Explicacién Asumir U n.1
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6.4. BOTON PARAMETROS GEOMETRICOS

Se identifica los parametros geométricos influyentes en el proyecto para hallar el NTT,
NPT y la velocidad de los fluidos

\ —_—
\

Iyl g

Iyl iy

NS

6.4.1. Parametros Geomeétricos

Cuando damos click en el boton 4) Pardmetros Geométricos, carga el archivo
ParametrosGeometricos.m, que permite seleccionar la clase de intercambiador, las
propiedades de los tubos, el tipo de intercambiador, el arreglo de los tubos y el tipo de
arreglo. Con estos datos realiza el célculo de NTT requeridos para las condiciones
ingresadas, el criterio que se utiliza para este célculo es la velocidad de flujo en los tubos
siendo siempre entre 1 y 3 m/s. También calcula el NPT que es el nimero de veces que
cambia el fluido de direccién, otro criterio que tiene en cuenta es el nUmero maximo de
tubos en el intercambiador, para este caso son 1000. Estos datos se muestran en la

ventana.
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4) Parametros Geometricos

U

|

ParametrosGeometricos$Carga el guide de ingreso de los par£metros geometricos

Programa para el ingreso de los
parametros geométicos

Archivo: ParametrosGeometricos. m)

4

lr'IICID

load 'Tablas/DatosTubos.mat'

$Tabla normalizada ASME TUBE

Tabla de tubos normalizados,
archivo: Tablas/Tube xls

4

l

Ayuda

—4.1 Clase de Intercambiador

Clase C: Para los requenmientos
normaimente moderados de procesos
comerciales y aplicaciones generales,
buscando obtener el méaximo de economia.

PR

Los valores se muestran cuando se ha seleccionado
uno de:

1. Laclase del ICCT

2. El didgm etro de los tubos

3. La longitud de los tubos

Si el color de los textos esazul indica que la
seleccion de los parametros geométricos es
adecuado

4.2 Pr de los Tubos————

P

Diametro Nominal (Dnom)

-

Longitud de Tubos (L) {6 m

Nidmero total de Tubos (NTT)
Velocidad del fluido en los tubos
Namero de Pasos por Tubo (NPT)

Si el color de los textos esrojo, se muestra una
ventana de alerta gque le indica gue se debe modificar
alguno de los parédmetros geométricos anteriores

= 4.;/-\7negrloidre7Tul'wis

4.3 Tipo de Intercambiador de Calor

Tipo de Cabezal Delantero IA 'I

Tino de Casco |E z I‘"“l

Tipo de Cabezal Posterior |L 'l

Arreglo de tubos [30° ‘

Permite la mayor densidad de tubos dentro
de un casco dado. Tiene una relacion de
conversion de transferencia de calor a caida
de presion aita. Produce la caida de presion
mas alta para una relacion Lpt/Ot dada. No
permite limpieza exterior faciimente.

43 Tipoidt;;reglioi

Lineal

[17a" o |

Wi

Seleccidn de la clase de ICCCT,
afecta el diametro minimo de los
tuhos a usar

Seleccion del didmetro nominal
de lostubos, de acuerdo a la
dase de ICCCT se mostrard la
lista adecuada.

il

) Seleccion de la longitud
normalizada de los tubos

Visualiza el NTT para los
param etros seleccionados

Visualiza la velocidad del flujo en
lostubos tubos para los
param etros seleccionados

\\lq Visualiza NPT

Seleccionar el tipo de ICCCT

Seleccionar el arreglo de los

tubos, 30°, 45° y90° y
Ideterrninacién del Ltp

Seleccionar el tipo de arreglo de
los tubos, el lineaoen Z, s2
adiva si el NP T=1

Figura 38. Explicacién Parametros Geométricos n.1

La clase de intercambiador se selecciona de acuerdo a la aplicacion dentro de la industria
afectando directamente el didmetro minimo de los tubos a usar, esta seleccion ejecuta el

archivo Programas/NTT_NPT.m. Al seleccionar la clase de intercambiador muestra un
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texto explicativo de su uso. Aqui realiza el célculo del numero total de tubos, la velocidad

del fluido por los tubos y el nimero de pasos por tubos.

4.1 Clase de Intercambiador

(Archivo: ParametrosGeometricos.m )

ICIase c _|
De acuerdo a la clase de Clase C: Para los requerimientos
intercambiador se carga una lista normalmente moderadps de procesos
tetuibos disponibe ayclecial comerciales y aplicacipnes generales,
programa para el céloulo del NTT yap e ge 2 g
yNPT buscando obtener el npaximo de economia.
if (No_clase == 1l})%Clase de ITC es R y se muestra una nota aclaratoria
clase = 'R';

set (handles.Nota_1, 'String', 'Clase R: Nota aclaratoria.')
set (handles.p Dnom, 'String', LDnom(6:11)); %Carga la lista de diametros nominales

Di_t=tubes (7, 1}-2*tubes(7,3) ;%Diametro externo - espesor, por defecto
elseif (No_clase == 2)%Clase de IC es C y se muestra una nota aclaratoria
clase = 'C';

set (handles.Nota_1, 'String', 'Clase C: Nota aclaratoria.')
set (handles.p Dnom, 'String', LDnom);%Carga la lista de diametros nominales
Di_t=tubes (2, 1)-2*tubes(2,2) ;%Diametro externo - espesor, por defecto

else%3i la seleccion es 3, la clase de ITC es B y se muestra una nota aclaratoria
clase = 'B';
set (handles.Nota_1, 'String', 'Clase B: Nota aclaratoria')
set (handles.p Dnom, 'String', LDnom(5:11}));%Carga la lista de diametros nominales
Di_t=tubes (6, 1)-2*tubes(6,4) ;%Diametro externo - espesor, por defecto

end

save 'Datos/Datos_geometricos.mat' clase Di_t -append3Guarda

run 'Programas/NTT NPT.m'%Corre el programa para el célculo de NTT y NPT

(_Archivo: Programas/NTT_NPT m )%z{ﬁ?;‘;"“”'m‘m"a’e"“”V

[Cinee )

At=pi(}*Di_t* (L-0.1524) /1000
Ac=(pi()*(Di _t/1000)"*2/4)

NTT=ceil (Aasu/At)
vNPT=[1 2 4 6 8 9]

> 3=

vel= (VvNPT(j) *nt) / (densidadt* Ac* NTT)
ttr = (Pt* (Di_t/2))/(sigma_tubo*0.85 - 0.6*Pt)

Si—————

Error

Si /\
Se muestra una ventana de
No @ alerta que |e indica que
debera modificar los
. pardmetros geométricos.
I——No 11.‘5’!!...» |—1

Tipo arreglo=1l{lineal por
defecto)

Iﬁ—J

set (handles.t_NTT, 'String', NTT)

set (handles.t NPT, 'String', NPT)

set (handles.t_Vel, 'String', round (v*10000)/10000}
save '../Datos/Datos proceso.mat' NTT NPT v -append

v>l &6 v<3 && tubes(i,3)> ttr

Tipo arreglo=0

Figura 39. Explicacién pardmetros Geométricos n.2

142



Dependiendo del tipo de intercambiador que escogimos podemos hacer la seleccion de
las propiedades de los tubos con la lista mostrada para cada tipo. La longitud de los

tubos esta normalizada.

- - r 4.2 Propiedades de los Tubos
{ Archiva: ParametrosGeometricos m )
Diametro Nominal (Dnom) |1/4" =
Longitud de Tubos (L) [E m v
Numero total de Tubos (NTT) 0

Carga la tabla de tubos estandarizados Velocidad del fluido en los tubos omfs|
yde acuerdo aladasede|ICCCT .
szleccionado se genera una lista de Nimero de Pasos par Tubo (NPT) 0
tubos, de la que == toma el didmetro
extemo y el espesor para calcular el

digm etro intemo, v luego calcular el
NTT y NPT

load 'Tablas/DatosTubos.mat'
switch get (handles.p clase, 'Value')%Identifica que clase de ITC estéa seleccionado
case 1
for i=2:1:9
if tubes(aux+1,i)>0
Do_t=tubes (6+aux, 1) ; tDiametro externo del tubo
tt=tubes((6+aux) ,i) ; $espesor del tubo
break
end
end
case 2
for i=2:1:9
if tubes{aux+l, i)>0
Do_t=tubes (aux+1l,1) ; $Diametro externo del tubo
tt=tubes((aux+l} ,i) ; $espesor del tubo
break
end
end
case 3
for i=2:1:9
if tubes{aux+l,i)>0
Do_t=tubes (5S+aux, 1) ;$Diametro externo del tubo
tt=tubes((S+aux} ,i) ; tespesor del tubo
break
end
end
end
Di_t=D0_t—2*tt;%Diametrn interno del tubo

save 'Datos/Datos_proceso.wat' Di_t Do_t tt -append$Guarda los parametrso calculados

run 'Programas/NTT NPT.m'%Corre el programa para el cflculo de NTT v NPT

Figura 40. Explicacién parametros Geométricos n.3

Una vez ingresada esta informacion nos muestra el NTT, la velocidad del fluido en los
tubos y el nimero de pasos por tubo (NPT). Si los datos los muestra en azul vamos por
buen camino, de lo contrario se visualizaran en rojo y tendremos que entrar a modificar

los datos geométricos.
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En el mdédulo siguiente permite escoger las caracteristicas que debe tener el
intercambiador segun el tipo de cabezal delantero, el tipo de casco y el tipo de cabezal
posterior. Este programa hace la actualizacién del tipo de intercambiador y carga la

imagen correspondiente en la ventana principal.

casco = get(handles.t casco, 'Value'}); %t cabezal = Identifiacciln del tipo de casco

save 'Datos/Datos_proceso.mat' casco -append3%Guarda el tipo de casco

DisenoTermico%Actualiza la figura del ICCCT en el guide principal

]

cabezal = get (handles.t_cabezal, 'Value'}; %t _cabezal = Identifiaccidn del cabelzal delantero

save 'Datos/Datos_proceso.wat' cabezal -appendiGuarda el tipo de cabezal

DisenoTermicolctualiza la figura del ICCCT en el guide principal

4.3 Tipo de Intercambiador de Calor

Tino de Cabezal Delantero |A i |

Permite seleccionar el tipo de ICCCT
K Tipo de Casco |E __|I
| Tipo de Cabezal Posterior |L -]

L

y
posterior = get(handles.t_posterior, 'Value'}; %t_cabezal = Identifiaccilln del cabezal posterior

save 'Datos/Datos proceso.wmat' posterior -append3Guarda el tipo de cabezal posterior

DisenoTermico$Actualiza la figura del ICCCT en el guide principal

Figura 41. Explicacion parametros Geométricos n.4

A continuacion seleccionamos el arreglo de los tubos que permite un angulo de 30, 45y

90 grados. Cuando se selecciona el arreglo, muestra un texto donde se observa las
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caracteristicas de cada arreglo, lo cual facilita al disefiador la eleccion de este parametro.

4.4 Arreglo de Tubos
(An:hivo: ParametrosGeometricos.m Arreglo de tubos I3go L‘ll

Permite la mayor densidad de tubos dentro
de un casco dado. Tiene una relacion de
conversion de transferencia de calor a caida
de presion alta. Produce la caida de presion
mas aita para una relacion Lpt/Ot dada. No
permite limpieza exterior faciimente.

v

arreglo = get(hObject, 'Value') ;%Captura el Identificador de la clase de ITC seleccionado
if (arreglo == 1)%3i el arreglo es de 30%

set (handles.text_arreglo, 'String', 'Texto explicativo'};
elseif (arreglo == 2) %35i el arreglo es de 45%

set (handles.text_arreglo, 'String', 'Texto explicativo');
else%5i el arreglo es de 90R%

set (handles.text_arreglo, 'String', 'Texto explicativo'};
end
save 'Datos/Datos_proceso.mat' arreglo —append3Guarda la identificacién de la clase del
ITC

Figura 42. Explicacién parametros Geométricos n.5

Para finalizar parametros geométricos se escoge el tipo de arreglo ya sea lineal o en Z
dependiendo segun el NPT. El tipo de arreglo se activa cuando el NPT es superior a 2 lo

gue permite seleccionar entre lineal o Z, de lo contrario siempre estara inactivo.

Se activa si el NPT > 1

4.5 Tipo de arreglo

Y

tipo_arreglo=get (handles.p TipoArreglo, 'Value');

$tipo_arreglo=l; el tipo de arreglo es lineal
$tipo_arreglo=i;% el tipo de arreglo es en 2

save 'Datos/Datos_proceso.mat' tipo arreglo -append %Guarda el identificador

Figura 43. Explicacién parametros Geométricos n.6
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6.5. BOTON CALCULOS GEOMETRICOS

Se toman la informacién de entrada de los parametros principales a tener en cuenta en el

disefio para hallar el LbbT y el DSt

6.5.1. Calculos Geométricos

Al seleccionar el botén Calculos Geométricos, se carga el archivo calculosGeometricos.m,
gue permite realizar los célculos internos utilizando los datos anteriormente ingresados al
programa y las consideraciones establecidas por estos. En la figura a continuacion se
hace una detallada descripcion del calculo en el diagrama de flujo. Ademas presenta

notas aclaratorias sobre la secuencia del mismo.

Dependiendo del &ngulo se calcula Ltp o paso entre tubos. Se inicia con la determinacion
de un DOTL temporal teniendo en cuenta el NPT como se muestra en la figura.
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Célculos Gleométricos _@ |

calculosGeometricos; %Carga el programa para los célculos geométricos

( Archivo: calculosGeometricos.m Programa para reslizar los
célculos geometricos

1. Carga de los datos, ingresados,
seleccionado y calculados

=

load 'Datos/Datos_proceso.mat' % contiene los datos ingresados y calculados

load 'Materiales/Propiedades.mat' %Propiedades de los materiales seleccionados

load 'Materiales/Especificaciones.mat' espec ml espec mZ%Especificaciones de materiales
load 'Tablas/tabla pipes.mat';%Tabla de TuboS estandarizados (Pipes) para el casco

No si

Lpt = 1.25*Do_t Lpt = 1.33*Do_t

2. Calculo del DOTL et
temporal (DOTLt) T
==
No NPT = 1
ME=[
£ 30" | 90" & 45° | TUBO EN U 30° | TUBO EN U 90° & 45°
3 KN Kl Rz K3 IKN Kl Kz K3 | KN Kl Kz K3 |KN Kl K2 K3
0.866 0.995 0.22Z 0.625 1 0.9968 0.16 0.625 0.866 0.997 0.429 1 1 0.998 0.367 l;%Para NPT=2
0.866 0.992 0.8 0.625 1 0.9957 0.7 0.625 0.866 0.993 1.001 1 1 1.004 0.699 1;%Para NPT=4
0.866 0.99 1.1 0.625 1 0.9946 0.937 0.625 0 1] 0 0 00 0 0] ;3Para NPT=6 Si
NO Arreglo=30° Sii
NO ‘@ Si NO @ Si
¥ ¥  J
I indice=5 I I indice=13 I I indice=1 I I indice=9 I
I I ]

KN=MK (NPT/2, indice)

K1=MK(NPT/Z,indice+1}
K2=MK(NPT/2,indice+2)
K3=MK(NPT/2,indice+3)

'

B=K2* (Do _t+K3) /({1.57*K1
(PO Exkabil ! [pOTLE=1.11*NTT*.5*Ltp+Do_t | [DOTLE=1.035*NTT*.5*Ltp+Do_t
C= (NTT*KN*Lpt*2)/ (0.758*K1}) = =
DOTLt=B+(B*2+C)*.5+Da_t;
o T

Calcula el daro diametral temporal (LbbT),
utilizando como referencia el DOTLtemporal

Figura 44. Explicacién Célculos Geométricos n.1

Una vez calculado el DOTLtemporal, se obtiene el claro diametral temporal y se calcula el
diametro interno del casco temporal.
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2.1 Calculo claro
diametral temporal (LbbT)

Carga la tabla obtenida del Manual de la ESSO
"Desing Practices"™ figura 2-5. Datos tabulados
en el archivo: Tablas/LBB.xls

e i /

load 'Tak

|Interpolacic’>n de la tabla I

v /

cabezalPosterior=L iP|Lblc>T=interpl(tabl<517Lblc;(l:17,1), tabla ILbb(1:17,2), DOTLt/25.4) |7

NO
NO
NO
NO

NO
iblLbbT=interp1(tablaLbb(1:17,1), tabla Lbb(1:17,2), DOTLt/25.4) ’7

T

| DSt = diametro interno del casco
temporal [in] DSt=DOTLt+LbbT*25.4

5

Figura 45. Explicacién Célculos Geométricos n.2

Si%LbbT:interpl(tabla_Lbb(1:17,1), tabla Lbb(1:17,2), DOTLt/25.4) }—

Si%LbbT=interpl(tablaiLbb(1:17,l), tabla Lbb(1:17,2), DOTLt/25.4) }7

SiP{LbbT=interpl(tablabeb(l:17,1), tabla Lbb(1:17,3), DOTLt/25.4) ’7

5i.|LbbT=inteJ:pl(tablaiLbb(l:17,1), tabla Lkb(1:17,4), DOTLt/25.4) |—

Si el didametro interno del casco temporal el mayor de 30 pulg. se recomienda fabricar en

lamina de lo contrario. se obtiene de la tabla de calibres standarizados.
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Una vez obtenido el diametro externo estdndar entra a recalcular nuevamente el Lbb real.
Ademés se calcula el calibre del tubo teniendo en cuenta la presion y el esfuerzo
permisible, con estos datos se obtiene el DOTL real

| Determinacion de casco e

e Andan Si el DS temporal es mayor a 30" se recomienda que el casco se fabrique en lamina, y el

valor del DS se obtiene de la aproximacion al entero superior del Dstemporal en pulgadas

=

’ DSt=inner(DSt/25.4) ;%Entero superior en pulga
Si—
DS=DSt*25.4; %$DS en mn

No—
Determinacién del
casco estandar
i
Matriz de 11 x 24 que contiene las 4
diametros y calibres normalizados, ver pipe[11x24] ‘ Recorre las filas de la matriz pipe,
el archivo Tablas/pipe xls l identificando los diametros externos
| 5 Recorre las columnas de la matriz pipe,
J:1:1:24 identificando los espesores.
No todos los diametros tienen todos los
calibres, es estos casos la celda tiene
valor de cero.
Al identificar el primer diametro interno (DS) superior al DS
i | temporal, se determina el espesor resistente para ese diametro.
+ /
Dextc=pipe(j): rno [mm
No taux=pipe(j, k):% minal [mm]
DSaux=Dextc-2*taux; $Diametro interno [mm]
tcr=((Pc*(Ds/2) )/ (sigma casco*(0.85-0.6*Pc))+3.75; %Espesor
g = S alx
taux>ter && DSaux>DSt Compara si el espesor calculado es
inferior al espesor de la tabla y si el DS
nuevo es mayor al DS temporal
tc=taux; %Espesor del cascc
DS=DSaux; $Diamet lel casco [mm]
break
Obtenido el DS estandar, se recalcula el Lbb,
J pero esta ves con el DS como constante.
P e
Ejecuta el guide para la seleccién Tob=—Lbb*25. 4% [mm]
del espaciamiento entre bafles — (n “J Calculo del DOTL real
contigiios (Lbc) DOTL = DS - Lbb% [mm
run 'Programas/L n' ’

Figura 46. Explicacién Célculos Geométricos n.3
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6.5. BOTON CALCULOS TERMICOS

Teniendo en cuenta los calculos térmicos se busca el Lbc y he real para que al comparar
Ureal con Uasumido el porcentaje de error sea menos del 5% para poder seguir con el

disefio mecanico.

—J-~-

6.5.1. Célculos Térmico

Al picar en Calculo Térmico, se corre el programa para que el disefiador determine la

separacion entre bafles internos (Lbc)

150



Calculos Térmicos

|

.

A

run 'Programas/Lbc_determinar.m'%Corre el programa para que el usuario determine el Lbc

5
7

Q\n:hivo: Programas/bc_determinar.m

SE estanlece

Lbcmax = DS

Lbc min = DS/

El usuario selecciona el Lbc mediante el
deslizador, para continuar se pica el hotén
"Continuar” o se cierra la ventana en el icono
X, ambos toman el valor mostrado en el
hlogue de texto azul, en este caso el valor
delLbc = 602 mm.

Nota: el codigo no se anexa por ser
exclusivamerte operacional

- o x|
Determinacion del Espaciamiento entre bafles intemos, Lbe
Bafle n Bafle n+1
Lbemin
Lbc
Lbecmax
Lbcmin = 149 ‘:_l . _’J 743 = Lbcmax
Lbc= 602 mm
wl Unidades en mm
calculosTermicos; 3Carga el programa para los céalculos térmicos |

continuar con los célculos y se dera la ventana

e ejecuta el programa "calculosTermicos” para

y [

Figura 47. Explicacién Calculos Térmicos n.1

Para realizar los calculos térmicos, se cargan los datos de ingreso y los calculados en los
pasos anteriores. Se ejecuta el programa dependiendo del NPT para la determinacion del
NTT, NTW, NTF que permiten el obtener las areas caracteristicas para el calculo de los
coeficientes de transferencia de calor. El Lbc esta limitado por un méaximo y un minimo

determinado por el diametro interno del casco, el usuario no puede determinar uno fuera

del rango dado.
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C Archivo: calculosTermicos.m )

Calculo del porcentaje del corte del
bafle (BC)

a=16.417656; %
b=-0.97335101; $Factores Curve
c=1.2346446;%Factores Curve
BC=(a* ((Lbc/DS)-b)"c) /100; %

Determinacién de los
Altura del corte del Lbch = BC*DS; el
bafle (Q) ~ o . pasos verticales y
= Q = Ds/2 - Lbch; longitudinales

= ILpt*cosd(30); a3
= 2*Lpt*sind(30); %Pa Horizont
= Ltph/2; %Desplazamiento d

NO

Ltpv = Lpt*cosd(45);%Paso Vertica
@ siP|Ltph = 2*Lpt*sind(45); %Paso
So_1 = Ltph/2;%Desplazamient

Ltpv = Lpt;%Pas

NO————»Ltph =

Ejecuta el programa adecuado para la
determinacidén del NTT, NTW y NTF, de
acuerdo al NPT

P ————

NO @ s¥lrun 'Programas/NPTI.:
NoSi——>|run *Programas/NPT2.m'

NO

Figura 48. Explicaciéon Calculos Térmicos n.2

Al calcular el DOTL temporal se requiere determinar el numero de tubos que caben en
este. Si este numero es inferior al NTT calculado en los procesos geométricos se pasa al
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siguiente didmetro estandar y se recalcula el Lbb para ese diametro estandar y se obtiene

un DOTL temporal nuevo y un nuevo namero total de tubos.

En la figura se muestra los célculos geométricos que se requieren para calculos de
factores de correccion de transferencia de calor. Aqui también se calcula la Ts del tubo
para el célculo de las propiedades termodindmicas.

NTB = NTB + (NTT/2);

NTW = NTT - NTB;Calculo del nuimero tubos en ventana NTW
Sm=Lbc* (Lbb+ ( (DOTL) /Ltpv) * (Lpt-Do_t));%Area minima de flujo exter Sm [ ]
Sbp = Lbc*((DS - DOTL) + Do_t); %Area de flujo por corriente de by-pass Sbhp

v

tetha = 2*acos(Qn/ (DS/2))*180/pi; Angulo qu fin
Fw = NTW/NTT;$% Frac 1 de ubos ubicados en la ventana
Swg=((pi/4)*DS*2)* ((tetha/360)-(sind(tetha)/ (2*pi)))

SWt=NTW* (pi*Do_ t"2/4) ;%2 ocupada por los tubos [mm"2]

Sw = Swg - Swt;%Area efe va de la ventana [rm”Z

Qc = mc*Cpc*abs (T1-T2); $Transferencia de calor total en el casco
Ai = NTT*pi*(Di_t/1000)*L; $Area interna de los tubos

Ae = NTT*pi*(Do_t/1000)*L; %Area externa de los tubos

As = (Re + Ai)/2;

Ac=pi ()*(Di_t/1000)"2/4;%Area de flujo por un tubo

Vt = (NPT*mt)/ (densidadt* (Ac)*NTT); %Velocidad en 1 1 [m/
Re i = densidadt*Vt*(Di_ t/1000)/(visc vt):%Rey i rn

hi = 300;%hi temporal para calculo de propieda

Ts = Qc/(hi*As) + (t1+t2)/2;%Temperatura superficial

Calculo de propiedades
(Archivo: Programas/Propiedades_fluido.m termodindmicas @ Ts

Calculo del coeficiente de
conveccidén interno (hi)
—

|PHI = (visc_vt/visc vts)”0.14 |

l

P . |Di L = ((Di t/1000)/L)*Re i*prandtts; %Numero Sieder and tate
Re i<3000 L — =
= Nud = (3.66+(0.0668*Di L)/ (1 + 0.04*(Di_L*(2/3))))*PHI;
f = (0.79*%log(Re_i)-1.62)"-2;%Coeficiente de friccidr
Nud = ((£/8)*(Re_i-1000)*prandtt)/(1+12.7*((£/8)"0.5)* ((prandtt”(2/3))-1))*PHI

(f:

hi = (Nud*k_t)/(Di_t)

No—»

Q)
Figura 49. Explicaciéon Calculos Térmicos n.3
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Con la temperatura superficial de los tubos (Tw), se obtienen las propiedades
termodinédmicas para calcular el Un que determina el hi.

En este paso se calcula he para el banco de tubos ideal a partir del J de Coulburm (Ji).
También se determina la temperatura superficial para nuevamente calcular propiedades
termodindmicas. Se establece si el fluido de enfria o se calienta o si es liquido o gas para
calcular la relacion de las viscosidades cineméticas. Calcula el coeficiente de conveccion
real externo (he real).

Célculo del coeficiente de
conveccidédn ideal externo he

Ts = Qc/ (hi*As) + (tl+t2)/2;%Temperatura
Tf=((tl+t2)/2 t

run 'Progr as/Propiedades fluido2.m'%Calculo de propiedades a Tf
ms=(mc/Sm) *1le6; $Velocidad de £luj

Re x=(Do_t*ms/visc_vcf) *le-3;%Reynold tern

o4 Ji_ Fi(pos,8):;

a = a3/(1 + 0.14*(Re_x"ad)):

b = b3/(1 + 0.14*(Re_x"b4));

Ji = al*((1.33/(Lpt/Do_t))*a) ;%Factor de Coul I
Fi = bl*((1.33/(Lpt/Do_t))"b) Factor de fr i
Tw

Qc* ((1/ (hi*As))+ log(Do_t/Di_t)/ (2*pi()*K tubo*L)))+(tl+t2)/2

run 'Programas/Propiedades fluido2.m'$Calcu le propiedades

|

Sl—l ESi—’!tthha s= Ts av+273)/(Tw+273))"70.25
luido_casco=¢s&

NO———pthetha s = visc vc/visc vew

Si———phetha s = 1
NO—I i@

NO*’[thetha s = visc vc/visc vcw

enfria?

Coeficiente de conveccidén ideal externo he |

he = (Ji*Cpc*ms*thetha_s)/ (prandtt”(2/3))

Figura 50. Explicacién Calculos Térmicos n.4

Realiza los célculos de los factores J como se muestra en la figura.
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de la Ventana del Bafle(Jc)

Factor de Correccion del Segmento
2 g <i)<4Calculo de los factores J

..
Fc=1-2*Fw; $Fraccién de

J c=1-Fw+0.524*Fw"0. 32*(Sm/Sw)AO 02;

Factor de correccidn por fuga
en el bafle (J 1)

Ibmaxreal=2*Lbc;%Tolerancia Bafle-casco (Lb) méxima real o fisica

NO

v

[Lomax=46*Do t+436 | [Lbmaz=60*Do t+177 | [Lbmax=52*Do t+532 | [Lbmax=68*Do t+228

» -

ITolerancia bafle tubos(Ltb)

a=1.35422684512301E-18;
b=-7.50891220791853E-17;
c=0.600000000000001; %Fa
Ltb=a*Lbmax”"2+b*Lbmax+c; $Ec

Lsb=3.1+0.004*DS Tolerancia bafle casc f’g”)
tetha Ds = 2*acosd(1l - BC/BO), Angulo ertura con
Ssb = pl*DS*(st/7)*((?60 - tetha DS)/3GO), Area de
Stb (pi/4)* ((Do_t + Ltb)”*2 - Do_t/2)*NTT*(1 -
rs = Ssb/(Ssb + Stb);

rlm = (Ssb + Stb)/Sm;
J 1 = 0.44%(1 -rs) + (1 = 0.44*%(1 - rs))*exp(-2.2*rlm);
Factor de correccidén por o
Bypass (J b)
rNo @ S—l
Cbh = 1.25; Flujo Turbulento | ICbh = 1.35; % Flujo Lamina
l 0
Sb = Lbc*Lbb; % Area de Flujo por las corrientes de Bypass
Fbsp = Sb/Sm;
Numf = (DOTL/2 - Do f/”)/Lpt
Nss = Numf/6; $%$Numero de Platinas llo por Bafl
Ntee = (DS/Ipt) *(1 - BC/50);
rss = Nss/Ntcc;
J b = exp (-Cbh*Fbsp* (1-(2*rss) "~ (1/3))); % Factor de Correcion por Bypass en el haz de tubos

Figura 51. Explicacion Célculos Térmicos n.4

Una vez obtenidos todos los factores de correccion y el he real, se calculan el U para las

resistencias y el U para el area de transferencia de calor real, estos resultados son

comparados para conocer el porcentaje de error, el cual debe ser menos de 5% para

continuar con el disefio mecanico.
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modificar ===

El disefio térmico concluyd satisfactoriamente.

Cierre todas las ventanas y continle con el disefio mecanico.

1. Modificar Lbec 2. Modificar Diametro tubos 3. Modificar parametros de entrada

Datos de referencia

U asumido 550 @

Parcentaje de
error

U calculado 358 041 3 22 Yo

U corregido 369.557

Figura 52. Explicaciéon Calculos Térmicos n.5

Se determina las areas de transferencia de calor al interior y exterior de los tubos y las
resistencias a la transferencia de calor.

Ri= Resistencia debida a la conduccion del interior de los tubos

Re= Resistencia debida a la conveccion del exterior de los tubos

Rp= Resistencia debida a la conduccion de los tubos
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Factor de Correccidén por espaciamiento
desigual entre bafles (J_ s)

Lti = L - 2*(1/8)*(25.4)*(1/1000) ] [ Lti = L - (1/8)*(25.4)*(1/1000) |

Nb = floor(Lti/Ibc) - 1;

Ibi = (Lti - Nb*Lbc)/2:

Lbo = Lbi;

Li = Ibi/ILbec;

T = Tl

J s = ((No = 1) + Li*(1-0.6) + Lo (1-0.6))/((Nb - 1) + Li + Lo)

Factor de Correccidén por gradiente de
temperatura (J_r)

S

Jr=1

NO Dctl = DOTL - Do_t;

Ntcw = (0.8/Sb)* (DS*BC/100 - (DS - Dctl)/2);

Nc = (Ntcw + Ntcc)* (No+1l);

J r = 1.51*%(Nc"(-0.18))+((20-Re x)/80)*(1.51*(Nc”*(-0.18))-1)
Dctl = DOTL - Do_t;
Ntew = (0.8/S1)*(DS*BC/100 - (DS - Dctl)/2);
Nc = (Ntcw + Ntcc)* (No+1);
J r = 1.51*(Nc*(-0.18))

» e
Célculo del coeficiente de TC externo
real (hreal)

hereal = he*J_r*J b*J 1*J_c*J_s;

Calculo de U para las
resistencias obtenidas y

Al = NIT*pixDi T*Lti;

A; _ NTT*Ei*D;_t*Lt1~ el U con para el area de
As = (Re + Ai)/2; TC real (As).

Ri = 1/(hi*Ai); |

Re = 1/ (he*Re);

Rp = log(Do_t/Di_ t)/(2*pi*K tubo*L*NTT);

U_recalculado = (1/(Ri+Re+Rp))/As;

U _nuevo = Qc/ (MTD*As) : -

- 4 Porcentaje de error
IError :abs((U_recalculado—U_nuevo)/U_nuevo)*lOO
w NOSi—P'Continuar con el disefio mecanico ]

Figura 53. Explicacién Calculos Térmicos n.6

Si el porcentaje de error es mayor del 5%, el programa carga el archivo modificar.m,
donde se dan las instrucciones para modificar los datos necesarios para la obtencién del

disefio de intercambiadores de calor de casco y tubos.
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i

( Archivo: modificar.m )

v

B modificar l=dsh

El procentaje de error es demasiado alto, para
corregir el problema, por favor siga las instrucciones:

1. Modifique el espacimamiento entre bafles, hasta
agotar las posibilidades.

2. Modifique el diametro de los tubos y oprima
nuevamente boton "Calcular”

3. Si es posible, modifique las condiciones de
entrada y repita los pasos anteriores, si es
necesario.

v v v
Determinar Lbc — el F . cicccion de los Parametros o [l [l 1 Parémetros de Proceso A =l B
Ds inacién del iami ntre bafles intemos, Lbc Ayuda ~ Ayuda >

1.1 Datos del lado del casco.

4.1 Clase de Intercambiador

Bafle n Bafle n+1 m Temperatura de Entrada (T1)[ 350 K .l
Clase C: Para los rimientos Temperatura de Salida (T2)| 310 K vl
m’gng:ym;?w deg;;r::;s,:; Presion en el Casco (Pc)| 300  |psi vl
buscando obtener el méximo de economia. Flujo Mésico (mc) IT‘ 'm
———4.2 Propiedades de los Tubos——— Fluido NG 5
- Diametro Nominal (Dnom) (1/4" -
Lthr:m — 1.2 Datos del lado de los tubos———
Lhcmai Longitud de Tubos (L) [ m j' Temperatura de Entrada (t1)| 300 lK 'I
Ubcmin=149 743 = Lhemay Namera total de Tubos (NTT) 0 Temperatura de Salida (12)] 320 ]K '|
Velocidad del fluido en los tubos omis Presién en los tubos (PY[ 300 [psi ,l
Numero de Pasos por Tubo (NPT) 0
idades en mm 3 M t |l2 0056 Ikgls 'I
——4.3 Tipo de Intercambiador de Calor—
luid -
Tino de Cabezal Delantera A . Eluldo5isou
Tipo de Casco |E _-J 1.3 Flujo masico conocido
i @ Lado del Casco € Lado de los Tubos ’
i L p
calenlosiermicos Tipo de Cabezal Posterior

4.4 Arreglo de Tubos————————— 1.4 Lado caliente

Areglo de tubos E 'I ( @ Ladodelcasco Lado de los Tubos ’

Permite fa mayor densidad de tubos dentro
de un casco dado. Tiene una relacion de Actualizar Cerrar |
conversidn de transferencia de calor a caida

de presion alta. Produce la caida de presion
més akta para una refacion LpY/Ot dada. No
permite limpleza exterior facilmente.

4.5 Tipo de gl

Lineal ~| ‘

4) Parametros Geométricos

v
Calculos Geométricos n

) L5,

Célculos Térmicos 'n.“" |
xd

Figura 54. Explicacién Calculos Térmicos n.7
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De esta manera el programa permite regresar a los parametros mas influyentes en el
sistema para entrar a modificar los datos y asi lograr un porcentaje de error menor al 5%.
La primera opcion es entrar a cambiar Lbc, si asi no disminuye el porcentaje se escoge la
segunda opcién que es variar el didmetro de los tubos y si aun asi no lo logramos nos
dirigimos a la ultima opcién que es modificar los datos de entrada del programa, es decir
comenzar un nuevo disefio ya que para las condiciones dadas inicialmente no es

favorable.

6.6. DISENO MECANICO

En esta seccion del programa nos ensefa el menu de los elementos mecéanicos a disefar.
La norma TEMA es la guia principal para el desarrollo del mismo y se realiza siguiendo
paso a paso el procedimiento que enuncian. Aungue todos los elementos mecanicos son
mostrados en esta pantalla, no todos fueron tenidos en cuenta en el desarrollo de este
proyecto. Soélo se disefiaron los elementos principales.

Segun la norma TEMA los pardmetros a considerar son:

RCB-1 Requerimientos Generales

RCB-2 Tubos

RCB-3 Cascos y cubiertas

RCB-4 Baffles y Placas de Soporte

RCB-5 Cabezal Flotante

RCB-6 Empaques

RCB-7 Placa Portatubos

RCB-8 Elementos Flexibles

RCB-9 Canales y Bonnets

RCB-10 Boquillas

RCB-11 Bridas y apernados
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6.6.1. Requerimientos Generales

Disefio Mecénico de Intercam biadores de calor de casco ytubos

Ahre la norma en la que se basaron los
célculos, en formato PDF

o

RCB-1. Requerimentos Generales 1] Calcular [El’]’" R e . P ot ‘
ReB24T00os 7] Calcuier [ Norma | RCE-8. Elementos Flexibles Ver
RCB-3. Casco y Cublertas [ Calcular RCB-9. Canales y Bonnets [F] Calcular
RCB-4. Baffles y Placas de Soporte| [ Calcular RCB-10. Boquillas [F] Calcular
RCB-5. Cabezal Flotante [7] Calcular RCB-11. Bridas y Apernados ] Calculer [_Norma |
RCB-6. Empagues | Generar Piezas | | Editar Materiales | :

run 'RCBE-1. Regquerimientos Generales)\General.m' |

Figura 55. Explicacién Requerimientos Generales n.1

Captura los datos previamente calculados en el disefio térmico y compara con las
condiciones que la norma TEMA establece como limites.
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Archivo: RCB-1. Requerimeintos Generales/
General.m

[ ice_ D

I SPE: < PC
P = Pc;
else
P = Pt;
End
set (handles.edit6, 'String', round (DS*P*6.894757293/100000) *100000)
set (handles.edit?, 'String', '17.5e+006 "'}
set (handles.edit8, 'String', P}
set (handles.edit9, 'String', 3000)

if DS >= 2540
set (handles. text3, 'ForegroundColor', 'R', 'FontWeight', 'bold'}
set (handles. text5, 'ForegroundColor', 'R', 'FontWeight', 'bold')
else
set (handles. text3, 'ForegroundColor', 'K', 'FontWeight', 'normal ')
set (handles. text5, 'ForegroundColor', 'K', 'FontWeight', 'normal')
end

if P >= 3000
set (handles. text8, 'ForegroundColor', 'R', 'FontWeight', 'bold"')
set (handles. text9, 'ForegroundColor', 'R', 'FontWeight', 'bold'}
else
set (handles. text8, 'ForegroundColor', 'K', 'FontWeight', 'normal'}
set (handles. text9, 'ForegroundColor', 'K', 'FontWeight', 'normal'}

¥

RCB.1-1 General

end

@ Interior del Casco (Ds) 950.4 mm - @ Interior Maximo. (Dsméx) 2540 mm. -

Presién de Disefio (Pd) 300 psi + Presién de Disefio Max. (Pdmax) 3000 psi -
Producto Ds - P 2e+006 kPa.. w Dsméx - Pdmax 17.5e+006 kPa.. w

N

Muestra los parédmetros obtenido v los
méximos dados por la norma RCB1

Figura 56. Explicacién Requerimientos Generales n.2

6.6.2. Tubos

Captura los datos previamente calculados en el disefio térmico y compara con las
condiciones que la norma TEMA establece como limites. Calcula la corrosion permitida y

la presion maxima en los tubos.
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( Archivo: RCB-2. TubasfTubas m )

‘ inicio ' Céculo de presiones al interior de lostubos

L—""
t = (Do_t - Di_t - 1.5875)/2000;
E=1.0;
3 = sigma_tubo;
P max (1} = (10*t*S*E)/(2.5*Di_t/1000 - 2*t});
P max (2} = 2*S/{(Do_t/1000) /t}* (1 - 1000*t/Do_t};
Prwax = rwin(P_max) ;
v
" Material de los Tubos Longtud
SA-179 6 m. v
S: Esfuerzo Permisible @i Diametro Interior
13 ksi v 3561 mm. w
Diametro Nominal @i Diametro Exterior
112" 384 mm. v
Calibre 0 Schedule Corrosion Permitida '
18 3 mm. v
Pt: Presion de trabajo P; Presion Méaxima
300 psi  w 314 psi b

Arreglo de Tubos a 30°

Fis

—Ipth = £0.67 —

Figura 57. Explicacién Tubos n.1

6.6.3. Cascos

En este item el principal ejercicio es la comprobacién de presién al interior del casco, de

igual manera captura los datos obtenidos en el proceso mecanico.
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( Archivo: RCB-3. Casco/Casco.m

)

(o D)

Céculo de presiones al interior del casco

L—

t = (OD_c -D8 - 6)/2000;
E = 1.0;

P_max(l) = 2*sigma_casco*E*tc/ (DS - 0.4%*tc);

P_max(2) = sigma_casco*E*te/ (D8 + 0.6%te);
Pmax ¢ = min(P_max);
. Material del Casco Longitud
Casco tipo E S s &k €

* i
M d:

S: Estuerzo Permisible

Diametro Nominal
Se fabrica en lamina
Calibre o Schedule
30
Pc: Presion de trabajo

14 ksi v

300 psi -

@i: Diametro Interior

950.4 mm. v '
@e: Diametro Exterior

9836 mm. v
Corrosion Permitida
3 mm. v

P: Presion Maxima
213 psi w

Figura 58. Explicacién cascos y cubiertas n.1

6.6.4. Bafles y Placas de Soporte

Captura los datos obtenidos en el proceso de disefio térmico y los visualiza. Dibuja los

bafles y realiza el calculo del espesor del bafle.
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( Archivo: RCB-4. Baffles/Bafle.m )

‘ inicio ' Dibuja el hafle con lostubos

B il

B = [B -B];
A= [3;4];
A = [A -4);
i=1;
while (B(i}) < Qn)

I = F.4s

if size(B,2) < i

break

end
end
B2 = [B(1l:i-1) B((size(B,2)/2 + 1):size(B,2))];
A2 = [A({1l:i-1,:); A{(size(B,2)/2 + 1):size(B,2),:)];

" —
tol tubo = 0.9 | Itol_tubo = 0.8

I

lload tablas baffles tabla espesor_baffle |

Fwo Si—l

t[::b;i_espesor_b]:f:éi =(1 . tabla espesor_baffle =
i) et K I [tabla espesor haffle(l,:};

tabla espesor baffle(7:11,:)]; tabla espesor baffle(2:6,:)];

¥

th = tabla_espesor_baffle (i, j);

load tablas baffles tabla numero espaciadores

Figura 59. Explicacién bafles y placas de soporte n.1
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Disefio Mecénico de Intercam biadores de calor de casco ytubos

L—ND

Si—‘

tabla numero_espaciadores

tabla numero_espaciadores(7:12,:);

tabla nuwero_espaciadores =
tabla numero_espaciadores(1:6,:)

desp
Ne

tabla_numero_espaciadores (i, 2);
tabla numero_espaciadores(i,3);

load tablas baffles tabla longitud maxima
tabla”longitud maxima(:, 1) ];
while  (Do_t > tabla longitud waxima(i, 1))
i :
if

b A
(i == 11}
break
end
end
span = tabla longitud waxima(i, 2);
for i = l:size(BZ,2)
for j = li:size(AZ,2)

plot (a2 (i,jj,BZ[iH
rectan .Le} Position',[AZ(1i j!-[Do
(Do £ + tol tubo)/2, (Do t + tol tubo , D0

tol tubo)], "Curvature',T1,1], 'LineWidth', T}
end

end

tabla_ longitud maxima = [Eabla longitud maxima(:, 1)

t + tol tubo)/2,B2 (i) -
t o+ =

v

r
B RCB-4. Disefio de los Baffles y Placas de Soporte [ @]
Acerca de.., ~

1). Datos del Baffle
Ds: @ Interior del Casco 950372 'mm. ) . &,mwom_s amm -
Db: @ Baffle 933395 mm. v mdldosapa.l'tlrddcerivo
Tolerancia entre Casco y Baffle +5.4676 mm. w I
th: Espesor del Baffle 64 mm. v
Lbc: Aftura de Corte en la Ventana §7022 mm. v
BC: Porcentaje de Corte de la Ventana 023 % v
2). Datos de las Perforaciones
Dr: Diametro de los Tubos (mm.) 381 lmm. v
Tolerancia Recomendada: +08 |mm. |
Dh: Diametro de los Agujeros (mm) | 383 mm. v
3). Datos del Arreglo
Lb: Espaciado entre Baffles 57022 mm. v‘
Nb: Numero de Baffles 9
i Distancia Vertical Distancia Horizontal
Ne: Numero de Espaciadores 8 7
> 114389 —) 126869 —3
De: @ Espaciadores 127 mm. v: a7 77 3 17736 3
Longitud Maxima de los Tubos 2210 mm. - |/18912 122803
Sin Apoyos o Placas de Soporte ‘11233 278711
1276.89 T 1132938 ad
5

Figura 60. Explicacién bafles y placas
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6.6.5. Cabezal flotante

Se asume inicialmente un espesor y se logra un espesor final teniendo en consideracion

la norma TEMA para este proceso, tal como se explica en la figura.

(Archivo: Cahezal Flatante\cabezaIFIUtante.m)
s D

tl=1/4; %tl=espesor asumido inicialmente
N=1/2; %N=Ancho del enpaque se asume 1/2
tet=0.250; %tct=tolerancia a la corrosiln lado tubo

tee=0.250; %tcc=tolerancia a la corrosiln lasdo casco

No /Eépc\ Si Y

P = Pc;%P=presidén de disefio I IP = Pt; $P=presidn de disefio

|
R=(Ds-1/4)-2*N-(1/4); %R=radio medio;
L=R-({tl/2);%L=Radio interno
t=(5*P*L)/ (6*8); %Es 5
tt=t+tet+tec; $tt=tolerancia a la corrosidn
Ro=L+tt+tce ;

v

= Parémetro tabla fig UCS-28.1 TEMA SECCION VIII pag 272

A=(0.125/(Ro/t)); %Factor &
$C=Pardmetro Do/t tabla fig UCS8-28.1 TEMA SECCION VIII pag 272

v

Itabla fig UCS-28.1 TEMA SECCION VIII pag 272 I

|B=interp2 (F&,FB, DOT, A, C) ; |

C=Do/t;

cabezalFlotante =

166 mm. ~

t: Espesor del cabezal

Figura 61. Explicacién cabezal flotante n.1
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6.6.6. Empaques

Cuando damos click en este punto, nos sale un anunciador que nos informa que toda la
informacion que necesitamos saber de los empaques la encontramos cuando realicemos

el proceso de Bridas.

B Atencion! o | ®[=

Por favor remitdse a RCB-7. Placa portatubos

oK

6.6.7. Placas portatubos
En este proceso se calcula P para obtener el mayor valor asi de esta manera con el
diametro del empaque en la tabla de tolerancias hallar el hueco necesario. Todo depende

del cabezal.

Todos los intercambiadores de calor poseen dos tapas portatubos, una fija y otra flotante,
excepto los tubos en U que tienen sélo la tapa flotante.

Igualmente es este programa se capturan datos obtenidos en el proceso del disefio

térmico para este elemento.
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Disefio Mecénico de Intercambiadores de calor de casco y tubos

T

oD i =

No

Do_t/25.4;
< i:l:1:

10

tabla_tolerancia(i,1);

te>ter

Si
h J

dhueco =

tabla_tolerancia({i-1,2};

Placa portatubos fija (medidas en mm).

452
L Placa portatubos flotante (medidas en mm). 452
402,
==
— - f— o4as
@425
L
a Placa portatubos fijo Placa p flotante
Material de la Placa Portatubos SA-285 D: @ Exterior de la Placa 517 |mm. <+ D: @ Exterior de la Placa 445 mm. |
Sb: Estuerzo Pernisible de la Placa 13 |k w Dn: Diametro de los Tubos 1905 |mm. w On: Diametro de los Tubos 1905 |mm. v
P: Presidn de Disefio 328 psi - Tolerancia Recomendada (mm.). -0.004/+0.002 Tolerancia Recomendada (mm.). -0.004/+0.002
t: Espesor Minimo de la Placa Portatubos = 45 mm. v Dh: Diametro de los Agujeros 19304 |mm. w| D Diametro de los Agujeros 19304 mm. w
Corrosién Permisible 3 |mm o Profundidad Ranura de Separacion Ranura de Separacid 5 mm

5 mm. "1‘

Figura 62. Explicacién placa portatubos n.1
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6.6.8. Canales y Bonnets

Se requiere conocer el diametro de la brida del canal y la brida de la boquilla, estas

dependen del flujo méasico y la velocidad.

En este programa calcula la distancia

caracteristica del canal entre ellas y la posicion frontal. Halla las dimensiones del canal y

captura informacién obtenida en el proceso de disefio térmico.

Disefio Mecénico de Intercambiadores de calor de casco vy tubos

-
B Di:efio Mecinico para Intercambiadores de Calor de Casco y Tubo, Basado en Ia Norma TEMA

E=EiE
RCB-1. Requerimentos Generales (7] Calculer [LNorme ] RCB-7. Placa Portatubos 9] caiculer [Noma ] |
RCB-2. Tubos V| Caicutar | Noama RCB-8. Elementos Flexibles [ Norma
& ' Ao | a —
RCB-3. Casco y Cubiertas V| Calcular | Norma RCB-9. Canales y Bonnets —— [¥] Calcular[ —w‘]
o= —
RCE-4. Baffles y Placas de Soporte [V Calcular | Norma | RCB-10. Boquillas | Calcutar
RCB-5. Cabezal Flotante [V] Calcular | Norma RCB-11. Bridas y Apernados | Calcutar | Norma
RCB-6. Empaques Te}j Nonna? [ Generar Piegas ] [ Ecitar Materiales |
run 'RCB-9. Cubiertas y Bonnets\Cubiertas.m' |
CAYEhiVDZ RCB-9. Cubiertas y BonnetsJCubierws,mD
(nicie_ D
|_Load 'RCE-9. Cubiertas y Bonnets/Datum' G Araiz Nper hé D 2 t C I
. I T N
‘ No Pt < Pc =1} ¥
|P = Pc; 3P=presidn de disefio I |P = Pt;%P=presidn de disefio |
[

B = max (OD_c} /25.4;

G = G(1) /25.4; %in

E = 30e6; %psi

¥ = 0.03; %in

S = sigma casco; %psi
Sb = sigm& pernos; %psi
hg = hG/25.4; %in

ht = (C(1)/25.4 -B)/(2);
db = D/25.4;

train(l) = (((
0.5*3b*2b*hg)

%in
G/E*Y)* (0.0435%G 3+P +
Y21/31%25.4 + 3 + (3/16)*25.4;

t = til1) |

+—N08i

I o+ si

Nmin = (1/2) |

&

10

Figura 63. Explicacién canales y bonnets n.1
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Disefio Mecanico de Intercambiadores de calor de casco y tubos

load 'tablas bridas.mat'
Vv=1000;%Velocidad para iniciar la iteracion

P

> 1<v>3

dBb=bridas (inl, 1)*0.0254-2*t/1000; %dBb Diametro de la boguilla
c=bridas(inl,4)*25.4; $Diametro externo de la brida[mm]

V=4*mc/ (densidadc*dBb*2*pi ()} ; $Velocidad del flujo
inl=inl+l;

+

h=bridas(inl+l,1)*0.0254;

+

dBc=0; %

»

»<__dBc<OD ¢

dBc=bridas(inl, 1)*25.4; $Diametro de la brida del canal
b=bridas(inl, 4)*25.4; $Espesor de la brida del canal [rom]
inl=inl+l;

:

d=25.4;
e=9,535;
oF-9%c;
il=2*d+e;
al=h+c;
az=h+il+g+th;

NDSi

a=al a=aZ

B RCB-9. Cubiertas y Canales [Ellef=])
a
Material del canal Dimenssiones del canal
SA-106 a= 6029 mm -
S: Esfuerzo Permisible b= 4835 [
14 ksi v g
Espesor Min, del Canal i o1 mn i
79 mm. v h= 1 mm v
EspesorElec.delCmalﬂ = 603 e "
43 mm. - .
P: Presién de Disefio 9= 729 mn s
300 psi - e= a5 mm v

Figura 64. Explicacién canales y bonnets n.2
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6.6.9 Boquilla

Este programa se encarga de hallar el Dsn y el Lsn.

( Archivo: Boguillas\Boguillas m )

(o)

densidad=round{densidadc*100}) /100; 3Densidad de wvappor lado casco
vns=sqrt(2250/densidad) ; $Velocidad méxima permisible en la boguilla del casco
Dns=100*sqrt (mc/ ( (pi/4) *densidad*vns) ) ; $Didmetro interior minimo de la boguilla del casco

Lns=0.25*Dns;% Distancia minima de la platina

r- Bogquilla

Lns: Distancia de la platina

164 in.  w

12

Figura 65 Explicacion boquillas n.1
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6.6.10. Bridas y apernados

Al cargar el archivo el programa permite que el usuario seleccione la brida para que se
puedan hallar los datos requeridos para el disefio de la misma. En el ejemplo solo se
muestra para una particular para conocer toda la informacién se recomienda visitar el
programa.

Aqui se muestra caracteristicas de los empaques, de los pernos, se verifican los
esfuerzos y recupera variables calculadas en el programa intercambiadores de calor.exe
encargado de generar los planos del intercambiador. Al tener todas las piezas listas
podemos picar el botén generar y nos arrojaran los planos finales. A continuacién un

breve resumen del proceso.

(Archivo: RCB-11. Bridas y Pernos\E scogerBrida.m)

e D)

[ ©). Brica Anillo Dividiclo

r

Carga las imagenes correspondientes

run 'RCB-11. Bridas y Pernos\Bridas.m' |

X
C Archivo: RCB-11. Bridas y Pernos\Bridas.m )

®

Figura 66. Explicacion bridas y pernos n.1
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Disefio Mecanico de Intercambiadores de calor de casco y tubos

( Archivo: RCB-11. Bridas y Pernos\Bridas.m )

Rs(tb) = (DOTL + Lbb*1000)/2;
B(tb) = OD_c + 0.8;

tn(tb) = B(tb)/2 - Rs(tb);

U_B = get(handles.u B, 'Value');

load tablas_| abla_espesor_brida
t(tb) = tabla espesor brida(pos t(tb)):
set (handles.e”t, 'Value',pos_t(tb))

load datum.mat B tn tb

G(tb) = B(tb) + 2*tn(tb);

v
U_Dn = get(handles.u Dn, 'value');
[A,C,D,Gi,h,hG,hT,Dn,diametro_perno, hpp, BS,Nper, Pmax, H,HD,HG,HT,MFo,MFa,K,Ct,F,T,Z,Y,U, £,
V,e,d,t_e,alpha,betha,gamma,deltha,lambda, Sh,Sr,St,S,W,Araiz] =
CalculoBridas (B, tn,tb,P,m(tb),y,sigma_pernos, t,sigma_bridas,clase,U_Dn);
G(tb) = Gi;
set (handles.e_Dn, 'string',diametro_perno)
set (handles.e_Nper, 'string',Nper (tb))

set (handles.e_hpp, 'string',hpp (tb))

UTG = get(handles.u_G, 'Value');
i Set (handles.e_G, ring',round (G (tb) *10)/10)
else
g set (handles.e_G, 'string',round (G (tb)*16/25.4)/16)
en
UfAU= get (handles.u_ A, 'value');
i —
Set (handles.e_A, 'string',round (A (tb) *10)/10)
e
3 set (handles.e_A, 'string', round(A(tb)*16/25.4)/16)
en
U C = get(handles.u C,'value');
if U_C == o
Set (handles.e_C, ring', round (C (tbh) *10)/10)
e
set (handles.e_C, 'string', round(C (tb)*16/25.4)/16)
U D = get(handles.u_D, 'value');
ifT U D == -
ring',round (D (tb)*10)/10)

els

els

§et(gandles.e7D,

eset(handles.e_D,'stv_'ing’,round(D(tb)*16/25.4)/16)
Sng = get(handles.u_h,'value');

Eet?;andles.eih,'Frfinq',round(h(tb)*lO)/lO)
elseset(handles.e_h, string',round(h(tb)*16/25.4)/16)
?;h =ggS£(handles.u_hg,'va]ue');

Set (handles.e_hg, 'string', round (hG(tb) *10) /10)
eset(handles.e_hg,‘sCLing',round(hG(tb)*16/25.4)/16)

els

els

end

Figura 67. Explicacion bridas y pernos n.2
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Disefio Mecénico de Intercam biadores de calor de casco ytubos

®
I

U BS = get(?andles.u_BS, 'value'};
s ==

if U B
Set (handles
els

e
set (handles

.e_BS, 'string',round(BS(th)*10}/10}
.e_BS, 'string',round(BS(th)*16/25.4)/16)

end
U ht = get(lllandles.u_ht, 'value'});
==

if U h
Set (handles

else
set(handles

end

.e_ht, 'string',round(hT(th)*10}/10)
.e_ht, 'string',round(hT{th) *16/25.4) /16)}

U Pmax = get (handles.u Pmax, 'value'};

it U Pmax ==
Set (handles
els

e
set (handles
end

if Pmax{th)< P
set (handles
set (handles
set (handles

else
set (handles
set%handlas
set (handles

end

.e_Pmax, 'string',round (Pmax (th)))

.e_Pmax, 'string',round (Pwax (th)}*6.894757293)

.e_Pmax, 'ForegroundColor',
.£t”Pmax, 'ForegroundColor',

'R
'R
.t”P, 'ForegroundColor', 'R", '

)

3 'FontWeight ', 'Bold')

ontWeight ", 'Bold')

.t _Pmax, 'ForegroundColor', 'K', 'Fontmeight ', 'normal'}
.

.t”P, 'ForegroundColor', 'K', 'FontWeight”, 'normal')
.e"Pmax, 'ForegroundColor', 'K')

!
3

j— —_—
B RCB-11. Bridas y Pernos o |[® [5R]
Acercade.. 2
Caracteristicas del Empaque Verifi de Esfuerzos
Denominacion Espesor Presion de Disefio
- B 300 psi | [ VerMes
312588 d
3125TC = Presion Maxima
320043400 o o Y
3300 psi v
3500 = Factor de =
3504 Mantenimiento (M) Caracteristicas de los Pernos
350 =0 IR £k Dm0t ARG
3535 . de Pernos
3540 Esfuerzo Minimo ho:de 24
3545 de Asentamiento (Y) No. de Hilos 10
HP 3560 1
HP 3561 2 [ 4800 :‘mi 24| B: Separacion 8952 mm. v
Di i de la Brida — - ¢
A @ Exterior 7748 mm.
Brida Integral Independiente — i =)
B: @ Interior 722 mm.  w
C: @ Pernado 7212 |mm. v
G: @ Empaque 625 lmm. v
D: @ Agujeros 206  |mm v
h Apoyo Brida 762 |mm. v
t: Espesor Brida 20 =
tn: Esp. Casco -19136.6 mm. v‘
ht: (C - B)2 173 |lmm
hg (C- G2 514 mm v

15

Figura 68. Explicacion bridas y pernos n.3
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Disefio Mecénico de Intercambiadores de calor de casco y tubos

4

run 'RCB-11. Bridas y Pernos‘resultados_brida.m'

+

(An:hivo: RCB-11. Bridas v Pemos\resultados_brida.m)

[ inice )

Factores de Forma

K=AB= 145 hho = 0.41
T= 174 F= 832
z= 283 V= 232
Y= 544 f= 1277
U= 597 e=Fho= 137
gligo= 675 d= | 494192
ho = (B’g0)*0.5= 19004 alpha = 1.28
betha= 137 gamma = 0.74
deltha = 002 lambda = 075

—Verificacion de Esfuerzos

Mo: Momento en Operacion (kH-m) 135821

Ma: M: nto para Asentami (kN-m) 6518
‘W: Carga de Apriete (N) 133488

Hd: Fuerza Hidrostatica (N) 785091
Hg: Carga en el Empaque (N) 277238
Ht: Fuerza Hidrostatica Diferencial (N) -784033

Cf: Factor de Forma 1
Sh: Esfuerzo Longitudinal (MPa) 112771
Sr: Esfuerzo Radial (MPa) 377931

St: Esfuerzo Tangencial (MPa) -737312
S: Factor de Seguridad 1.606

16

Figura 69 Explicacion bridas y pernos n.3
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Disefio Mecénico de Intercambiadores de calor de casco y tubos

- Disefio Mecanico para Intercambiadores de Calor de Casco y Tubo, Basado en Ia Norma TEMA =&
RCB-1. Requerimentos Generales Calcular RCB-7. Placa Portatubos [¥] Calcular
RCB-2. Tubos [¥] Calcutar RCB-8. Elementos Flexibles '7‘/7?{7 7
RCB-3. Casco y Cublertas 7] Caleutar [ Norma | RCB-9. Canales y Bonnets (7] Caicutar [ Norma |
RCB-4. Baffles y Placas de Soporte (/] Calcular [ Norma | RCB-10. Boquilas [¥] Calcutar [_Norma |
RCB-5. Cabezal Flotante [¥] Calcutar [ Norma | RCB-11. Bridas y Apernados [¥] Calcutar [ Norma |
RCB-6. Empacues | Generar Piezas | | Edtar s

—

|DatosMat:eria.Les £

Archivo: DatosMaternales.m

([ incie D

176

. 2. Datos de Matenales (o l&1=]
Pieza — D inacié — Esfuerzo (psi)——
[ "1 Tubo SA-179 13400
|| Casco y canal SA-106 13700
|| Boquilla SA53 Ver Disefio
| Brida SA-181 19315.3
|| Accesorios SA-234 “er Disefio
| Bafles SA515 Ver Disefio
|| Placa portatubos SA-285 “er Disefio
[ Pernos SA-193 110000
["] Tuercas SB-164 Ver Disefio
[ cemar | [ Ayuda |
17



Diserio Mecénico de Intercambiadores de calor de casco y tubos

. Disefio Mecanico para Intercambiadores de Calor de Casco y Tubo, Basado en Ia Norma TEMA

EiEE=E]

RCB-1. Requerimentos Generales (] Calcular [ Norma |
s (rma |
[9] Cacuter . Noma |
s rma |
(7] Caleuar [ Norma |

RCB-7. Placa Portatubos

RCB-2. Tubos RCB-8. Elementos Flexibles

RCB-3. Casco y Cubiertas RCB-9. Canales y Bonnets

RCE-4. Baffles y Placas de Soporte RCB-10. Boquilas

RCB-5. Cabezal Flotante RCB-11. Bridas y Apernados

(7] Calcuiar  Norma ]
(7] Calcuiar  Norma ]
(7] Calcuier  Norma ]
(V] Calcuiar  Norma |

Ver

o]

fid = fopen('datos.dat'’, 'wt');
input = fprintf(fid,
fclose('all');

load 'Datos de Materiales/Lista' COTA4
fid = fopen('datos material.dat’, 'wt');
input = fprintf(fid, "%s \t \n',COTA4');
fclose('all');

! Intercambiador de Calor.exe

open 'Piezas Modelo/tapa canal.pdf’

RCB-6. Empagues —— Generar Piezas | | Editar Materiales |
load 'RCB-9. Cubiertas y Bonnets/Datum.mat' COTA COTA3

load 'RCB-7. Placa Portatubos/Datum.mat' COTA2

load 'RCB-10. Boquillas/Datum.mat' COTAS

load 'RCB-5. Cabezal Flotante/Datum.mat' COTA6

"sf \t \n', [COTA COTA2 COTA3 COTA5 COTA6]);

open 'Piezas Modelo/Ensamble Intercambiador de Calor UIS.pdf’

2
Y
‘?nmrm

-

=
"POF R

A

FIN
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CONCLUSIONES

Se logré un Software académico interactivo de facil manejo con todas las herramientas

disponibles y con ayudas que facilitan el uso del mismo.

Aunque el estudiante conozca los métodos manuales considerados para el disefio de
intercambiadores de calor, debe buscar herramientas computacionales para facilitar el

desarrollo y entendimiento del mismo.

Utilizando el programa, se observa un ahorro de tiempo comparado con los métodos
manuales.

Se gener6 un programa de disefio de intercambiadores de calor de casco y tubos, el cual
puede ser utilizado por los estudiantes de Ingenieria Mecanica durante el desarrollo de las

asignaturas que lo requieran.
En este proyecto se integraron varias herramientas informaticas que usualmente se

trabajan de manera independiente como MATLAB en el programa de disefio mecéanico y
térmico y SOLIDWORKS para planos.
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Anexo A. NORMAS TECNICAS TEMA CLASE “R” PARAI. C.

R-1 APLICACION Y REQUERIMIENTOS GENERALES

R-1.11

DEFINICION TEMA

Especificacién Disefio, fabricacion y materiales para
cascos Yy tuberias en servicios severos (seguridad y
durabilidad).

DE LA CASE
“R”ENI. C.
Los ductos individuales cumplen la NORMA ASME
R-1.12 (Cddigos Calderas y Ductos a Presién) complementan y
CODIGO DE definen el cédigo de las aplicaciones del I. C.
R-1.1 CONSTRUCCION
NORMAS DE R-1.13 carbon” o “mezcla” — Metales no incluidos como acero
APLICACION MATERIALES-
DEFINICION DE
TERMINOS
Para diametros nominales mayores de 23".............. 75 psi
R-1.21
LA CLASIFICACIO [Para todos 10S diAMetros .............cccceevreeeereeeeennns 150 psi
DE LA PRESION
STANDARD Para todos 10s didmetros ........cccccveeeeeeviiicciiiieee, 300 psi
R-1.2 Para todos [0S diAMEetros ........ccccvevviiieeeiiniieeee e, 450 psi
CLASIFICACION
DE PRESION Para todos 10s didmetros .........cccccceeeeeeeeeieevcciinieeee, 600 psi
R-1.22 Para especiales circunstancias
CLASESDE
PRESION
INTERMEDIA
R-1.23 PRESIONES JPara los cascos y tubos serd especificada por el
DE DISENO

comprador.
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e Debe ser con agua.

e Prueba hidrostéatica (30 min.). La prueba se hara por
separado para cascos Yy tuberia y asi detectar posibles
fugas en las uniones. La presion de la prueba hidrostatica

R-1.31 debe ser 1.5 veces mayor a la presion de disefio (excepto
NORMALIZACION [|para materiales como el acero fundido) corregida por
DE PRUEBAS temperatura.
R-1.311 Pueden ser usados como una
OTROS LIQUIDOS prueba media (acuerdo entre el
R-13 DE PRUEBA comprador y el fabricante).
PRUEBAS
R-1.32
PRUEBA Se usan aire 0 gas (usado como prueba de presion media,
NEUMATICA segun convenio entre comprador y fabricante). La presion
del recinto sera 1.25 veces a la presion de disefio (excepto
para acero fundido).
R-1.33 Deben ser precedidas por pruebas hidrostéticas. Cumple
PRUEBA R-1.32.
SUPLEMENTARIAS
DE AIRE Las fugas pueden ser localizadas por HALIDE PROBE o
por otros medios.
R-1.41 Las limitaciones para varios metales estan preescritas
DE LA TEMPERATURA
DEL METAL POR
PRESURIZACION
DE PARTES
Estan especificadas separadamente por el comprador
para las partes que no estan sujetas a ambos fluidos;
sera la méaxima temperatura (excepto cuando el
R-1.4 R-1.42

TEMPERATURAS DE
METAL

TEMPERATURA DE

comprador especifica alguna otra temperatura de

DISENO PARA PARTES disefio, para el metal). Luego seran dados los factores

DEL I. C.

como la relacion de los coeficientes de transf. de calor
de los fluidos en contacto con las partes y la relacion
del area de transf. de calor de las partes en contacto
por los dos fluidos.

183




R-1.511 PARTES
PRESURIZADAS
(excepto tubos)

Tolerancia en corrosion de 1/8”
bajo condiciones de servicio.

R-1.512 Tendrd una tolerancia a la
CUBIERTAS corrosion a cada lado.
INTERNAS
R-1.513 Tendra tolerancia a la corrosion a
TUBERIA cada lado con la provision sobre la
LAMINAR ranuracion lateral de la tuberia
laminar.
R-1.514 Cuando est4d acanalada, la
CUBIERTAS profundidad puede ser
EXTERNAS considerada como disponible para
la tolerancia a la corrosion.
R-1.515 La tolerancia a la corrosién sera
R-1.5 BRIDA . . L
NORMAS DE EXTREMA apllcadg solo al diametro interior
TOLERANCIA EN LA JR-1.51 de la brida.
- PARTES DE
CORROSION ACERO R-1.516 PARTES JTales como rodillos de enlace,
AL CARBON NO espaciadores, bafles y laminas de
PRESURIZADAS soporte no tienen tolerancia a la
corrosion.
R-1.517 No tienen tolerancia a la corrosion
DISPOSITIVO DE
RESPALDO
POSTERIOR A
LA TAPA
FLOTANTE
R-1.52 No tienen tolerancia a la corrosion, excepto si esta
PARTES ALEADAS especificada por el comprador .
R-1.53 La presion de las partes de hierro fundido tendran una
PARTES DE HIERRO L )
FUNDIDO corrosion alrededor de %
R-1.61 En ellas solo se utilizara servicio con agua y
PARTES DE HIERRO FUNDIDO [Jja presién no debe exceder 150 psi.
R-1.6 R-1.62 No se usaran cuando el comprador
LIMITACIONES DE ~ JJUNTAS EMPAQUETADAS especifique que el fluido en contacto con las
SERVICIO

juntas son letales o inflamables
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R-2 TUBOS

R-2.1.

LONGITUD DEL

Las siguientes longitudes de tubos son para intercambiadores de tubos rectos y
tubos en "U", seran considerados como estandar 8, 10, 12, 16 y 20 pies.
Otros longitudes podran ser usadas. Vea también paragrafo N-1.12.

TUBO
R-2.1. Las siguientes longitudes de tubos son para intercambiadores de
LONGITUD Jtubos rectos y tubos en "U", seran considerados como estandar 8,
DEL TUBO 10, 12, 16 y 20 pies. Otros longitudes podran ser usadas. Vea
también paragrafo N-1.12.
R-2.2 La tabla R-2.21 muestra un listado de
D;/Z\IM'ETRO v R-2.21. TUBOS didmetros y espesores de tubos estandar
ESPESORES DE R.2.2 para tubos de cobre, acero y otras
TUBOS DIAMETRO aleaciones
BE TUBOS El didmetro de aleta nominal serd el
EspPESORES R - 2:22 mismo didmetro exterior (0.D).  El

TUBOS CON ALETAS
CIRCUNFERENCIALES

diametro actual de aleta sera ligeramente
menor, el diametro nominal es para
asegurar que el tubo aleteado pueda ser
intercambiable con tubos estandar.

Las paredes estan basadas en espesores
del didmetro de raiz
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Cuando los tubos en U son formados la pared del tubo se hace mas
delgada (la correspondiente al lado exterior), el minimo espesor de
pared antes de curvarlo es:

t, =t (1+(d, / 4R)), donde:

t, = Espesor original del tubo en pulgadas.

t; = Minimo espesor de pared del tubo, segun el cédigo, para un tubo
recto, sujeto a la misma presion y temperatura del metal (pulgadas)

d, =diametro externo el tubo en pulgadas

R-2.31
ESPESOR .
DEL CODO R = radio de curvatura en pulgadas
En el proceso de curvado del tubo la pared del tubo se hace mas
delgada y puede ser atacada por corrosion y por esto se podria
utilizar tubos de doble espesor.
R-23 ] )
Cuando los tubos en U estan formado por materiales los cuales no
TUBOSEN "U™" han sido trabajados en endurecimiento y temple, la reduccién de
espesor de la pared del tubo no debe exceder el 17 % del espesor
original.
Los tubos formados por materiales a los cuales se les ha hecho un
trabajo de endurecimiento como acero inoxidable austenitico y
niquel requiere manejo especial, ver paragrafo R-2.33.
R-2.321 Las dimensiones de centro a centro entre
R-232 DIMENSION ENTRE Jetapas de tubos en U paralelos, deben ser las
EEPACIADO CENTROS adecuadas para que puedan ser insertados
CODOS entre bafles sin dafar los tubos.
El ensamble de codos debe hacerse de
manera cuidadosa. EIl contacto metal metal
R-2.322 entre codos en el mismo plano no esta
INTERFERENCIA permitido.
DE CODOS
El trabajo en frio en la formacién de codos en U pude inducir
R-2.33 susceptibilidad a la corrosion en ciertos materiales y/o ambientes.
R-23 TRATAMIEN ¥ tratamiento térmico para aliviar tales condiciones puede
TO TERMICO

TUBOSEN "U"

realizarse entre fabricante y comprador. Esto no es practico para el
caso de tubo de acero inoxidable austenitico.
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Patrones de tubos estandar son mostrados en la figura R-2.4

R-2.41 Cuando los tubos son colocados en un modelo cuadrado y rotado
ARREGLO con inclinacion los zona de tubo seradn continuas a lo largo del
R-2.4 CUADRADO jconjunto.
ARREGLO DE
TUBOS R-2.42 El modelo triangular o triangular rotado no sera usado cuando el
ARREGLO casco es limpiado mecéanicamente
TRIANGULA
R
R-2.5 Los tubos seran espaciados con una minima distancia entre centros de 1.25 veces
el didmetro externo del tubo. Cuando los tubos estan en arreglo cuadrado inclinado,
PASO DE una minima zona de limpieza de 1/4 de pulgada sera dispuesta
LOS TUBOS
R-2.6 El arreglo de tubos es usado para minimizar el by pass alrededor de la zona de
ARREGLO DE tubos.
TUBOS
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TABLA R-2.21 DIAMETRO ESPESORES DE TUBOS ESTANDAR

COBRE Y ACERO AL OTRAS ALEACIONES
ALEACIONES DE CARBONO,
O.D. COBRE ALUMINIO Y
PULGADAS ALEﬁLCU'a:\'NEICS) DE
B.W.G. | ESPESOR | B.W.G. | ESPESOR B.W.G. ESPESOR
EN EN EN
(PARED | pyLGADAS | (PARED | pyLGADAS | (PARED | pyULGADAS
MINIMA) MINIMA) PROMEDIO)
3/4 18 0.049 16 0.065 18 0.049
16 0.065 14 0.083 16 0.065
14 0.083 12 0.109 14 0.083
1 16 0.065 14 0.083 18 0.049
14 0.083 12 0.109 16 0.065
12 0.109 10 0.134 14 0.083
: : : : 12 0.109
1 1/4 14 0.083 14 0.083 16 0.065
12 0.109 12 0.109 14 0.083
10 0.134 10 0.134 12 0.109
] ] ; - 10 0.134
112 14 0.083 12 0.109 14 0.083
12 0.109 10 0.134 12 0.109
2 14 0.083 12 0.109 14 0.083
12 0.109 10 0.134 12 0.109
NOTA:

1. Los diametros y espesores en negrilla son preferidos
2. Elvalor medio de la pared del tubo puede ser usado en lugar de un valor de pared minima,

el espesor de la pared no puede ser menor a la especificada.

3. Las caracteristicas de la tuberia son mostradas en la tabla D-7 pagina 187.
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R-3 CASCOS Y CUBIERTAS DE CASCO

R-3.1

CASCOS

R-3.11
DIAMETROS DE

CASCO

El fabricante establecera a gusto el sistema de
didmetros de casco normalizados dentro de la
norma TEMA, con el fin de obtener ventajas
particulares de disefio y fabricacion en sus

equipos.

No se especifica el limite maximo o minimo de
diametros de casco.

R-3.12
TOLERANCIAS

R-3.121 El diametro interno debe estar de
CASCOS acuerdo con las especificaciones
PIPE ASTM.

R-3.122 El diametro interno no debe
CASCOS exceder el diametro interior de
LAMINA disefio en 1/8”.
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El espesor es determinado por las formulas de
disefio Code mas la tolerancia por corrosion.
El espesor nominal no debera ser menor que el
mostrado en la Tabla R-3.13.
El espesor nominal para cascos Clad y Lined
deben ser los mismos para Cascos de lamina de
R-3.13 acero al carbon.
ESPESORES
MINIMOS DE LOS —— Tab'aER'3'13 _
CASCOS |ame ro spesor minimo
nominal de _ _
casco Acero al carbon Aleacion
Tipo Tipo
PIPE Lamina
8"a12” Sch. 30 - 1/8”
13" a 29” 3/8” 3/8” 3/16”
30" a 39” - 7/16” Va"
40” a 60” - Za 5/16”
R-3.2 El espesor nominal debe ser por lo menos igual al espesor del casco
ESPESORES | Tabla R-3.13
PARA LA
CUBIERTA
DEL CASCO
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R-3.3

EXPANSION DEL
CASCO

R-3.311 Se= (Do-ts)Ps /4ts; Donde:
ESFUERZO
LONGITUDINAL | Ps = (P1-Pg)/2
DEL CASCO .
P, = Py/2
R-3.31 .
ESFUERZOS Ps de mayor valor absoluto
LONGITUDINALES
DE CASCO Y P,= (P-Py +Py)
TUBOS
S = Fq P G’/ (4Nt(d,.t)); Donde:
R-3.312 P, = (Py-Pgy)/2
ESFUERZO )
LONGITUDINAL | Pi= (Ps-Pg)/2
DEL TUBO ,
P; de mayor valor
Po= (P{-P:fi/fg) y
P3: (Ps,'Ps ft/fq)
R-3.32

PRECAUCIONES
ESPECIALES

Se tienen en cuenta para tubos cargados axialmente
a tensién o compresion, por un posible excesivo
esfuerzo en la unién del tubo y la placa portatubos.
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R.4 BAFLES Y PLACAS SOPORTES

Definido como una altura de segmento abierto, expresada
como un porcentaje del casco dentro del diametro.
RA4.1 HORIZONTAL VERTICAL ROTADO
BAFLES
TRANSVERSALES
CORTE
DEL
BAFLE
R.4.2 luz maxima de =< 36
tubo (pulg.)
ORIFICIOS > 36
PARA EL TUBO
orificios para 1/32
el tubo ( Sobre
el diametro
exterior del Tea
tubo (Pulg.)
8" -13" Inc.
14" - 17" Inc.
DIAMETRO 18" — 23’ Inc.
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R.4.3

HUELGO DE LOS SOPORTES

Y

BAFLES TRANSVERSALES

INTERNO 24" — 39" Inc.
NOMINAL DEL
CASCO 40" — 54” Inc.
55" y mas.
DIAMETRO 0.100”
INTERNO DE
DISENO DEL 0.125"
CASCO _
MENOS EL 0.150
DIAMETRO 075
EXTERNO DEL
BAFLE 0225
0.300"

R.4.4

ESPESOR DE

LOS BAFLES

Y

PLACA SOPORTE

R.4.4.1

ESPESOR MINIMO

DE BAFLES

TRANSVERSALES Y

PLACAS SOPORTE

La tabla R-4.41 muestra los espesores minimos
de bafles transversales placas soporte aplicado
a todo tipo de material con varios diametros de
casco y espaciamiento de placa.

R.4.4.2

BAFLES

LONGUITUDINALES

Los bafles longitudinales tendran un minimo
total de material de espesor de % '

R.4.4.3
PRECAUSIONES

ESPECIALES

La placa de soporte esta sometida a
vibraciones, los bafles y la placa soporte
unidos a los tubos y los bafles longitudinales
estan sometidos a una alta presion diferencial
debido a la caida de presion en la parte
superior del casco

R.4.5.1
ESPACIAMIENTO
MINIMO

Bafles parciales no seran espaciados menos de
1/5 del diametro interior del casco, o 2
pulgadas el que sea mas grande.
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R.4.5

ESPACIAMINENTO

DE BAFLES Y

PLACAS SOPORTE

R.4.5.2
ESPACIAMIENTO
MAXIMO (Pulg.)

La placa soporte de tubo estara espaciada de
tal manera que la longitud del tubo no
soportada no excedera el valor indicado en la
tabla R-4.5.2 para el material de tubo
correspondiente.

R 4.53
ESPACIAMIENTO
DE LOS BAFLES

Sera:
Uniforme.

Espaciados una longitud efectiva del tubo.

R.4.54
ESPACIAMIENTO

DE LOS BAFLES

La distancia de la placa soporte a la tangente a
la curva de los tubos en U no sera mayor a la
luz maxima entre soportes determinada por el
paragrafo R-4.52

Si las condiciones pulsantes son especificadas
por el comprador:

e La anchura debera ser corta para

R 4.55 permitir las restricciones de las bajas
CASOS presiones.
ESPECIALES e Siesta se acerca a la maxima posible
se busca un arreglo alternativo.
[ ]
R.56 La existencia de datos cuantitativos no asegura

VIBRACION DEL HAZ
DE TUBOS

gue el disefio esté libre de vibraciones,
siempre se deben tomar precauciones.
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R 4.6
CHOQUE
EN

BAFLES

Una sola fase de
flujos ]
Necesita
Sin corrosion _
pVZ> proteccion
1500 Sin abrasion
R. 4.611
REQUERIMIENTOS Liquidos con punto
de ebullicion _
PARA pV?> 500 Necesita
PROTECCION proteccion
CONTRA
Todos los gases y vapores Necesita
CHOQUES incluidos los vapores saturados )
fqui roteccion
R4.61 y para mezclas de liquido y p
vapores.
LADO
CASCO R.4.612
AREAS DE i
ENTRADA Area de Entrada
ALIDA DEL HAZ P .
S Area de Salida
No produciran un valor de PV?por encima de
4000.
R. 4.62 Para evitar erosion de los tubos en su parte final debido al contacto
LADO con el fluido se daran consideraciones especiales cuando se usen
TUBO boquillas o cuando la velocidad del fluido en el tubo exceda los 10

pies/seg.
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FUNCION

Conservar todos los bafles transversales y placas soporte de los
tubos en su posicion.

MATERIAL

Similar al de los bafles

R.4.7
DIAMETRO ) NUMERO
ESPACIADORES NOMINAL DEL | DIAMETRO DE | MINIMO DE
Y VARILLAS CASCO #IASA\KIAFFEE-LAS VARILLAS
TIRANTES TIRANTES
R.4.71 8" . 15" Inc 3/8” 4
NUMEROY | 16" . 27" Inc 3/8” 6
DIAMETRO | 28" 33Inc vy 6
DE LAS 34" . 48" Inc 15" 8
VARILLAS 49” y mas 12 10
TIRANTES
FUNCION TIPOS
Prevenir flujos By-Passiando Cintas sello metélicas
R.4.8 Alrededor o a través del haz de Espaciadores.
DISPOSITIVOS tubos
Tubos falsos.
DE SELLADO
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R-5 CABEZALES FLOTANTES

R-5.1
Cabezales
Flotantes
Internos
Tipos Sy T

R-5.11
PROFUNDIDAD
INTERNA MINIMA
PARA TAPAS DE

Para cabezales flotantes de multiples pasos la
profundidad interna sera tal que el area minima de
corte para flujo entre pasos de los tubos sucesivos
debe ser por lo menos 1.3 veces el area de flujo de
los tubos de un solo paso. Para cabezales flotantes
de un solo paso la profundidad hasta el eje de la

CABEZALES boquilla sera de un minimo de 1/3 del diametro de la
FLOTANTES. boquilla.
R-5.12 Los cabezales flotantes hechos de acero al carbono

TRATAMIENTO
TERMICO

DESPUES DE LA

tendran un tratamiento térmico después de la
soldadura como complemento de esta,
modificaciones minimas son permitidas por el cédigo
como por ejemplo otro tratamiento térmico.

SOLDADURA
El material de construccién para los anillos partidos u
otros dispositivos de refuerzo para los cabezales
flotantes deben ser equivalentes en resistencia a la
corrosion, con el material usado para el casco
R-5.13 interior. No deben ser sobredimensionados.
DISPOSITIVOS DE
REFUERZO
PARA LOS CABEZALES Los materiales para la construccion
FLOTANTES R-5.131 de los pernos internos de los
PERNADO cabezales flotantes deberan ser
INTERIOR. compatibles con el disefio mecanico,
y similares en resistencia a la
corrosion con los materiales usados
en el interior del casco
Un plato parcial de soporte de un medio conveniente
R-5.14 sera suministrado para soportar al cabezal flotante el
SOPORTE DEL HAZ final del haz de tubos. Si es usado un plato, el
DE TUBOS espesor sera igual o superior al espesor de plato
soporte especificado en la tabla R-4.41 para
espaciamiento superior a 30”.
Las boquillas de cabezal flotantes y los prensa
R-5.15 estopas para Intercambiadores de calor de un solo
BOQUILLAS paso cumplirdn con los requerimientos de los
DE CABEZAL | paragrafos R5.21, R-5.22, R-5.23.
FLOTANTE.
El espesor nominal de las placas de particion de los
R-5.16 cabezales flotantes, incluyendo el sobre-espesor

PLACAS DE PARTICION
DE LOS CABEZALES
FLOTANTES

contra la corrosion, sera idéntico al mostrado en el
paragrafo R-8.131 para ranuras y casquetes.
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R-5.2
Cabezale
S
flotantes

con
relleno
exterior

paralos
tipos P.

La superficie cilindrica de los empaques de las placas portatubos y
faldas, donde estd en contacto con los empaques (incluyendo

R-5.21 tolerancia por expansion), sera dada por el acabado fino de una
EMPAQUES maguina y sera equivalente a 63 RMS (70 AA).
DE CABEZALES
FLOTANTES
Un acabado de maquina sera usado sobre el casco, un
prensaestopas en la placa portatubos flotante a través del paso de
las boquillas. Si el material de asbesto trenzado es usado, tres
anillos de sellado deben ser usados para presiones de trabajo de
150 psiy 4 anillos para presiones de 300 psi. Para presiones
menores a 150 psi, temperaturas inferiores a 300°F, y servicio no
peligroso. Menos anillos pueden ser usados. La figura R-5.22 y la
tabla R- 5.22 muestran los detalles tipicos y dimensiones del
R-5.22 prensa estopa
PRENSA - 7 FIGURE R-3.22
ESTOPA
z o}:si cLAsS
N |50P3| CLASS
HYA WAL
e r e M
3/4—4)! g PACKINGS OF DTHER SUITASLE
NESIGN  BASED ON "/5 SQUARE BPAIDED MATERIALS AND DIM"NJIDNS
ASBESTOS PACKIN ¥ MAY BE USED
R-5.23 El comprador especificaré el material del empaque, el cual debe

MATERIAL DEL

ser compatible con el fluido del casco.

EMPAQUE

R-5.24 La falda de la placa porta-tubos esta extendida al exterior. Cuando
la falda puede extenderse al interior, entonces debe utilizarse un

FALDA DE LA método adecuado para prevenir zonas de estancamiento entre la

PLACA boquilla del casco y la placa porta tubos.

PORTA -

TUBOS

R-5.25 El espesor nominal de las particiones de paso o, de los cabezales

PASO DE LOS | flotantes, incluyendo el sobredimensionamiento por corrosion debe

DISCOS ser idéntico al mostrado en al paragrafo R- 8.131 para canales y

SEPARADORES | cubiertas.
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Este tipo de retenedor sera usado solo para agua, vapor, aire, aceites lubricantes o
R-5.3 sustancias similares. La temperatura de disefio no excedera los 375°F. La presion
Cabezales |de disefio no debe exceder los 300 psi para intercambiadores de calor con
Flotantes diametros superiores a 24” ni 150 psi para intercambiadores con diametros entre
con 247y 427
Retenedor
Tipo
Linterna

R-6 EMPAQUES

R-6.1 Los empaques seran hechos de una sola pieza. Esto no incluira empaques

Tipos de empaques

fabricados integralmente por la soldadura.

R-6.2

Materiales de los

Los empaques de cubierta metalica o metal solido son los mas utilizados
para cabezales flotantes internos, en todas las uniones para presiones de
300 psi y mas y para las juntas de contacto con hidrocarburos. Otros

empaques. empaques deben ser especificados de acuerdo con las necesidades del
comprador y fabricante de empaques, para encontrar condiciones
especiales de servicio y diversas formas de disefio. Cuando dos juntas de
empaquetadas son comprimidas por una misma apernadura, los materiales
y areas de los empaques deben ser seleccionados.

R-6.3 El ancho minimo de un empaque periférico para juntas exteriores debe ser

Empaques 3/8 para cascos de hasta 23" de diametro nominal y /2" para cascos de

periféricos mayor tamafio.

R-6.4 El ancho de estos empaques no debe ser inferior de 4", para particiones

Empaques para
particiones de paso

mayores de paso en canales, cubiertas y cabezales flotantes hasta 23" de
diametro nominal y para tamafios superiores, el espesor de los empaques
no debe ser menor de 3/8”.

Las juntas con empaques seran del tipo confinado. Las figuras R6.5

muestran detalles tipicos de uniones con empaques confinados.
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R-6.5

Detalles de las
uniones

con empaques.

R—7. PLACAS PORTATUBOS (P.P)

Debe ser el espesor medido en el fondo de la ranura de
particién de paso menos el espacio de depésito de corrosién
sobre el casco, y el tubo si hay exceso en la profundidad de la

ranura.
R-7.11.
R-7.111. El espesor del material de revestimiento
ESPESOR no se incluye en el de las placas porta
REVESTIMIENTO | tubos.
EFECTIVO
DEP.P
DE LAS P.P
R-7.112. El espesor de revestimiento debe ser

P..P REVESTIDAS
INTEGRAMENTE

incluido en el espesor de las placas porta
tubos
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R-7.1.
ESPESOR DE
PLACAS

PORTATUBOS

R-7.12.
ESPESOR
EFECTIVO
REQUERIDO

POR LAS
P.P

El espesor debe ser determinado con los parametros

siguientes:

(casco y tubos) se escoje el mayor espesor.

R7.121.

ESPESOR MINIMO
P.P

En ningln caso el espesor de la ( placa
portatubos-corrosién de la placa porta
tubos) <diametro externo de los tubos.

R-7.122.
FORMULA PARA
P.P. POR
FLEXION.

_FG P
2 Vs

T = espesor efectivo de P.P
S =esfuerzo de trabajo permisible
P = Ph para lado casco

F y G estan definidos en los siguientes
items.
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R-7.123.
FORMULA
PARA
PLACAS

PORTATUBOS
(CIZALLAMIENTO)

T_ 0.31(5)0L *(g)
1--)
p
T = espesor efectivo del porta tubos.

DL= diametro equivalente
(perim.Limite)=4*A/C

C = perimetro exterior del banco de tubos
.Fig. R-7.123

A = &rea encerrada por C

do = didm exterior del tubo

p = espacio entre tubos centro a centro

P = Ph, lado casco o lado tubo

S = esfuerzo de trabajo a tensién
permitida

_ FIGURE R-7.123

FanVasVanvanvany
ANFANVLN L/ K

N
L
A
1/
Wa
FanY
L/
N

NN AN AN AN AN
DH AP D

VarVanVe aVaava
J\/\/\J\J\J\J\/\1>

AL HI L

FAnYanYany
FANFANFAN FAN

“C" (PERIMETER) IS THE LENGTH OF HEAVY LINE.

R-7.13.

Se aplica al usar una junta empaquetada en medio de la placa
portatubo estacionaria y la parte adjunta de presién
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R-7.1.
ESPESOR DE
PLACAS
PORTATUBO
S

Intercambiadores
de P.P. con
empaquetaduras
estacionarias

R-7.131. G= Diametro medio de empaque de P.P.
CONSTANTES DE | Estacionaria.

PLACAS F=1

PORTATUBOS

FLOTANTES

Y

ESTACIONARIAS.

R-7.132 G= Diametro medio de empaque de una
CTES. PARA P.P. |P.P. estacionaria

ESTACIONARIAS |F=1.25

DE TUBOS EN U.

R-7.14
Intercambiadores
de P.P integral
estacionaria

Se aplica donde la placa esté integralmente aplicada con la parte
adjunta de presion bajo consideracién, ademas la junta con la otra
parte de presion

Debe ser empaquetada (excepcién R-7.19)

R-7.141.

CTES. G= Diametro interno de la parte de presion integral
DE P.P. F = valor dado por la curva H (figura R-7.141)
ESTACION | Para cabezales flotantes o I.C. de placas

ARIAS. portatubos fijas o por la curva U, para I.C. de tubos

en U.
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R-7.1.
ESPESOR DE
PLACAS
PORTATUBOS

FIGURE R-7.141

1.25

||

1.20

113

INTEGRAL TUBESHEET
THICKNESS MULTIPLIER —

1.10 \‘
105 N
F 1.00 CURVE U
0.95 Y
N
- b3 I
0.80 CURVE Hl
0.”0 0.01 0.03 004 ' 005 0.06 0.07 0.08 0.09 2.0
R 7 14 WALL THICKNESS/I.D. RATIO FOR INTEGRAL VESSEL
Intercambiadores
de P.P
integral R7.1421 P.P. G=PP
estacionaria FLOTANTE estacionaria
R-7.142. EMPAQUETADA F=1
CTES SIN BORDE
DE PLACAS DE APERNAMIENTO
POTA TUBOS
FLOTANTES
R7.1422 G = anterior
P.P. FLOTANTE F = dado en
INTEGRAL la curva H
(Fig. R-
7.142)

R-7.15
P.P. Fija

Se aplica al C con las placas en ambos terminales del
casco con o sin junta de expansion del casco, con
excepcion segun R-19. Las P.P. de un I.C .tienen el mismo
espesor si las extensiones de la P.P. fija son
empaguetadas y apernadas. La presion de disefio efectiva
se determina como sigue:
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R-7.151
PRESION DE
EXPANSION
DIFERENCIAL

EQUIVALENTE

_ 4‘]Ests (ases — atgt)
~ (Do-3t,)1+kJF,)

_ Ests(Do —ts)
Et *tt * N(do _tt)

1
3007t *E, G, ]
KLE T

F,=0.25+(F —0.6)[

Donde:

J =1 Para cascos sin junta de expansion
J =0 cascos de juntas de expansion a
excepcion de R-7.19

R-7.1.
ESPESOR DE
PLACAS
PORTATUBOS

R-7.15
P.P. FIJA

R-7.151 Es = mddulo eldstico del material del casco
Presion de Et = modulo elastico del material del tubo
Expansion E = mddulo eldstico del material de la P.P
Diferencial o = coeficiente de expansion térmica

Equivalente N = ndmero de tubos en el casco

T = espesor de la P.P definido en R-7.122
L = long del tubo en las caras internas de la P.P

0 =T del metal menor a 702 F

Do = diametro externo del casco, pulg.
Do = diametro exterior del tubo, pulg.
t = espesor de la pared, pulg.

* los indices s y t son de casco y tubo respectivamente
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R-7.152
Presion de
Apernamiento

equivalente

6.2*M, _6.2*M,

Bt FZ*GS Bt — FZ*GS
Cuando la P.P es extendida para apernarla a los cabezales
con retenedores, las presiones equivalentes del lado casco
y lado tubos estan dadas por:
Donde
F =valor dado por la curva H de la fig.R-7.141.
G =Diametro interno del casco, pulg.
M1= mom. total en la extensién bajo Cond. de operacidn.

M2= mom. total en la extension bajo Cond. de rigidez.

PBt = presion de apernamiento equivalente presion
activa.

PBs = presidn de apernamiento equivalente sin presion.
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R-7.153
Presion de

disefio lado

casco

(PS’_PdJ '
p=~"_"Jop=p 6 P=R,

(Ps,_Pd_PBS)
Pzi

F’_(DBS+Pd;
2

P:(RC—%J

<~ |(1-3Y D,?
04J35+KC5+f. || — J 1

T (+ JKF, _

Ps= presion hidrostatica de disefio lado casco, psi.

Fs= 1-N(do/G)2

G= diametro interno del casco en pulgadas

Dj= diametro interno de la expansion del fuelle, pulgadas

Dj= G Cuando existe una junta sin expansion.
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R-7.1.
ESPESOR DE
PLACAS

PORTATUBO
S

R-7.15
P.P. FIJA

R-7.154

Presion

efectiva
de disefio
lado tubo

La de mayor valor absoluto si Ps es positiva

_(R+R+P)
2

P P=P'+R,

La de mayor valor absoluto si Ps es negativa

(Pt,_ Ps"" PBt + Pd)
2

P= P=P-P+PR,

Donde:

p _ p| LT 04K €5+ 1,
(+ JKF,

P :Presion hidrostatica de disefio lado tubo.

2
f :l_N[ﬂo_—Zq
G

G =Diametro interior del casco o diametro interior
de la cabeza estacionaria cuando es integral a la
placa Portatubos. Los demas simbolos se
encuentran definidos en R-7.151.

Notas:1.Cuando J=0

a.Las formulas que contienen Pd no se usan.

2
P=P +Z“{(%j —1}L Ps,

2. Las formulas que contengan el término P 5, no

son aplicables, para ser usadas en los paragrafos
R-7.123,

R-3.311y R-3.312.
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La que tenga el mas alto valor absoluto
_ (Ptl_ Ps,+ PBt + Pd)

P > P=P-P/+PR
P= PBS
(P +FR)
R-7.155 - 2
Presion
diferencia , ,
| efectiva | P :(Pt -P, )
de disefio
(R'-r'+R)
P —
2
P :PBt
!
Notas:1. No se puede entrar a la ecuacion P,
en el paragrafo R-7.153, con €, — P, _en lugar de
!
P,, nien la ecuaciéon P, en el paragrafo R-7.154
con € - P, : en lugar de B, , para determinar la
presion efectiva de disefio, lado casco o lado
tubos, para la placa porta tubos fija.
2. Cuando J=0, las formulas con el término
R71 R-7.1_E:>5 no se usan.
Presion
ESPESOR DE diferencia | 3. Las férmulas que contienen el término P,
| efectiva :
o~ o Pg.no son aplicables para usarse en los
PLACAS de disefio s
R 15 paragrafos R-7.123, R-3.311 y R-3.312.
PORTéTUBO P.P. FIJA

209



R-7.161 2 2 T2
61 p=pR+P@*-D% D’
Cabezal ]
P =Ph de disefio
Flotante L
Pt, Ps = Ph de disefio lado tubo y lado casco
tipo P. )
D = diam. Ext. P.P. Flotante
Di= diam int. Borde P.P flotante
R-7.16. DI= diam equiv. Perimetro tubo central
Intercambiadore 'g 7165 [ aplicar formula R-7.122
s con P.P. PP
Flotante flotante | P = presion de disefio lado tubo
empaquetada. tipo W.
G = diam. Medio de la P.P estacionaria
F=1
R-7.163 aplicar férmulas R-7.122 R-7.123
Cabezal
flotante P=Pres. de disefio lado casco o tubo
tipo S. F y G: Estan definidos en R-7.131 6 R-7.142
R-7.17 G=1.41s
Cabezales F=1.0
flotantes
s= distancia mas corta medida sobre la linea central de la
Divididos junta
R-7.181
Espesor minimo | Mayor o igual al de la secciéon R-7.121
lz_gr.tl aStELa; s R-7.182 Ubicados en puntos bajos y altos del
doble Drenajes y espacio encerrado

respiraderos

R-7.183

Precauciones
especiales

Resistencia a cargas térmicas y
mecanicas
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R-7.1.
ESPESOR DE
PLACAS

PORTATUBO
S

R-7.19
Casos

especiales

Pueden ser dadas a placas porta tubos con condiciones
anormales de soporte o carga . Por ejemplo: en P.P fijas,
P.P. con partes no adecuadamente soportadas por tubos e
intercambiadores con grandes diferencias en los diametros.

R-7.2.
AGUJEROS
PARA TUBOS
EN PLACA
PORTATUBO
S

R-7.21 Diametros y tolerancias de agujeros para tubos

(tabla R-7.21)

Tolerancia del diametro nominal del tubo Toleranci
maxima
Tubo estandar Cerrado especial
Nominal | D.Nominal | Toleran | D.Nominal | Toleranci
R-7.21 ca a ORE
Diametros
y A 0.760 0.004 0.758 0.002 0.002 | (
tolerancias 1 1.012 0.004 1.010 0.002 0.002 .
1}/ 1.264 0.006 1.261 0.003 0.003
4
(
1% 1.518 0.007 1.514 0.003 0.003
2
(
2.022 0.007 2.018 0.003 0.003
(
R-7.21
Diametros
y
tolerancias
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R-7.23 Acabado
del agujero del
tubo

El borde interior para agujeros para tubos estara libre de
rebabas para prevenir cortes de los tubos

R-7.2.
AGUJEROS  'R.724 Todos los agujeros de las placas portatubos seran
PARA TUBOS maquinados por lo menos con dos ranuras
EN PLACA Ranurado del
PORTATUBOS | agujero del tubo
R-7.3 Los tubos seran expandidos dentro de la P.P. una longitud no
menor de 2 pulgadas, o el espesor
Longitud de la
expansion
R-7.3 El procedimiento de expansién sera suministrado
uniformemente por toda la parte expandida
Contorno del
R-7.3. tubo expandido
JUNTAS DE
TUBOS R-7.33 Los tubos seran extendidos mas alla de la superficie de cada
DILATADOS Proyeccion del | placa portatubos por un 1/8" + 6 - 1/16".
tubo
R-7.4 UNION Cuando los R-7.41 Cuando las uniones de tubos son soldadas
DE TUBOS por la estrechez de las fugas y
SOLDADOS |tubosy Sello de uniones | habitualmente las cargas
soldadas
P.P.son de
materiales
convenientes R-7.42 Cuando las uniones soldadas del tubo son
) Resistencia de | usadas como sustituto de juntas de
las uniones uniones expansion estaran
soldadas
pueden
ser soldadas R-7.43 El procedimiento de las técnicas de
Fabricacion y pruebas para cada sello soldado sera de
procedimiento comun acuerdo.
de pruebas
R-7.5 Todas la P.P. Seran suministradas con ranuras de aproximadamente 3/16"
PARTICION
DE RANURAS
PASANTES
EN P.P
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R -8 CANALES CUBIERTAS Y CAMPANAS

R-8.1
CANALES

Y
CAMPANAS

R-8.1.1 e Es determinado por las formulas del cédigo de disefio mas
la tolerancia por corrosion.
ESPESOR e En ningln caso debe ser menor que el minimo del casco
segln tabla
MINIMO R- 3.13
R-8.1.2 Para canales multipasos y campanas, la profundidad interior
PROFUNDIDAD [sera tal que la minima area de flujo entre pasos sucesivos
INTERIOR sea por lo menos igual a 1,3 veces el area de flujo directo del
MINIMA tubo de un paso
R-8.1.3 R- » El espesor nominal de las particiones
LAMINAS DE 8.1.3.1 Espesor | de paso de canales o campanas no debe
PARTICION DE | minimo ser menor que los mostrados en la tabla R
PASO -8.131
» Las platinas de particibn deben estar
encajadas con empaguetadora en la
superficie de contacto
R-8.1.3.2 Se tienen en cuenta para requerimientos de
Consideraciones | particiones internas sujetas a fluidos
especiales pulsantes o amplias presiones diferenciales
no especificadas en las condiciones de
operacion, arrancadas inusuales o
condiciones de mantenimiento
especificadas por el comprador
R-814 » Canales y campanas fabricados de acero al carbon deben
TRATAMIENTO tener tratamiento térmico pos-soldado después de completar
TERMICO el proceso.
» Modificaciones menores como las permitidas por el codigo
POS- pueden ser hechas sin un nuevo tratamiento térmico.
SOLDADO.
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R-8.2
CUBIERTA
DEL CANAL

R-8.21
ESPESOR
EFECTIVO

El espesor efectivo de las cubiertas de canal plano debe ser
medido en el punto de menor espesor de la tapa por las
acanaladuras. El valor requerido debe ser elegido entre el
suministrado por el cédigo o por la formula dada en esta
norma.

T= (5.7*p*(G/100)* + 2*hg*Ag/ds"**(G/100))""

Donde :

T = Espesor efectivo de la cubierta del canal en
pulgadas

T P = Presion de disefio en psi
G = Didmetro medio de la junta en pulg
dg= Diametro nominal del perno en pulg

hy = Distancia radial entre el diametro nominal
delajuntay el agujero del perno en pulg

Ag= Area total actual de la seccidn transversal
del perno en pulg?

Para juntas con factores de compresion de 3 o
menores el valor de T se puede reducir en un
20%

e Para aceros aleados y metales no ferrosos y
para aceros al carbono se debe multiplicar la
formula por (25.000.000/E)"” donde E es el
modulo elastico del material de la cubierta

Para canales pasantes solamente u otros en los que no hay
selo en las juntas se considera el codigo nada mas.

Segun codigo:

T = d*(C*P/S + 1,78 Wh,/S*d%)"?

d = diametro , pulgadas
C = constante
P = Presion de disefio en psi

S = maximo esfuerzo permisible, psi
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W = carga total de los pernos.

R-8.22 Las cubiertas de canal deben ser proveidas con
PROFUNDIDAD aproximadamente 3/16” de profundidad en las ranuras
PARA LAS para las particiones de paso.

PARTICIONES DE En enchapes o caras revestidas, habra una acanaladura
PASO EN LAS nominal de 1/8” desde debajo de el revestimiento hasta el
CUBIERTAS DEL fondo.

CANAL

R-9 BOQUILLAS

R-9.1

CONSTRUCCION DE
LAS BOQUILLAS

Se hace de acuerdo con los requerimientos del cddigo. Las boquillas no
saldrén del casco mas alla del contorno interior de este.

Las boquillas de los canales pueden salir interiormente del canal, los
respiraderos y drenajes deben estar a nivel con el contorno interno del canal.

Las dimensiones del borde y de las superficies cumplirdn con la norma
americana “USA Standard B16.5".

Los huecos de los pernos se ubicaran en la linea de centros.

R-9.2 INSTALACION
DELAS BOQUILLAS

Las boquillas radiales seran consideradas como estandar.

Otros tipos de boquillas pueden ser utilizados por comun acuerdo entre el
comprador y el constructor

R-9.3
CONEXION
ACCESORIOS

R-9.3.1 CONEXION
DE DRENAJES Y
RESPIRADEROS

Todo punto alto y bajo sobre el lado casco o tubo de
un intercambiador para boquillas de drenaje o
respiradero, sera suministrado con conexiones de %.”.
Grandes conexiones pueden ser suministradas a
voluntad del constructor.

R-9.3.2
CONEXIONES

DE | PARA VALVULAS
DE SEGURIDAD.

Todas las boquillas de reborde con 2" de tamafio o
mayores serdn suministradas con una conexion
horizontal de 3/4” como minimo de diametro para
medidores de presion, a menos de requerirse de
consideraciones especiales esto puede omitirse. Ver
paragrafo R-9.4
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R -9.33 Todas las boquillas de reborde con 3" de tamafo o
CONEXIONES mayores seran proveidas con una conexion horizontal
PARA de %” como minimo para un termémetro, a menos que
TERMOMETROS se requiera de consideraciones especiales esto se
puede omitir. Ver paragrafo R — 9.4

R-9.4 e Boquillas intermedias entre las unidades tendran la superficie del reborde
UNIDADES plana o resaltada.
APILADAS e Las conexiones para el manometro y termometro pueden ser omitidas en
uno o dos conexiones terminales dispuestas en serie
R-9.5 Circunstancias de fabricacidn, instalacién o mantenimiento algunas veces
. indican que es indeseable el uso de flanges o bridas normal integral. Bajo tales
DISENO DE LA

BRIDA DIVIDIDA

condiciones, la brida doble puede ser usada acorde con el codigo. La figura R —
9.5y latabla R — 9.5 dan las dimensiones tipicas de tales elementos
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TABLAR-9.5
PRESION DE DISENO 150 psi

REBORDE TIPO BOQUILLA DE ACERO AL CARBONO

(todas las dimensiones en pulgadas)

SIZE

NOZZLE

10

A A; t B.C. T N°y tamaho B h

de los tornillos

7 4-1/8 V1 5-1/2 7/8 4-5/8 3
7-1/2 5 % 6 7/8 4-5/8 3-5/8
9 6-3/16 % 9-1/2 15/16 8-5/8 4-5/8
11 81/2 5/16 9-1/2 1-1/16 8-3/4 6-3/4
13-1/2 10-5/8 3/8 11-3/4 1-1/8 8-3/4 8-3/4
16 12-3/4 3/8 14-1/4 1-3/8 12-7/8 10-7/8

5/16
3/8

7/16
1/2

1/2

1/2
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R-10
REBORDES Y APERNAMIENTO FINAL

R-10.1 TAMARNO
MINIMO DEL
PERNO
R-10.21 Tabla R-10.3
ESPACIAMIENTO
MINIMO PARA
PERNOS.
Bmax. = 2dB + 6t/ (m + 0.5)
R-10.22
Espaciamiento
maximo t = espesor del reborde.
B = espaciamiento entre pernos.
R-10.2 TRAZADO
DEL CIRCULO dB = diametro nominal del perno.
DE PERNOS
m = factor de junta (segun el codigo).
R-10.23 Los centros de los pernos se ubicaran en las lineas de
ORIENTACION DE centro del intercambiador.
LOS PERNOS.
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R10.3

ESPACIO LIBRE
MINIMO  PARA
TUERCAS Y
LLAVES

Observar figura R-10.3 y tabla R-10.3

R-10.4

Cuando la distancia entre pernos es mayor que B, recomendado multiplicar

FACTOR DE por:
CONCENTACION y
DE CARGA (B/Bmax) ~
Donde By B« estan definidos en el paragrafo R-10.22.
R-10.5 Excepto para consideraciones de disefios especiales, el reborde sera llenado

Tipos de pernos

de pernos.La longituid ocupada por los pernos es tal que las tercas totalmente
empotradas y proyectadas sera de 1/8

FIGURA R-10.3

FIGURE R-1D.3
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TABLA R-10.3
ESPACIAMIENTO RECOMENDADO PARA PERNOS

dB R E Bml'n.
Y 1-1/8 13/16 1-3/4
718 1-1/4 15/16 2-1/16
1 1-3/8 1-1/16 2-1/4
1-1/8 1-1/2 1-1/8 2-1/2
1-1/4 1-3/4 1-1/4 2-13/16
1-3/8 1-7/8 1-3/8 3-1/16
1-1/2 2 1-1/2 3-1/4
1-5/8 2-1/8 1-5/8 3-1/2
1-3/4 2-1/4 1-3/4 3-3/4
1-7/8 2-3/8 1-7/8 4
2 2-1/2 2 4-1/4
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