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CAPITULO 3

RESULTADOS DE UN DISENO MECANICO

En la figura 3.1 se muestra un intercambiador de calor coraza y tubos, sefialandose los

elementos que lo componen, y que en términos generales son:

a) Carcaza cilindrica
b) Tapas

¢) Espejos de tubos
d) Tubos

e) Bridas

f) Boquillas

g) Deflectores

Diferentes tipos de equipos de transferencia de calor también estan compuestos por la
combinacion de algunos elementos listados antes, por lo que el disefioc mecéanico de los
equipos consiste en disefiar adecuadamenie cada unc de los elementos componentes,
considerando que estan sujetos a presion interna y externa, a cambio de temperaturas, al

peso propio y a efectos de excitacion dinadmica (vibraciones).
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El procedimiento mas comun de disefio mecanico es a través del analisis de esfuerzo a
que estan sometidas las partes y apoyandose en codigos y normas aceptadas, como son el

ASME (American Society of Mechanica Engineers) v el TEMA (Tubular Exchanger
Manufacturers Association).

A continuacién se hace una breve descripcion del contenido del ASME y del TEMA,

y posteriormente se proporctonan los elementos basicos del disefio mecanico.

3.1. Contenido del C6digo ASME y de 1a Normas del TEMA.

3.1.1. ElCédigo ASME.

Trata todo lo relacionado con el disefio y operacion de calderas y recipientes a

presion; se compone de XI secciones, de las cuales la VIII esta dedicada exclusivamente
a los recipientes a presion.

A continnacion se hace una descripcion de la seccion VIII, division I:

Consta de tres subsecciones:

a) Requisitos generales

b) Requisitos concernientes a los métodos de disefio y fabricacion de los recipientes
sujetos a presion

¢) Requisitos concernientes a las clases de materiales

1465440
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3.1.1.1. Seccion VIII, Divisién I, Subseccién A

Est4 subseccion también se conoce como la parte UG y trata de los requisitos minimos
concernientes a materiales, disefio, aberturas y refuerzos, superficies reforzadas y
apoyadas, ligamentos, fabricacidén, inspeccion y prueba, estampado de reportes y

dispositivos de alivio de presion.

Materiales.- UG-4 a UG-15; hace referencia a los requisitos que deben cumplir los

diferentes tipos de materiales empleados en los recipientes sujetos a presion.

Diseiio.- UG-16 a UG-35; Establece que el espesor minimo para las carcazas y las
tapas debe ser de 1/16” sin considerar lo correspondiente a la corrosion; también aclara
que las condiciones de disefio deben ser la mas criticas que se esperen en operacién
normal. Proporciona las ecuaciones para el disefio de carcazas y tubos bajo condiciones

de presion interna y externa. También proporciona las ecuaciones para el disefio de tapas.

Aberturas y refuerzos,- UG-36 a UG-46; trata lo referente a los refuerzos que deben

colocarse a las aberturas que se necesiten para las boquillas en las carcazas y cabezas.

Superfictes reforzadas y apoyadas.- UG-47 a UG-50; se proporciona las ecuaciones de
calculo para este tipo de superficies; los tipos y las dimensiones de los pemos y la

localizacion de los mismos.

Ligamentos.- UG-53 a UG-55; se presentan las eficiencias de los higamentos de los

diferentes tipos de placas perforadas.
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Fabricacion.- UG-75 a UG-85; trata lo referenie a la fabricacién, como es la
identificacion de materiales, reparacion de defectos de materiales, formado de carcazas y

tapas, la redondez permitida para las carcazas, pruebas Charpy y tratamiento térmico.

Inspecciéon y prueba.- UG-90 a UG-103; se define lo que es un inspector y las
inspecciones que debe realizar durante la construccion; trata también sobre los diferentes

tipos de pruebas.

Estampado y reportes.- UG-115 a UG-120; se seiiala los requisitos a cumplir por ¢l
fabricante para que el elemento fabricado reciba el estampado correspondiente; también
indica los datos que debe contener la placa y por altimo se indica ¢l tipo de reporte que
debe ser llenado por el fabricante y que debe ser firmado por el inspector.

Dispositivos de alivio de presion.- UG-125 a UG-136; se indica las caracteristicas que
deben cumplir estos dispositivos.

3.1.1.2. Seccion VHI, Division I, Subseccion B.
Esta subseccion trata sobre los requisitos minimos para los diferentes métodos de

fabricacion.

Parte UW .- En est4 parte se tratan los requisitos para la fabricacion por soldadura de

los recipientes sujetos a presion.

En las generalidades especifican los diferentes tipos de usarse juntas soldadas.

Con respecto a los materiales, se establecen las diferentes clases y cualidades que

deben para la construccion de los recipientes sujetos a presion,
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En la parte de disefio se trata el disefio de juntas soldadas, tratamiento térmico al que
"deben someterse los examenes por radiografia y por ultrasonido que deben realizarse, las
eficiencias de las juntas, los detalles de los diferentes tipos de juntas, aberturas cercanas a

soldaduras, y conexiones soldadas.

En la fabricacion se tratan los procesos de soldadura y su calificacion, las pruebas a
los soldadores, las temperaturas permisibles de soldadura, los tipos de cortes, la limpieza

de la superficie a soldar, tolerancias y reparacion de defectos de soldadura.

En la inspeccion y prueba, se trata ia supervision del procedimiento de soldadura, la
calificacidén de soldadores, supervision del tratamiento térmico, pruebas no destructivas,
examenes radiograficos, examenes ultrasonicos y el estampado y reportes.

Parte UF.- Trata lo referente a la fabricacion por forja de recipientes sujetos a presion.

Parte UB.- Presenta los requisitos de fabricacién por soldadura no ferrosa para los
recipientes sujetos a presion.

3.1.1.3. Seccion V111, Divisién I, Subseccion C,

En esta subseccion, el codigo trata lo referente a los materiales de construccion de los
recipientes sujetos a presion.

Parte UCS.- Seiiala los requisitos a cumplir con los recipientes sujetos a presion

construidos en aceros al carbon y aceros de baja aleacion. Esta parte se completa con sus

respectivas tablas de valores de esfuerzos admisibles para el disefio.
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Parte UNF.- Se refiere a los requisitos para recipientes a presion construidos de
materiales no ferrosos. Su complemento se encuentra en las tablas de valores de

esfuerzos admisibies para el disefio.

Parte UMA.- Trata los requisitos a cubrir por los recipientes sujetos a presion
construidos de aceros de alta aleacion, Se complementa con sus tablas de valores de

admisibles para el disefio.

Parte UCI.- Trata los requisitos a cubrir por los recipientes construidos de hierro

fundido.

Parte UTH.- Se refiere a loa requisitos para recipientes sujetos a presion construidos
de acero ferritico con propiedades de alta resistencia a la tension; se complementa con las

tablas de valores de esfuerzos admisibles para el disefio,

3.1.2. Normas del TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers

Association).

El tema trata lo relacionado a los Intercambiadores de calor de carcaza y tubos. Su

contenido es el siguiente:

Parte N: Nomenclatura

Parte F: Tolerancias de fabricacion

Parte G: Fabricacion en general e informacion de funcionamiento

Parte E: Instalacién operacion y mantenimiento

Parte: RCB: Normas mecéanicas del TEMA para Intercambiadores de calor RCB
Parte V: Vibracion inducida por flujo
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Parte T: Relaciones térmicas
Parte P: Propiedades fisicas de fluidos
Parte D: Informacién general

Parte RGP: Recomendaciones Practicas

3.1.2.1. Parte N.

Presenta de manera normalizada, una nomenclatura para los diferentes tipos de

intercambiadores de calor.

3.1.2.2. ParteF.

Establece las tolerancias admisibles en la construccion; y en términos generales

vande +1/8"’ a +5/8”.

3.1.2.3. Parte G.

Inicta con una hoja de datos necesarios que deben suministrarse para lograr el disefio
adecuado. Posteriormente cubre lo relacionado a inspeccion, a datos de placa, a dibujos y

reportes, a garantias, a la preparacion para embarque vy a las caracieristicas generales de

construccion.
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3.1.2.4. Parte E.

Se sefiala que la comrecta instalacion y el mantenimiento preventivo son

responsabilidades del usuario.

Con respecto a la instalacion se trata sobre las caracteristicas del sitio de instalacién

asi como la limpieza que debe efectuarse antes de la instalacion.

Con respecto a la operacién, se debe tener la informacion suficiente para ese

proposito. Se recomienda secuencias de arranques y paros.

Para el mantenimiento se recomiendan los intervalos de inspeccion, los procedimientos

de limpieza, de reemplazo de juntas y de partes.

3.1.2.5, Parte RCB.

Define tres clases de intercambiadores, R, C y B, especificando que deben cumplir con
la seccion VIII, divisién I dei ASME. Sefiala la presion de disefio, las pruebas, las
temperaturas del metal, las normas admisibles de corrosion. Con respecto a los tubos,
especifica sus longitudes, sus diametros y sus calibres, los espaciamientos y los tipos de

sus arreglos.

Para las carcazas y las tapas se tratan los didmetros, las tolerancias asi como los

espesores minimos.
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Muestra los diferentes tipos de deflectores, sus espesores, sus espaciamientos,
protecciones contra la erosion en las areas de entrada y salida; y las caracteristicas de los
separadores.

Describe las caracteristicas constructivas de las cabezas flotantes y de los empaques.

Pone especial énfasis en el disefio de los espejos de tubos, proporcionando las

ecuaciones de calculo de los espesores.

Proporciona los métodos de calculo de elementos flexibles de la carcaza.

También trata lo relacionado a las boquillas y a las bridas.

3.1.2.6. Parte V.

Aqui se indica que el problema de la induccién de vibraciones por el fluyjo es muy

complejo y que todavia no se tiene una solucion del tipo analitico.
Se describen los diferentes dafios por vibracién y las regiones de falla. Se tratan las

caracteristicas de la frecuencia natural, los esfuerzos axiales en los tubos, el

amortiguamiento y proporciona el método de calculo de la velocidad critica de flujo.

3.1.2.7. Parte T.

Se hace un estudio del problema térmico, mediante la relacién basica de transmision

de calor y de la determinacion del coeficiente global de transmision de calor. Se trata el
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problema de ensuciamiento y de la diferencia media de temperaturas. También se
presentan las relaciones que permiten ¢l calculo de las temperaturas medias de la coraza y

los tubaos.

3.1.2.8. ParteP.

Se proporciona un amplio conjunto de datos en forma grafica y tabular de fluidos muy

importantes, principalmente hidrocarburos.

3.1.2.9. ParteD.

Se encuentra informacion general sobre dimensiones de tubos de conexiones y de
bridas. También se proporcionan tablas de conductividades térmicas de metales y de

coeficiente medios de expresion.

3.1.2.10 Parte RGP (seccion 10).

Aqui se proporciona informacién adicional y guia relativa al diseffo de
intercambiadores de calor, no incluida en las partes principales de la norma. Un ejemplo

lo constituye la tabla de resistencia de ensuciamiento de disefio.



60

3.2. Elementos de Diseiio Mec4nico.

En ésta parte se proporciona un breve panorama sobre los procedimientos de disefio

de carcazas 0 envolventes, tapas, espejos de tubos, tubos, bridas, boquillas y deflectores.

3.2.1. Diseiio de Carcazas o Envolventes.

3.2.1.1. Por Presion Interna.

3.2.1.1.1. Carcaza o Envolvente Cilindrica.

El espesor minimo t de la carcaza o envolvente cilindrica (figura 3.2) sometida a
presion interna P, debe ser el que resulte mayor por cdlculo de esfuerzos circunferenciales

y longitudinales:

* Esfuerzo Circunferencial,

Cuando el espesor de la pared no sea mayor a la mitad del radio interno o cuando P

no sea mayor a 0.385 SE:

PR

{t=——— .
SE - 06F @1
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* Esfuerzo Longifudinal.

Cuando el espesor de la pared no sea mayor a la mitad del radio interno o cuando P

no sea mayor a 1.25 SE:

PR

f=——— 3.2)
25E +04P

Las ecuaciones (3.1) y (3.2) obtenidas de la seccion VIIL, division I (UG-27) del

ASME, no toman en cuenta el efecto de la corrosion, y sus términos son;

t: Espesor minimo de la pared (plg)

P: Presion interna de disefio (Ib/plg?)

R: Radio interno de la carcaza (plg)

S: Esfuerzo maximo permisible del material (Ib/plg® )

E: Eficiencia de la junta; para recipientes soldados, corresponde a la eficiencia de

soldadura. Los valores se muestran en la figura 3.2.1.

3.2.1.1.2. Secciones de carcaza conicas,

Cuando o = 30° (figura 3.3), el espesor minime admisible esta dado por:

PD
=
2 cosa(SE - 0.6P)

(3.3)
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siendo:

P: Presion interna de disefio (Ib/plg?)

D: Diametro interior del fado del cilindro mayor (plg)
o.: Semi-dngulo del vertice (o = 30°)

S: Esfuerzo méaximo permisible del material (Ib/plg®)

E: Eficiencia de la junta

3.2.1.2. Por Presion Externa.

3.2.1.2.1. Carcaza o envolvente cilindrica.

De acuerdo con el codigo ASME, se sigue un procedimiento grafico en UG-28,

complementado con el apéndice 5 de 1a seccion VIIL, division L.

* Para cilindros con Do/ t > 10.

D,: Diametro exterior de la carcaza (plg)

t: Espesor minimo de la pared (plg)

L: Longitud de la carcaza (plg)

P: Presion externa de disefio (Ib/plg)

Pa: Presion méaxima permisible (Ib/plg’ )

E: Modulo de elasticidad del material (Ib/plg? )
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El procedimiento es el siguiente:

1° Se considera un espesor t y se determinan las relaciones L/Dy y Dy/t.

2° Se entra a la figura 3.4 (que corresponde a la figura UGO-28.0) con el valor L/Do y se
hace coincidir con la curva correspondiente a Dy/t. Para valores de L/D; mayores a 50,
se usa L/Dy=50.

3° De la figura 3.4 se obtiene el valor de A, que corresponde a un factor.

4° Con el valor calculado de A se entra a la figura correspondiente al tipo de material, y
que son las 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9 (corresponden a las figuras UCS-28.2, UHA-28.1,
UHA-28.2, UHA-28.3 y UHA-28.4).

5° De las figuras 3.5 y 3.9 se calcula el valor de B que corresponde a un factor.

6° Se aplica Ia siguiente ecuacion para el calculo de la presion maxima permisible. Pa:

_ 4B
3D, /1)

7° Cuando no se puede obtener el valor de B graficamente, la presiéon maxima permisible

Pa (3.4)

Pa. se calcula por la siguiente ecuacion:

24E

REGYD)

Pa (3.5)

8° Se compara el valor calculado de Pa con el valor de la presion externa de disefio:
St Pa > P ¢l espesor t supuesto es correcto.
Si Pa < P el espesor t supuesto no es correcto, y debe iniciarse nuevamente el

procedimiento con valor mayor det.



* Para Cilindros con D/t <10,

El procedimiento indicado es el siguiente:

1° Usando el mismo procedimiento anterior se calcula B. Cuando la relacion Do/t < 4, el
valor A se calcula por:

11
A= 36
(DO / t)2 ( )
para valores de A mayores de 0.10, se usa 0,10
2° Con ¢l valor obtenido de B, se calcula Pay:
Pa = 2167 _ 0.0833 3.7
(D, /%)
3° Se calcula Pa,:
Pa, = 28° P (3.8)
(D78 (D, /19)

Siendo S° el menor valor de dos veces el esfuerzo maximo permisible del material o

0.9 veces el esfuerzo de cedencia del material (tabulado en la seccion 11 del ASME).

4° Pa se selecciona como el menor valor calculado de Pa, y Pa,, v se compara con la

presion externa de disefio:

Si Pa > P el espesor t supuesto es correcto.

Si Pa < P el espesor y supuesto no es correcto, y debe iniciarse nuevamente el

procedimiento con el valor mayor de t.
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Después de calculado el espesor de la carcaza, se deben tomar en cuenta las indicaciones
que proporciona el TEMA para los espesores minimos de carcaza como se indican en las

tablas 3.1 y 3.2 (que corresponden a las R-3.13 y CB-3.13),

3.2.2. Diseiio de Tapas.
El disefio de tapas se hace se acuerdo a UG-32 y UG-33 del ASME, seccion VIII,
division 1.
3.2.2.1. Por Presion Interna,

3.2.2.1.1. Tapa Semieliptica,

Este tipo de tapa tiene las caracteristicas geométricas mostradas en la figura 3.10.
El espesor se caicula por la ecuacion:

PD

= —ere— 3.9
28E-02P 2

Siendo:

P: Presion interna de disefio (Ib/plg?)
D: Diametro interior de la tapa (plg)
S: Esfuerzo maximo permisible del material (Ib/plg?)

E: Eficiencia de la junta
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3.2.2.1.2, Tapa Toriesférica.

Sus caracteristicas geométricas se muestran el la figura 3.11.
Su espesor minimo se calcula por la ecuacion:

0885PR

= SE_0IP (.19)

Siendo R el radio interno de la corona.

3.2.2.1.3. Tapa Semiesférica.

Sus caracteristicas geométricas se muestran en la figura 3.12.
El calculo de su espesor minimo se hace por la ecuacion:

PR

= —— 3.11
28E-02P -1y
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3.2.2.1.4. Tapa Coénica.

Sus caracteristicas geométricas se muestran en la figura 3.13.

Su angulo o no debe ser mayor a 30°, y en ese caso ¢l célculo de su espesor minimo

se calcula por la siguiente ecuacion:

PD
f—=
2cosa(SE — 06P)

(3.12)

3.2.2.1.6. Tapa Plana.

* Soldable.
Algunos casos tipicos se muestran en la figura 3.14.

El espesor minimo se calcula por la ecuacion:

t=dJCP/SE (3.13)

Siendo:

C’: Factor que depende del métedo de union de la tapa, como se muestra en la figura
3.14,
d: Diametro de la tapa (plg).
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* Bridas.

Se considera el empaque entre la carcaza y la tapa como se muestra en la figura 3.15.

Para éstos casos, el espesor minimo se calcula por la siguiente ecuacion:

t=d\|C'P|SE+19Wh, | SEd’ (3.14)

Siendo:

d: Diametro medio del empaque, como se muestra en la figura 3.15.
h,: Brazo de palanca del empaque, que es la distancia radical de la linea de reaccién del
empaque, a la linea central de los tornillos.

W: Carga total en los tomnillos.

Notas: 1. A condiciones de operacion, W es ¢l mayor valor que resulte de las
siguientes ecuaciones:
Wiy = 0.785 d°P+2nbdmP
Wz = thdy

La mayor es la que se aplica
Siendo:

b: Ancho efectivo de contacto del empaque; se obtiene de la figura 3.16.

m: Relacion t/t,.

t,. Espesor requerido de la carcaza (plg).

t,: Espesor real de la carcaza o comercial (plg).

y: Carga maxima permisible en ei empaque; su valor se obtiene de la figura 3.17.

2. Para condiciones de sello del empaque, W se calcula por la ecuacion:
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Autdy (3.16)

Donde:

Ay Area total transversal de los tornillos (plg?).
A,: Area total transversal requerida de los tornillos (plg?), y que resulta ser la mayor de la

obtenida por las siguientes ecuaciones:

A 61
(]
A,= Pgrz (3.18)

Se toma el valor mayor.

S.: Esfuerzo maximo permisible del material de los tomillos, a la temperatura ambiente

(Ib/plg?).
Sy: Esfuerzo maximo permisible del material de los tornillos, a la temperatura de disefio

(Ib/pig?).

3.2.2.2. Por presion Externa,

Se sigue el procedimiento sefialado por el codigo ASME en UG-33, y que se describe

a continuacion;



70

3.2.2.2.1. Tapa Semieliptica.
El procedimiento que se sigue para el disefio de éstas tapas es el signiente:
1° Se calcula el factor A por la siguiente expresion:

0125

R

(3.19)

Siendo:

Ry =Ky Dy , radio esférico exterior de la tapa.

Dy: Diametro interior de la tapa.

Kp: Factor dependiente de las proporciones de la tapa semieliptica. Ko se calcula en
funcién de la relacion Dy/2hy, como se muestra en la tabla 3.3.

ho: Mitad del eje menor del ¢je de la tapa semieliptica; altura de la tapa.

2° Con el valor de A calculado, se procede a calcular el factor B, de acuerdo al tipo de
material utilizado, por medio de las figuras 3.5, 3.6,3.7,3.8y 3.9.

3° Con el valor obtenido, se calcula el valor de presion externa maxima permisible, por
medio de la siguiente ecuacion:

B

Pa= (ROH)

(3.20)

4° Cuando B no puede determinarse por las figuras 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, y 3.9, la presion

externa permisible se calcula por la ecuacidn:

Pa = 00625E G.21)

(R, /1)

En donde E es el mddulo de elasticidad del material a la temperatura de disefio.

5° Se compara Pa con P, y el disefio de la tapa es correcto cuando: Pa>P.
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3.2.2.2.2. Tapa toriesférica.

El procedimiento seguido para el disefio de éstas tapas es similar al mostrado para el

caso de tapas semielipticas.
1° Se calcula el factor A por la siguiente expresion:

0125
(R,/1)

A= (3.19-1)

Siendo:
Rq: Radio exterior de abombado (R: Radio interno de la corona).
2° Se determina el factor B de acuerdo al tipo de material utilizado mediante las figuras

3.5,36,3.7,38, y39

3° Se calcula el valor de la presion méxima permisible, por la ecuacion:

(3.20-1)

4° Cuando B no puede determinarse por las figuras 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, y 3.9, la presién
externa méxima permisible se calcula por la ecuacion:
Pa = 0.0625E
(.79

(3.21-1)

En donde E es el médule de elasticidad del material a la temperatura de disefio.

5° Se compara Pa con P; y el disefio de la tapa es correcto cuando Pa>P.
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3.2.2.2.3. Tapa Semiesférica.
El procedimiento que se sigue para el disefio de éste tipo de tapas es el siguiente:
1° Se calcula ¢l factor A:

A= 212 (3.19-2)

“®9

Siendo Ry el radio exterior de abombado.

2° Se determina el factor B por medio de las figuras 3.5 a 3.9.

3° Se calcula el valor de la presidn externa maxima permisible:

(3.20-2)

4° Cuando B no puede determinarse por las figuras 3.5 a 3.9, la presion externa

permisible se calcula por la siguiente ecuacion:
= 0.0625F (3.21-2)
(R, /1)

En donde E es el médulo de elasticidad del material a la temperatura de disefio.

5° Se compara Pa con P; el disefio de la tapa es correcto cuando Pa>P.
3.2.2.2.4, Tapa Conica.
El siguiente procedimiento es aceptable cuando o = 60° v Dy/t. = 10, siendo o el

semi-angulo del cono, Dy, ¢l diametro exterior de la seccion mayor del cono, y te el

espesor efectivo de la seccién conica t, =t cos a.
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1° Se establece un valor t; y s¢ determinan las relaciones Lo/Dy ¥ DiAt, .

L= @](1 +%) (3.22)

Siendo:

L: Longitud de la seccién del cono.

Ds: Diametro extertor de la seccion menor del cono.,

2° Se entra a la figura 3.4 con el valor L/Dy v se hace coincidir con la curva
correspondiente a Dy/t. Para valores de L/Dy > 50, se usa el valor L /Dy, = 50.

3° De la figura 3.4 se obtiene el valor del factor A.

4° Con el valor de A se entra a la figura que corresponde al tipo de material (figuras 3.5 a
3.9) y se obtiene el valor del factor B.

5° Se calcula la presidon maxima permisible:

4B

6° Cuando B no se puede obtener de las figuras 3.5 a 3.9, el calculo de ia presion maxima
permisible se hace por la siguiente ecuacion:

24E

Pa=—~"
“ XD, /1)

(3.24)

En donde E es el mddulo de elasticidad del material a la temperatura del disefio.
7° Se compara Pa con P. Cuando Pa>P, el valor propuesto de t s el adecuado.

Nota: E1 TEMA especifica que el espesor minimo de las tapas no podra ser menor al

espesor de la carcaza.
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3.2.3. Diseiio de espejos de tubos.

Los espejos de tubos son elementos que contienen perforaciones por los que se
insertan los tubos usados para la transferencia de calor, como se muestra en la figura
3.18.

Los espejos de tubos sirven para dividir los fluidos y como elementos de sujecion de

los tubos.

El disefio de éstos elementos se hace mediante las normas del TEMA, que recomienda
que en ningun caso los espesores de los espejos deben ser menores a las tres cuartas
partes del diametro exterior de los tubos para intercambiadores clase B y C, y al menos

del mismo didmetro exterior de los tubos para los intercambiadores clase R.

El céalculo del espesor por flexion se hace por la siguiente ecuacion
(TEMA RCB-7.132):

_Fo [P

T — 3.25
R (3.25)

El calculo del espesor por cortante se hace por la siguiente ecuacion
(TEMA RCB-7.133):

o 001 629

2
Cuando g < 1.6[1 - %J , o se considera el esfuerzo cortante.
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Siendo:

T: Espesor efectivo del espejo (plg).

S: Esfuerzo méaximo permisible del material a la temperatura de disefio (Ib/plg?).

P: Presion de disefio depende del tipo de soporte del espejo de tubos que se use (Ib/plg?).

F: Constante que depende del tipo de espejo. El valor de F varia entre 0.8 y 1.25. F se
puede evaluar por medio de la figura 3.18.1. La curva U se usa para espejos no fijos, y
la curva H se usa para espejos fijos.

G: Diametro medio del empaque o la carcaza (plg).

n: Constante que depende del tipo de arreglo.

para arreglos cuadrados

Para arreglos triangulares

Dy Diametro equivalente del espejo (Dr=4A/C en plg).

P: Paso de tubos (plg).

do: Diametro exterior de tubos (plg).

C: Perimetro de los tubos periféricos del espejo (ver figura 3.19) (plg).
A: Superficie del area encerrada por el perimetro C (plg?).

Para el caso particular de espejos fijos:

* Presion _efectiva de disefio del lado de carcaza.

La presion efectiva de disefio del lado de carcaza es la que resuite mayor en valor

absoluto entre las siguientes:



Siendo:

Donde:

70.4J[1.5 +K(15+ £5)]- [(%J(

1+ JKF,

Ps: Presion de disefio en el lado de la coraza (Ib/plg’).

N: Nuamero de tubos.

do: Didmetro extertor de tubos (plg).

G: Diametro interior de carcaza (plg).
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(3.27.1)

(3.27.2)
(3.27.3)

(3.27.4)

(3.27.5)

(3.27.6)

(3.28)

(3.29)
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D;: Diametro interior de Ia junta de expansion de fuelle (en la carcaza), (PIg). Cuando hay

junta de expansion, D=C.

S.L

J= , para carcazas con junta de expansion (3.30
S;L+m(Dy —t;)tsE; P ! P )

J=1 Para carcazas sin junta de expansion.

Sy: Constante de resorte de la junta de expansion (Ib/plg?).

L: Longitud de tubos entre espejos (plg).

Dy: Diametro exterior de la carcaza (plg).

ts: Espesor de la pared de la carcaza (plg).

Es: Médulo de elasticidad del material de la carcaza, a la temperatura media (1b/plg’).

Ests(Do _ts)
R - ELEA& 3.
EtN(d,-1) (3.31)

E.: Médulo de elasticidad del material del tubo, a la temperatura media (Ib/plg?).
T:: Espesor de la pared del tubo (plg).

3%
F,=025+(F- 0.6)[%(%) ] (3.32)

E: Médulo de elasticidad del material del espejo a la temperatura del metal (Ib/plg?).

T: Espesor del espejo, que no debe resultar menor que el 98.5% del calculado por la

ecuacion (3.25) y (3.26).

s, %)

fa= (Do -3, {1+ JKF,) (3-33)




Py: Presion debida a la expansion térmica (Ib/plg?).

AL; Expansion diferencial entre la carcaza y los tubos (plg).

»

AL = L (a(T, - 70) - e, (t,, - 70))

as: Coeficiente de expansion térmica de la coraza (plg/plg/°F) (tabla 3.4).
oy Coeficiente de expansion térmica de los tubos (plg/plg/°F) (tabla 3.4).

Tn: Temperatura media de la carcaza (°F).
tm: Temperatura media de los tubos (°F).
L: Longitud de tubos entre espejos (plg).

62M,
FZGB

PBS

78

(3.34)

(3.35)

Pgs: Presion equivalente de pernos cuando no actiia la presion del lado de tubos (Ib/plg?).

M,: Momento total actuante sobre la extension bajo condiciones de apernado (fb/plg).

* Presion efectiva de diseno del Iadd de tubaos.

La presion efectiva de disefio del lado de tubos es la que resulte mayor absoluto entre

las siguientes:

PEI)!‘-FPB!-'-PO'

2
P=PF +P,
P_:.P"-'_P““"'PB‘-'_R’

2

3.35.1)

(3.35.2)

(3.36.3)
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P=P -P.+P, (3.36.4)
Siendo:
1+04JK015+ £)
P.=F (15+1) (3.37)
1+ JKF,

Py: Presion de disefio del lado de tubos (Ib/plg’) (para presion de vacio, P, es negativa).

d -2 7T
‘f;zl_N[ UG t}

(3.38)

Py Presion equivalente de pernos cuando actia la presion del lado de tubos (Ib/plg’).

62M
PE? = FZG‘;\]

(3.39)
M;: Momento total actuante sobre la extension bajo condiciones de operacion.

Notas:
1. El signo algebraico de P, debe conservarse en donde se aplique.
2. Cuando J=0
a) No se aplican ias ecuaciones que contienen Py
b) Cuando Ps y P, son positivas, se aplica la siguiente ecuacion:

P=P + %[[%J - 1} + P, (3.40)
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* Presion efectiva diferencial de diseiio.

En determinadas circunstancias se permite que el disefio s¢ realice en base a la presion
del lado de carcaza y del lado de tubos. En esas circunstancias se usa el valor que resulte

mayor en valor absolute entre las siguientes ecuaciones;

P=P -P, +P, (3.41.1)
patitltlyth, (3.41.2)
2
P=p, (3.41.3)
patesth (3.41.4)
2
P=P -P, (3.41.5)
A+ P+ P
P= £ 2*"“ 4 (3.41.6)

P=P, (3.41.7)
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3.2.4. Disefio de tubos.

El TEMA indica (RCB-2.1 y RCB-2.2) que los fubos que se usan para equipos de
transferencia de calor deben ser calibrados e identificados por la nomenclatura BWG
(Birmingham Wire Gage); en la tabla 3.5 se muestran los calibres de los tubos mas

comunes en cobre, acero y aleaciones.

Las longitudes de los tubos més comunmente usadas son 98, 120, 144, 192y 240 plg.

El codigo ASME en sus articulos UG-28 y UG-31 permiten el cilculo de espesores de

disefio, e indican el procedimiento a usar.

3.2.4.1. Por presion Interna.

El espesor minimo del tubo sometido a la presion interna P, debe ser el que resulte

mayeor por calculo de esfuerzos circunferenciales (tangenciales) y longitudinales:

o Esfuerzo Circunferencial.

f=—tR 3.1
SE-06P
e Esfuerzo Longitudinal.
f-_ TR (3.2)
28E +04P

Cuando se trata de tubos sin costura, E=1; para tubos con costura, se considera

esfuerzo maximo posible, para tubos que ya consideran la eficiencia de la junta.
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3.2.4.2. Por Presion Externa.

El procedimiento para el disefio de tubos por presion es el siguiente:

* Para tubos con relaciéon Dy/t = 10.

1. Se determina L/Dy y Dy/t con el valor de t propuesto.
L = Longitud del tubo entre espejos (plg).
D, = Didmetro exterior de los tubos (plg).

2. Se calcula el factor A por medio de la figura 3.4, haciendo coincidir el valor de 1./Dy

mayores a 50, se usa ¢l de L/Dy = 50.
3. Se calcula el factor B por medio de las figuras 3.5 a 3.9.
4. Se calcula la presién méaxima permisible Pa para el tubo por la ecuacion:
4B

3D, /1)

5. Cuando no se puede obtener el valor de B graficamente, la presion maxima permisible

Pa=

{3.4)

Pa, se calcula por la siguiente ecuacion:

24E

=0,

(3.5)

E: Médulo de elasticidad del material (Ib/plg?).

6. Se compara el valor calculado Pa con €] valor de la presion externa de disefio:
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Si Pa = P ¢l espesor t supuesto es correcto;
Si Pa < P el espesor t supuesto no es correcto, y debe iniciarse nuevamente el

procedimiento con el valor mayor de t.
* Para tubos con Dy/t < 10.

1) Usando el mismo procedimiento anterior se calcula B. Cuando la relacion Do/t < 4 ,
el factor A se calcula por:
11
A=——— (3.6)
(D, /¢y

Para valores de A mayores a 0.10, se usa 0.10.

2) Se calcula Pa;:

2167
Pa, = —~ 00833 |B 3.7
a, {Do T } 3.7
3) Se calcula Pa;:
28* | 1
Pa, = 1- 3.8
a (Doft)[ (Dofz)} (3.8)

Siendo S* el menor valor de 2 veces el esfuerzo miximo permisible del material, o 0.9

veces el esfuerzo de cedencia del material.

4) Pa se selecciona como el menor valor calculado de Pa, y Pa,, y se compara c¢on la

presion externa de disefio:

Si Pa = P el espesor t supuesto es correcto.
Si Pa < Pa el espesor t supuesto no es correcto, y debe iniciarse nuevamente el

procedimiento ¢on un valor mayor de t.



84

El TEMA, en su seccion 9 proporciona una tabla en la que relaciona la maxima
presién interna admisible con los esfuerzos méaximos permisibles del material, como se

muestra en 1a Tabla 3.6.
3.2.5. Diseiio de Bridas.

Las Bridas son elementos que se utilizan para unir diferentes elementos de los equipos

de transferencia de calor.
De acuerdo a su forma, se conocen las siguientes Bridas:

¢ Brida de cuello soldable.
¢ Brida deslizable.

¢ Brida roscada.

¢ Brida de traslape.

s Brida de ciega.
Los diferentes tipos de Bridas se muestran en la figura 3.20
3.2.5.1 Espesor de la Brida.

El disefio adecuado de las bridas no es sencillo, pero se puede iniciar con el calculo del

espesor, cuya expresion es la siguiente:

t=072 [MY] S, (3.42)
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Siendo:

M = Momento Total de disefio (Ib/plg).
Y = Factor de forma de la brida.
S¢ = Esfuerzo del material de la brida a las condiciones de disefio (Ib/plg?).
Para comprender los términos anteriores se usa la figura 3.21
* Calculo de momentos que actilan sobre la brida.

Mo = H h, (3.43)
Hp : Fuerza Hidrostatica sobre el area interior de la brida (Ib).

H,==B"P/ 4 (3.44)
hp : Distancia del brazo de la palanca (plg).
B : Diametro interior de la brida (plg).
P : Presion de disefio (Ib/plg?).

M, =H_h, (3.45)

Hg : Carga sobre el empaque (Ib).
h; : Distancia del brazo de la palanca (plg).

H,=W-H (3.46)

W : Carga de los pernos de diseito de bridas.
W ={Ab+ Am)Sal 2 (3.47)
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H : Fuerza Hidrostética total en el area del diametro medio del empaque (Ib).
H=naG*Pf 4 (3.48)

Ab : Area de la seccion transversal de pernos usando el dismetro més pequefio de la

secci6n sin rosca (plg?).

Am : Area de la seccion transversal de pernos requerida (plg’); tomar la mayor de
Aml y Am2.

Aml : Area de la seccién de los pernos en la raiz de la rosca, a las condiciones de

operaciéon (plg?).

Am2 : Area de la seccion transversal de los pernos en la raiz de la rosca, a las

condiciones de asentamiento del empaque {plg’).

S, : Esfuerzo permisible del material de los pernos a la temperatura ambiente (Ib/plg?).
G : Diametro medio del empaque (plg).

M, =H.h, (3.49)
H.=H-H, (3.50)
hr: Distancia total en condiciones de operacion es:

El momento total en condiciones de asentamiento del empaque es:

M, =Wh, (3.51)
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El codigo exige que el disefio de las bridas se haga para las dos condiciones anteriores de

momentos.
* Calculo del factor de forma.
Se parte del calculo de la relacion:
K=A/B (3.52)
A: Diametro exterior de la brida (plg).

Con el valor K calculado se puede obtener mediante la tabla 3.7, el factor de forma y

correspondiente.
3.2.5.2. Empaque.

Se calculan dos fuerzas que se ejercen sobre el empaque: la requerida para asentar el

empaque, y las condiciones de operacion.
La fuerza requerida para asentar el empaque esta dada por:

W,

"

, =baGy (3.53)

Siendo:

b: Ancho efectivo de asentamiento de fa superficie de contacto del empaque (plg).
y: Factor de asentamiento del empaque por unidad de superficie de contacto (Ib/plg?).
Ver figura 3.17.



88

En la figura 3.16 se muestran diferentes situaciones para las que se indica como se

obtiene el ancho efectivo de asentamiento del empaque b, y el brazo de palanca hg.

La fuerza requerida para mantener el empaque hermético en condiciones de

operacion, esta dada por:

2
W, = ”(’; P i 2bnGmp (3.54)

m: Factor de asentamiento del empaque, Ver figura 3.17.

El célculo de ancho del empaque esta dado por la siguiente ecuacion:

dy, [ _y—-Pm
d, _[y— P(m+1)] 3.59)

Siendo:

do: Diametro exterior del empague (plg).
d,: Diametro interior del empaque (plg).

El TEMA recomienda que el ancho del empaque debe ser cuando menos 3/8” para
didmetros menores a 23” y de 14” para didmetros mayores.

3.2.5.3. Pernos.

El TEMA en RCB-11, recomienda que el diametro minimo de pernos debe ser de %5”

para intercambiadores tipo R, de 5/8” para el tipo B y de '4” para el tipo C.
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En la tabla 3.8 se presentan las principales caracteristicas de los pernos y de algunas
dimensiones principales en la colocacion y el espaciamiento minimo recomendado entre

pernos.

El espaciamiento miximo recomendado entre centros de pernos estd dado por la

siguiente ecuacion:

(3.56)

Siendo:

Bau: Espaciamiento maximo entre pernos (plg).
dg: Didmetro nominal de pernos (plg).
t: Espesor de la brida (plg).

m: Factor de asentamiento del empaque.

3.2.6. Diseiio de Boquillas (Registros).

Para colocar una boquilla o registro en la carcaza de un equipo para transferencia de

calor, se requiere de refuerzos para evitar la rotura. El codigo ASME, en su seccion UG

proporciona las reglas a seguir para el disefio de esos refuerzos.

De la figura 3.22, en la que se muestra la colocacion del refuerzo, se observa que el

area total de la seccion transversal del refuerzo, A,

Se calcula por:

A=dxt (3.57)
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Siendo:

d: Diametro de la abertura para la boquilla (plg).
t: Espesor del recipiente (plg).

La extension del refuerzo se calcula por ia sigutente relacion:
'—d
- S JRe (3.58)

Donde:

d’: Diametro de la extension del refuerzo (plg).
R: Radio de curvatura de la carcaza (plg).

3.2.7. Diseiio de Deflectores.

Estos elementos cumplen con la funcion de desviar los fluidos y a la vez evitar
vibraciones excesivas en los tubos. Sus caracteristicas geométricas se muestran en la

figura 3.23.

En la tabla 3.9 se encuentran los espesores de deflectores recomendados por el TEMA
para diferentes situaciones. También recomienda que el espacio minimo entre deflectores

no debe ser menor que 1/5 del diametro interior de la carcaza.
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Tabla 3.1. Espesor minimo de la carcaza (todas las dimensiones en

pulgadas). Intercambiador tipo R*

Diametro nominal Espesor minimo
de la carcaza Acero al carbén
Tubo Placa Aleacién
6 Ced 40 - 1/8
8§-12 Ced 30 - 1/8
13-29 3/8 3/8 3/16
30-39 - 7/16 1/4
40 - 60 - 172 5/16

* El TEMA define al intercambiador tipo R, como el usado en aplicaciones de la industria
petrolera y en aplicacibnes de procesos. Sin incluir corrosién que dependerd de la

aplicacion,
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Tabla 3.2. Espesor minimo de la carcaza (todas las dimensiones en

pulgadas). Intercambiador tipo C* y B**

Diametro nominal Espesor minimo
de la carcaza Acero al carbén
Tubo Placa Aleacion

6 Ced 40 - 1/8

8-12 Ced 30 - 1/8

13-23 Ced 20 5/16 178
24-29 - 5/16 3/16

30-39 - 3/8 1/4

40 - 60 - 7/16 1/4

* El TEMA define al intercambiador tipo C, como el usado en aplicaciones comerciales.
** El TEMA define al intercambiador tipo B, como el usado en aplicaciones de procesos

quimicos.
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“Tabla 3.3. Valor de K, para tapas semielipticas sometidas a presion
externa. Se permite la interpolacién,
Do/2hy 3.0 28 2.6 24 2.2
ko 1.36 1.27 1.18 1.08 0.99
do/2hy 2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0
ko 0.90 0.81 0.81 0.65 0.57 0.50
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TEMP. °F PULG. POR PULG. POR °F X 10°, ENTRE 70 °F Y

MATERIAL 2200 | -100 | 100 200 300 [ 400 | 500 ] 600
AC. AL CARBON Y C-MN 560 | 590 650 | 667 | 687 | 707 | 725 ) 742
AC. C-8i, C-1/2 Mo & 1 Cr-1/2 Mo 560 | 564 575 | 605 | 643 | 674 | 706 | 7.28
AC. C-Mn-8i, 1-1/4 Cr-1/2 Mo & 3 Cr-1 Mo 5.53 589 | 626 | 661 | 691 | 7.17
AC. Mn-Mo 560 | 6.08 706 | 725 | 743 | 758 | 770 | 7.83
2-1/2 & 3-1/2 Ni 627 | 634 | 678 | 698 | 7.16 | 7.32
2-1/4 Cr-1 Mo 560 | 590 650 | 670 | 690 | 707 | 723 | 7.38
5 Cr-1/2 Mo 560 | 590 650 | 673 | 687 | 697 | 705 | 715
7 Cr-1/2 Mo & 9 Cr-1 Mo 560 | 5.68 5.85 602 | 615 | 629 | 540 | 6.51
12Cr&13Cr 5.0 | 539 598 [ 615 | 630 | 640 | 548 | 6.53
15Cr&17Cr 510 | 5.19 5.37 552 | 565 | 575 | 5.85 | 5.95
TODOS LOS GRADOS DE Al

316 &317 854 | 876 | 897 | 921 | 942 | 960
TP 304 8.55 879 | 900 | 219 | 937 | 2.53
TP 321 2,02 916 | 926 | 934 | 942 | 9.4%
TP 347 8.62 892 | 922 | 945 | 965 | 9.83
25 Cr-12 Ni, 23 Cr-12 Ni & 25 Cr-20 Ni $87 | 902 | 510 | 9.14 | 918 | 921
ALUMINIO (3003) 1180 [ 1204 | 1254 | 128 | 13.1 | 134

ALUMINIO (6061) 11.80 | 1206 | 1260 | 129 | 132 | I35

TITANIC (GRAD. 1,2,3,7) 4.65 470 | 475 | 480 | 485 | 490
Ni-Cu (aleacian 400} 778 | 808 | 833 | 854 | 869 | 8381
Ni-Cr-Fe (aleacion 600} 690 | 720 | 740 | 7.57 | 7.70 | 7.82
Ni-Fe-Cr (AL. 800, 800H) 795 | 634 | 860 | 878 | 8S2 | 9.00
Ni-Fe-Cr-Mo-Cu (AL. 825) 753 | 771 | 785 | 797 | 808 | 820
Ni-Mo (AL. B) 608 | 624 | 635 | 640 | 641 | 6.47
Ni-Mo-Cr (AL. C-276} 606 | 630 | 650 | 671 | 691 | 7.08
Ni (AL. 200) 620 | 639 677 | 721 | 752 | 774 | 791 | 805
70 -30 Cu-Ni 850 | 870 [ 890

90 - 10 & 80 - 20 Cu-Ni 9.50 | 9.80

COBRE 860 | 9.00 940 | 960 | 970 | 10.2 | 990 | 101
LATON 210 | 9.30 9.60 976 | 160 10.5 | 10.7
BRONCE ALUMINIO 2.00

COBRE - SILICON 10.0
ADMIRALTY 112
ZIRCONIA 3.20 350 | 3.70 | 3.90
Cr-Ni-Fe-Mo-Cu-Cb (ALEACION 20Cb) 830 { 830

Ni-Cr-Mo-Cb (ALEACION 625) 520 | 620 680 | 730 | 720 | 730 | 735 | 740
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TEMP. °F PULG. POR PULG. POR °F X 10°, ENTRE 70 °F Y
MATERIAL 700 | 800 | 500 | 1000 | 1106 | 1200 | 1300 | 1400
AC. AL CARBONY C-MN 759 | 776 | 7.89
AC. C-5i, C-1/2 Mo & 1 Cr-1/2 Mo 751 p 7 { 786 | 8.00
AC. C-Mn-8i, 1-1/4 Cr-1/2 Mo & 3 Cr-1 Mo 741 § 759 | 777 ) 794 | 307 | 824
AC. Mn-Mo 794 | 805 | 814 | 823
2-12 & 3-12Ni 747 | 761
2-1/4 Cr-1 Mo 750 | 7.62 | 772 | 782 | 790 | 197
5 Cr-1/2 Mo 724 | 732 | 741 | 748 | 756 [ 764
7 Cr-1/2 Mo & 9 Cr-1 Mo 662 | 671 | 682 | 690 | 700 | 208
12Cr & 13Cr 660 | 6671 672 | 678 | 6383 | 638
15Cr&17Cr 605 | 613 | 622 | 630 | 637 | 644
TODOS 1.0S GRADOS DE Al
316 & 317 97 | 990 | 100 | 108 | 102 | 104 | 105 | 108
TP 304 2.69 9.82 995 10.0 10.1 10.2 10.3 10.4
TP 321 9.5% 9.61 9.67 9.73 9.79 9.85 9.90 9938
TP 347 997 | 100 { 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107
25 Cr-12 Ni, 23 Cr-12 Ni & 25 Cr-20 Ni 925 1 928 | 932 | 937 | 941 | 947 | 954 | 962
ALUMINIO (3003)
ALUMINIO {6061)
TITANIO (GRAD. 1,23,7) 497 | 505
Ni-Cu (aleacién 400) 8.88 | 891
Ni-Cr-Fe (aleacién 600) 794 | 804
Ni-Fe-Cr (AL. 800, S00H) 9.11 | 920 | 930 | 9.40
Ni-Fe-Cr-Mo-Cu (AL. 825) 830 | 840
Ni-Mo {AL. B) 6.57 | 6.68
Ni-Mo-Cr (AL. C-276) 722 | 733
Ni (AL 200) 8.16 3.27 8.50 8.60 3.70 8.80 8.90 8.90
70 -30 CuNi
90 - 10 & 80 - 20 Cu-Ni
COBRE 102 | 103 | 104 | 105
LATON 109 [ 112 | 114 | 116 | e | 12t
BRONCE ALUMINIO
COBRE - SILICON
ADMIRALTY
ZIRCONIA , 4.10
Cr-Ni-Fe-Mo-Cu-Cb (ALEACION 20Cb) 9.40 9.60
Ni-Cr-Mo-Ch (ALEACION 625) 750 | 760 § 770 | 780 | 800 | 820 | 235 | 850
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Tabla 3.5. Calibres de los tubos mas comunes en Cobre, Acero y

Aleaciones,

DIAMETROS DE TUBOS Y CALIBRES

COBRE Y ACERO AL CARBON, OTRAS

DE ALEACIONES DE ALUMINIO Y ALEACIONE

pulg. Cu ALEACIONES DE S
ALUMINIO
BWG BWG BWG
Va 27 - 27
24 - 24
22 - 22
3/8 22 - 22
20 - 20
18 - 18
A 20 - 20
18 - 18
5/8 20 18 20
18 16 18
16 14 16
% 20 16 18
18 14 16
16 12 14
7/8 18 14 16
16 12 14
14 10 12
12 - -

1 18 14 18
16 12 14
14 - 12
1-% 16 14 14
14 12 12
1-1% 16 14 14
14 12 12
2 14 14 14
12 12 12




Tabla 3.6. Presion interna de trabajo (psi) de tubes a diferentes
valores de esfuerzos permisibles.
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DE CALIBRE ESFUERZOS PERMISIBLES (PSL)
mlz | PETUBO
BWG | 2000 | 4006 | 6000 | 8000 | 10000 | 12000 | 14600 | 16000 | 18000 | 20000

Va 27 269 539 809 1079 1349 1618 1888 2158 2428 2698
26 305 611 916 1222 1528 1833 2139 2444 2750 3056
24 378 | 757 | 1135 | 1514 | 1893 | 2271 | 2650 | 3020 {3407 | 3786
23 439 869 |1304 [ 1739 | 2173 | 2608 | 3043 | 3478 | 3913 | 4347
22 492 1984 | 1476 | 1968 | 2460 | 2952 | 3444 | 3936 | 4428 | 4920
21 570 [ 1140 | 1711 | 2281 | 2852 | 3422 | 3092 | 4563 | 5133 | 5704
20 630 | 1261 | 1891 | 2522 | 3153 | 3783 | 4414 | s0as | s675 | 6308
19 776 | 1552 {2329 | 3105 | 3881 | 4658 | 5434 | 6210 | 6987 | 7763
18 920 | 1859 {2789 | 3719 | 4648 | 5578 | 6508 | 7438 | 8368 | 9297

378 74 246 | 492 | 738 | 984 | 1231 | 1477 | 1723 | 1969 | 2216 [ 2462
2 317 | 635 o952 11270 | 1588 | 1905 {2223 | 2451 | 2858 | 317
21 366 | 732 {1099 [ 1465 | 1831 | 2198 | 2564 | 2930 | 3297 | 3663
20 403 | s06 | 1210 | 1613 | 2017 | 2420 (2824 | 3227 | 3631 | 4034
19 492 | 984 | 1476 { 1968 | 2460 | 2952 | 3444 | 3936 | 4428 | as20
I8 s83 | 1167 J 1751 | 2334 | 2918 | 3502 | 4085 | 4669 | 5253 | 5836
17 706 | 1412 | 2118 | 2824 | 3530 | 4236 | 4942 | 5648 | 6354 { 7060
16 804 | 1609 | 2414 | 3219 [ 4024 | 4829 | 5634 | 6439 | 7244 | 8049
15 907 | 1814 [ 2722 | 3629 | 4536 | 5444 | 6351 | 7258 | 8166 | 907
14 1075 2151 3227 4303 5379 6454 7530 8606 9682 10758

% 22 234 | 496 | 703 | 938 | 1172 | 1407 | 1641 | 1876 | 2110 | 2345
20 296 | 593 | 889 | 1186 j1483 | 1779 | 2076 | 23712 | 26569 | 2966
19 360 {720 | 1080 | 1440 | 1801 | 2161 2521 | 2881 | 3241 | 3602
18 425 | 850 | 1276 | i701 {2126 | 2352 | 2077 | 3402 | 3m2s | 4283
17 si1 | 1022 | 1534 | 2045 | 2357 | 3068 | 3580 | 4091 | 4603 | 5114
16 sg0 | 1160 | 1741 | 2321 | 2001 | 3484 | ave2 | 4642 | 5223 | s803
15 650 | 1301 | 1952 | 2603 13554 3905 {4556 | 5207 | ssss | es09
14 765 | 1531 | 2297 | 3062 | 3828 | 4594 | 5330 | 6125 | 6891 [ 7556
13 896 | 1792 | 2688 | 3584 | 4481 | 5377 [ 6273 | 7159 | 8066 | %962
12 1056 | 2112 | 3168 | 4224 | 5281 [ 6337 | 7393 | 8449 | 9505 | 10562

578 20 234 | 469 | 703 [ 038 | 1172 | 1407 | 1641 | 1876 | 21i¢ | 2345
19 284 | 568 |852 | 1136 | 1420 | 1704 | 1988 [ 2272 | 2556 | 2840
18 334 |e669 | 1003 | 1338 | 1672 [ 2007 | 2342 | 2676 | 3011 | 3345
17 400 | 801 | 1202 | 1603 | 2004 | 2405 | 2806 | 3207 | 3608 | 4009
16 453 | 907 | 1361 | 1815 | 2268 | 2722 | 3176 | 3660 | 4083 | as537
15 507 | 1015 | 1522 | 2030 | 2537 | 3045 | 3553 | 4060 | 4568 | 5075
14 soa | 1188 | 1783 | 2377 | 2971 [ 3566 | 4160 | 4754 | 5349 | 5943
13 692 | 1384 | 2076 | 2768 | 3460 | 4153 | 4845 |} 5537 | 6229 | 6291
12 810 | 1621 | 2432 | 3242 | 4053 | 4864 | 5674 | 6485 | 7296 | 8107
1 907 | 1814 | 2722 | 3629 | 4536 | sa44 | 6351 | 7258 | s166 | 9073
10 1035 | 2070 | 3105 | 4140 | 5175 | 6210 | 7246 ] 2281 {9316 | 10351




Tabla 3.6, (Continuacion)
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DE | CALIBRE ESFUERZOS PERMISIBLES (PSI)
pulz | DETUBC
BWGC [ 2000 | 4000 | 6000 | 8000 | 10000 | 12000 | 14000 | 16000 | 15000 | 20000
Y 20 193 | 387 | 581 | 775 | 969 1163 | 1357 | 1151 | 1745 | 1939
18 275 | ss1 | 827 | 1102 | 1378 | 1654 [ 1930 | 2205 | 2481 | 2757
17 329 659 |98 | 1318 | 1648 | 1578 | 2308 | 2637 | 2967 | 3297
16 372 | 744 | 1117 | 1489 | 1862 [ 2234 | 2607 | 2670 | 3352 | 3724
15 415 | 831 | 1247 | 1663 | 2070 | 2495 2011 | 3327 | 3743 | 4159
14 485 |9 | 1456 | 1942 | 2428 | 2013 | 3399 | 3885 | 4370 | 4836
13 s63 | 1127 | 1691 | 2255 | 2818 | 3382 | 3946 | 4510 | 50714 | se37
12 657 1315 1973 2631 3289 3946 4604 5262 5920 6578
11 733 | 1467 | 2201 | 2935 | 3669 | 4403 | 5137 | ss;1 fesos | M3
10 833 | 1667 | 2501 | 3335 | 4169 | 5003 [ 5836 | 6670 { 7504 | 8338
9 937 | 1874 | 2811 | 3749 | 468 | 5623 | 6561 | 7498 | s435 | 9373
8 1067 | 2135 | 3203 | 4271 | 5339 | 6407 | 7475 | 8543 | o611 | 10679
78 20 165 | 330 | 495 | 661 | 826 991 1157 | 1322 | 14%7
18 234 | 465 |703 [o38 |17 |1407 1641 | 1876 | 2110
17 279 | sso |39 | 1119 | 1399 | 1670 | 19se | 2230 | 2819
16 315 | 631 |o47 | 1263 | 1579 | 1895 {2211 | 2527 | 2843
15 352 | 704 | 1057 | 1409 | 1761 | 2114 | 2466 | 2818 | 3171
14 410 | 821 | 1231 | 1642 | 2052 | 2463 | 2874 | 3284 | 3695
13 475 | 951 | 1426 | 1902 | 2377 | 2853 | 3329 | 3804 | 4280
12 553 | 1106 | 1660 | 2213 | 2767 | 3320 | 3874 | 4427 | 45%0
11 616 | 1232 | 1848 | 2464 | 3080 | 3697 | 4313 | 4029 | 5545
10 698 | 1396 | 2094 | 2792 | 3490 | 4188 | 4836 | 5584 | 6282
9 782 | 1564 | 2347 | 3129 | 3012 [ 4694 | 5477 | 6259 | 7042
8 388 | 1776 | 2664 | 3553 | 4441 | 5320 | 6218 | 7106 | 7994
1 20 144 | 288 | 432 | 576 | 720 864 1008 | 1152 | 1296 | 1440
18 203 {407 |61 | 815 [1019 | 1223 {1427 |63 | 1835 | 2039
17 243 {486 | 720 973 |1216 [ 1459 [ 1703 | 1946 | 2189 [ 2432
16 274 | 548 |82 [ 1097 [ 1371 [ 1645 | 1919 | 2194 | 2468 | 2742
1s 305 | 611 |96 1222 [ 1528 | 1833 | 2139 | 2444 | 2750 | 3056
14 3ss | 711 | 1066 | 1422 [ 1778 | 2133 | 2489 | 2844 | 3200 | 3556
13 411 | 822 [1233 {1645 | 2056 | 2467 2878 [ 3290 | 3701 | 4112
12 477 1955 | 1432 | 1910 | 2388 | 2865 | 3343 | 3821 | 4298 | 477
1 530 | 1061 | 1592 | 2123 | 2654 | 3185 | 3716 | 4247 | 4778 | 5309
10 600 | 1200 | 1801 | 2401 | 3001 | 3602 | 4202 | 4802 | 5403 | 6003
9 671 | 1343 | 2014 | 2686 | 3357 | 4029 | 4700 | 5372 | 6043 | 6715
8 760 | 1520 | 2281 | 3041 | 3801 | 4562 | 5322 | 6082 | 6843 | 7603
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Tabla 3.7 Factor de Forma de la Brida (Y)

K T Z Y U K T Z Y U
1.001 | 1.91 {1000.5|1911.1|2100.1 1.051 1 1.89 | 20.12 | 38.68 { 42.51
1.002 | 1.91 {500.50{956.16(1050.7 10521 189 | 19.74 | 37.96 | 41.73
1.003 | 1.91 {333.83|637.85|700.93 1.053 | 1.89 |} 19.38 | 37.27 | 40.96
1.004 | 1.91 |250.50|478.71]526.05 1.054 | 1.89 | 1903 | 36.60 | 40.23
1.005 | 191 1200.50({38322/421.12 1055 | 189 | 1869 ) 3596 | 3964
1.006 | 1.91 [167.17]319.56{351.16 1.056 | 1.89 | 1838 } 3534 | 38.84
1.007 | 1.91 |143.36|274.09|301.20 1.057 | 1.89 | 18.06 { 34.74 | 38.19
1.008 | 1.91 |125.50|239.95|263.75 1058 | 189 | 17.76 | 34.17 | 37.56
1.009 | 1.91 [111.61]213.40(234.42 1.059 | 1.89 | 17.47 { 33.62 | 36.95

1010 ] 191 110050]192.19]1211 19 1060 | 189 | 17.18 | 33,04 | 36,34
1.011 { 1.91 | 91.41 |174.83|192.13 1061 | 1.89 | 1691 | 32.55 | 35.78
1.012 | 1.91 | 83.84 |160.38)176.25 1.062 | 1.89 | 16.64 | 32.04 | 35.21
1.013 § 1.91 | 77.43 | 148.06|162.81 1063 | 1.89 | 16.40 | 31.55 | 34.68
1.014 | 191 } 71.93 [137.69|151.30 1064 | 1.89 | 16.15 | 31.08 | 34.17

1015 ] 191 | 6717 |128611141.33 1065 ] 1.89 | 1590 | 306] | 3365
1.016 | 1.90 | 63.00 | 120.56)132 49 1.066 | 1.89 | 15.67 | 30.17 | 33.17
1017 | 1.90 | 59.33 [111.98|124.81 1.067 | 1.89 | 1545|2974 | 32.69
1.018 ! 1.90 | 56.06 (107.36113.00 1.068 | 1.89 | 1522 | 2932 | 32.22
1.019 | 1.90 | 33.14 [101.72|111.78 1.069 | 1.89 | 15.02 | 2891 | 31.79
1020 ] 190 | 5051 | 96,73 [10630 1070 | 189 | 1480 | 2851 | 3134
1.021 | 1.90 | 48.12 | 92.21 {101.33 1071 | 1.89 | 1461 | 2813 | 30.92
1.022 | 1.90 | 4596 | 88.04 | 96.75 1.072 | 1.89 | 1441 | 27.76 § 30.51
1.023 | 1.90 | 43.98 | 84.30 | 92.94 1.073 | 1.89 | 1422 { 27.39 { 30.11
1.024 | 1.90 | 42.14 | 80.81 | 88.81 1.074 | 188 | 14.04 | 27.04 | 29.72
1.025 | 1.90 [ 4051 | 77.61 | 8529 1075 | 188 | 13.85 | 2669 } 2934
1.026 | 1.90 | 38.97 | 74.70 | 82.09 1.076 | 1.88 | 13.68 | 26.36 | 28.98
1.027 | 1.90 | 37.54 | 71.97 | 79.03 1.077 | 1.88 | 13.56 | 26.03 | 28.69
1.028 | 1.90 | 36.22 | 69.43 | 76.30 1.078 | 1.88 | 13.35 | 25,72 | 28.27
10291 190 | 3492 | 68.11 | 73.75 1.079 | 1.88 | 13.18 | 25.40 | 27.92
1030 190 | 3384|6421 | 71.33 1080 | 188 ] 130212510 27,59
1.031 | 1.90 | 32.76 | 62.85 | 69.06 1.081 | 1.88 | 12.87 | 24.81 | 27.27
1.032 | 1.90 | 31.76 | 60.92 | 66.94 1.082 | 1.88 | 12.72 | 24.52 | 26.95
1.033 | 1.90 | 30.81 | 59.11 | 6495 1.083 | 1.88 | 12.57 | 24.24 | 26.45
1.034 | 1.90 | 29.92 | 5741 | 63.08 1.084 | 1.88 | 12.43 | 24.00 | 26.34
10351 190 {2908 | 5580 | 6132 1085 ] 188 | 1229 | 2369 | 26.05
1.036 | 1.90 | 28.29 | 54.29 | 59.66 1.086 | 1.88 | 12.15 | 23.44 | 25.77
1.037 | 1.90 | 27.54 | 52.85 { 58.08 1.087 | 188 | 12.02 | 23.18 | 25.48
1038 1 1.90 | 2663 | 51.50 | 56.59 1.088 | 1.88 | 11.89 | 22.93 | 25.20
1.039 | 1.90 | 26.15 | 50.21 | 55.17 1089 | 1.88 | 11.76 | 22.68 | 24.93
1040 4 190 | 2551 [ 4897 | 53.82 1,090 | 1,88 | 11,63 ] 22.44 | 2466
1.041 | 190 | 2490 | 4781 | 53.10 1091 | 1.88 | 11.52 | 22.22 | 24 41
1.042 | 1.90 | 2432 | 46.71 | 51.33 1.092 | 1.88 | 1140 | 2199 | 24.16
1.043 | 190 | 23.77 | 45.64 | 50.15 1.093 | 1.88 | 11.28 | 21.76 | 23.91
1044 | 190 | 2323 | 4464 | 49.05 1.094 | 188 | 11.16 | 21.34 | 23.67

045 { 190 [ 2274 | 43.69 | 48.02 0951 183 [ 110521322344
1.046 | 1.90 | 22.05 | 42.75 | 46.99 1.096 | 1.88 | 10.94 | 21.11 | 23.20
1.047 | 1.90 | 20.79 | 41.87 | 46.03 1.097 § 1.88 | 10.83 | 20.91 | 22.97
1.048 | 1.90 | 21.35 | 41.02 | 45.09 1.098 | 1.88 | 10.73 | 20.71 | 22,75
1049 | 1.90 | 2092 | 40.21 | 44.21 1.099 | 1.88 | 10.62 | 20.51 | 22.39

050 [ 189 [ 2051|3943 | 4334 1100 | 188 | 1052 1203112218
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Tabla 3.7 (Continuacién)

K T Z Y U K T Z Y U
1.101 | 1.88 | 11.43 | 20.15 | 22.12 1151 186 | 7.16 | 13.86 | 1523
1.102 | 1.88 [ 1033 | 1994 | 21.92 1.152 { 186 | 7.11 | 13.77 | 15.14
1.103 | 1.88 | 10.23 | 19.76 | 21.72 1.153 | 1.86 ) 7.07 | 13.69 | 15.05
1.104 | 1.88 | 10.14 | 19.68 | 21.52 1.154 1 186 [ 7.03 | 13.61 | 14.96
1105 | 188 | 10051938 | 2]1.30 1,155 ] 186 | 699 | 1354 1 1487
1.106 | 1.88 | 996 | 19.33 | 21.14 1.156 ] 1.86 | 695 | 1345 | 1478
1.107 | 1.87 | 9.87 | 19.07 | 20.96 1.157 ) 1.86 | 691 | 13.37 | 14.70
1.108 | 187 | 978 | 18.90 | 20.77 1158 § 186 | 6.87 | 13.30 ] 14.61
1.109 | 1.87 | 9.70 | 18.74 | 20.59 1159} 186 | 6.83 | 13.22 | 14.53
1110 | 1,87 | 962 | 1855 | 20.38 1160 | 186 | 679 | 1315 | 1445
1.111 | 1.87 | 9.54 | 1842 | 20.25 1.161 | 1.85 | 6.75 | 13.07 | 14.36
1.112 | 1.87 | 946 | 18.27 | 20.08 1162 | 1.85 | 671 | 13.00 | 14.28
1.113 | 1.87 | 9.38 [ 18.13 | 1991 1163 | 1.85 | 6.67 | 12.92 | 14.20
1.114 | 1.87 | 930 | 17.97 | 19.75 1164 | 1.85 | 6.64 | 12.85 | 14.12
1115 | 187 | 922 [ 1781 | 1955 11651 185 ¢ 660 | 1278 | 14.04
1.116 | 1.87 | 916 | 17.66 | 19.43 1.166 | 1.85 | 6.56 | 12.71 | 13.97
1.117 | 1.87 | 9.08 | 17.54 | 19.27 1.167 | 1.85 | 6.53 | 12.64 | 13.89
1.118 | 1.87 | 9.00 {1740 | 19.12 1.168 { 185 | 649 | 12.58 | 13.82
1.119 | 187 | 894 | 17.27 | 18.99 11691 185 | 646 | 12,51 | 13.74
1120} 187 | 886 [17.13[18.83 1170} 185 | 642 {1243 ]| 13.66
1.121 | 1.87 | 879 |17.01|18.68 1171 | 1.85 | 6.39 | 1238 | 13.60
1122 | 187 | 872 [ 1689|1854 1.172 ] 185 | 635 | 1231 | 13.53
1.123 | 1.87 | 8.65 |16.76} 18.40 1173 | 1.85 | 632 | 1225 | 13.46
1.124 | 1.87 | 859 | 1662 | 18.26 1.174 | 185 { 629 [ 12.18 | 13.39
1,125 | 1.87 | 853 | 1642 18,13 11751 185 | 625 [ 12101133
1.126 | 1.87 | 847 | 1637 | 17.99 1.176 | 1.85 | 622 [ 12.06 | 13.25
1127 | 187 | 840 | 1624 | 17.86 1.177 | 1.85 | 6.19 | 12.00 | 13.18
1.128 | 187 | 834 | 16.14 | 17.73 1.178 | 185 | 6.16 | 11.93 | 13.11
1.1290 | 1.87 | 825 | 1502 | 17.60 1179 | 185 | 6.13 | 11.87 | 13.05
1130 | 187 | 822 115901 17.48 1,180 | 185 | 610 | 1179 | 1296
1.131 | 187 | 816 [1579|17.36 1.182 ) 185 ) 6.04 [ 11.70 | 12.86
1.132 } 1.87 | 811 {1568 | 17.24 1.184 ) 185 ) 598 | 11.58 | 12.73
1133 | 1.86 | 7.06 | 1557 {1712 1186 | 1.85 | 592 | 11.47 | 12.61
1.134 | 1.86 | 799 | 1546 | 16.99 1.188 | 185 | 586 | 1136 | 1249
11351 186 | 794 | 1536 | 1690 1190 ] 184 | 581 | 1126|1237
1.136 | 1.86 | 7.88 | 1526 | 16.77 1192 1 184 | 575 [ 11.15 | 1225
1.137 | 1.86 | 7.83 | 1515 | 16.65 1.194 | 184 | 570 | 11.05 | 12.14
1.138 | 1.86 | 7.78 | 15.05 | 16.54 1.196 | 1.84 | 5.65 {1095 ] 12.03
1.139 | 1.86 | 7.73 | 1495 | 1643 1.198 | 1.84 | 5.60 | 1085 11.92
1140 | 186 | 768 | 1486 | 16.3 1200 | 1.84 | 555 1107511181
1.141 | 1.86 | 7.62 | 1476 | 16.22 1202 | 1.84 | 550 | 10.65 | 11.71
1.142 | 1.86 | 7.57 | 14.66 | 16.11 1204 ) 1.84 | 545 | 10.56 | 11.61
1.143 | 1.86 | 7.53 | 1457 | 16.01 12061 1.84 | 540 | 1047 | 11.51
1144 | 1.86 | 744 | 1448 | 1591 1208 1 1.84 | 535 | 10.38 | 11.41
1145 186 | 743 } 1439 1583 1210} 184 | 531 110301132
1.146 | 1.86 | 7.38 | 14.29 | 15.71 1212 | 1.83 | 5.27 | 1021 | 11.22
1.147 | 1.86 | 7.34 | 14.20 | 15.61 1214} 1.83 | 522 } 1012 | 11.12
1.148 | 1.86 | 7.29 | 14.12 | 15.51 1216 | 1.83 | 518 | 1004 | 11.03
1.149 | 1.86 | 7.25 | 1403 | 15.42 1218 § 183 | 5.14 | 996 | 1094
11501 186 | 720 [ 1395 [ 1534 12201 183 | 510 | 989 } 1087
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Tabla 3.7 (Continuacién)

K T Z Y U K T ¥4 Y U
1222 | 183 | 505 | 980 | 10.77 1354 | 1.77 | 340 ) 657 | 7.21
1224} 183 | 501 | 972 | 10.68 1358 | 1.77 | 337 | 650 | 7.14
1226 | 1.83 | 498 | 9.65 | 10.60 13621 177 | 334 | 644 | 708
1.228 | 1.83 | 494 | 957 | 10.52 1366 | 1.77 | 3.31 | 638 [ 7.01
1230 ] 183 | 490 | 950 | 1044 13701 177 | 328 | 632 | 695
1232 ) 183 | 486 | 943 | 10.36 1374} 1.77 | 325 | 627 | 6.89
1234 183 | 483 | 936 | 10.28 1378 § 176 | 3.22 | 621 | 6.82
1236 182 | 479 | 929 (10.20 1382 | 1.76 | 320 | 6.16 | 6.77
12381 182 | 476 | 922 | 10.13 1386 | 1.76 | 3.17 | 6.11 | 6.72
1240 | 182 | 472 | 915 | 10,05 13901 176 { 3.15 | 606 | 666
1242 | 182 | 469 | 905 | 998 1394 | 1.76 | 3.12 | 601 | 6.60
1244 | 182 | 465 | 902 | 991 13981 1.75 | 310 | 596 | 6.55
1246 | 182 | 462 | 895 | 9.84 1402 | 1.75 | 3.07 | 592 | 649
1248 | 182 | 459 § 889 | 9.77 1406 | 1.75 | 3.05 | 587 | 644
1250 | 182 | 456 | 883 | 970 1410 | 175 | 302 | 582 | 639
1252 | 182 | 452 | 877 | 9.64 1414 | 1.75 | 3.00 | 577 | 634
1254 ) 1.82 | 449 | 871 | 957 1418 | 175 | 298 | 572 | 6.29
1256 | 1.82 | 446 | 865 | 951 1422 | 1.75 | 296 | 548 | 625
1258 | 1.81 | 443 | 859 | 944 1426 | 1.74 | 294 | 564 | 6.20
1260 181 | 440 | 853 | 938 1430 ] 174 §{ 291 | 560 | 616
12631 1.81 | 436 | 845 | 9.28 1434 | 1.74 | 289 | 556 | 6.10
1266 | 1.81 | 432 | 837 | 9.19 1438} 1.74 | 287 | 552 | 605
1269 | 1.81 | 428 | 8290 | 9.11 1442 | 1.74 | 285 | 548 | 6.01
1272 1.81 | 424 | 821 | 9.02 1446 | 1.74 | 283 | 544 | 597
1275 ¢ 181 | 420 | 813 | 893 1456 173 + 281 | 540 | 3593
1278 1 181 | 416 [ BO5S | 8.85 1454} 173 | 280 | 536 | 589
1281 181 | 412 | 798 | 877 1458 | 1.73 | 278 | 532 | 585
1284 | 1.80 | 408 | 791 | 8.69 1462 173 | 276 | 528 | 5.80
1287 | 1.80 | 405 | 7.34 | 8.61 1466 | 1.73 | 274 | 5.24 | 576
1.290 | 180 | 40) | 7.77 | 853 1470 | 172 § 272 | 520 | 371
12931 180 | 398 | 770 | 846 1475 1.72 | 2770 } 516 | 564
1296 | 1.80 | 394 | 7.68 | 8.39 1.480 | 1.72 | 2.68 | 5.12 | 5.61
1.299 | 1.80 | 391 | 7.57 | 8.31 1.485 | 1.72 | 266 | 5.08 | 557
1302 | 1.80 | 388 | 7.50 | 8.24 1490 | 1.72 | 264 | 504 | 553
1305} 180 | 384 | 744 | 818 1495 | 171 | 262 | 500 | 549
1308 1 1.79 | 3.81 | 738 | 8.11 1.500 | 1.71 | 2.60 | 496 | 545
1311 | 1.79 | 3.78 | 7.32 | B.05 1.505 | 1.71 | 2.58 | 492 | 541
1314 | 1.79 | 3.75 | 7.26 | 7.98 1510 | 1.71 | 2.56 | 488 | 537
13171 1.79 | 372 | 720 | 7.92 1515 1.71 { 254 | 484 | 533
1320 179 | 369 | 7.14 | 785 1520 170 | 253 | 480 | 529
1323 | 1.79 | 367 | 709 | 7.79 15251 1.70 | 251 | 477 | 525
1326 1.79 | 364 | 703 | 173 1.530 | 1.70 | 249 | 474 | 5.21
13291 1.78 | 3.61 | 698 | 7.67 1.535| 1.70 | 247 | 470 | 5.17
1332 | 1.78 | 3.58 | 692 | 7.6] 1540 | 1.69 | 246 | 466 | 513
13351 178 | 356 ; 687 | 7.55 1545 | 169 | 244 | 462 | 509
13381 1.78 | 353 | 682 | 7.50 1.55 | 1.69 |} 243 | 460 [ 5.05
1341 | 1.78 | 3.51 | 6.77 | 7.44 156 1 1.69 1 240 | 454 | 499
1344 | 1.78 | 348 | 6.72 | 7.39 157 | 1.68 | 237 | 448 | 492
1347 1 1.78 | 345 | 6.68 | 7.33 158 | 168 | 234 | 442 | 484
1.350 78 1343 | 663 | 728 159 1 1,67 | 231 | 436 | 479
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Tabla 3.7 (Continuacién)

K T Z Y U K T Z Y U
1.60 | 1.67 | 2.28 | 431 | 4.73 218 | 144 | 153 | 264 | 2.90
1.61 | 1.66 | 2.26 | 4.25 | 4.67 220 | 144 | 152 | 261 | 2.87
162 | 1.65 { 223 | 420 | 4.61 222 1 143 | 1.51 | 258 | 2.84
163 | 165 | 220 } 415 | 4.56 224 142 1 150 | 256 | 2.8]1
164 | 165 | 218 | 410 | 450 2.26 | 141 | 149 | 253 | 278
165 1 165 } 216 | 405 | 445 228 | 141 | 148 | 250 | 2.75
166 | 1.64 | 214 | 4.01 | 440 230 | 140 | 147 | 248 | 272
1.67 | 1.64 | 2.12 | 396 | 435 232 | 140 | 146 | 245 | 2.69
168 | 1.63 | 2.10 | 392 | 430 234 | 139 | 145 | 243 | 2.67
169 [ 163 | 208 | 388 | 426 236 | 138 | 144 | 240 | 2.64
1.70 | 163 | 2.06 | 3.83 | 4.21 238 | 138 | 143 | 238 | 2.61
1.71 | 162 | 204 | 3.78 | 417 240 | 137 | 142 | 236 | 2.59
1.72 | 1.62 { 202 | 375 | 412 242 | 136 | 141 | 233 | 2.56
1.73 | 1.61 | 2.00 | 3.72 | 4.08 244 | 136 | 140 | 231 | 254
174 | 161 } 199 | 368 | 401 246 | 135 | 140 | 229 | 2,52
1.75 | 1.60 | 197 | 364 | 4.00 248 | 135 | 139 | 227 | 2.50
1.76 | 1.60 | 195 | 3.61 | 3.96 250 | 134 | 1.38 | 225 | 247
1.77 | 160 | 194 | 357 | 393 253 ) 133 | 137 | 222 | 244
1L78 | 1.59 | 192 | 354 | 3.89 256 f 132 | 136 | 2.19 | 241
1.79 [ 159 | 191 | 351 | 385 259 1 131 | 135 ]| 217 | 238
180 | 1.58 | 1.89 | 347 | 3.82 262 | 1.30 | 1.34 | 2.14 | 2.35
181 | 1.58 | 1.88 | 344 | 3.78 265 | 1.30 | 133 | 2.12 | 232
182 | 1.58 | 186 | 341 | 3.75 268 | 1.29 | 132 | 2.09 | 2.30
1.83 | 1.57 | 1.86 | 3.38 | 3.72 271 | 128 | 131 | 207 | 227
184 | 157 | 184 | 335 | 369 274 | 127 ) 131 { 204 | 225
1.85 | 1.56 | 1.83 | 333 | 3.65 277 | 1.26 | 130 § 202 | 2.22
186 | 1.56 | 1.81 | 330 | 3.62 28 | 126 | 1.29 | 2.00 | 2.20
1.87 | 1.56 | 1.80 | 327 | 3.59 283 | 125 ) 1.28 | 198 | 2.17
188 | 155§ 1.79 | 324 | 3.56 286 | 1.24 | 128 | 1.96 | 2.15

189 | 155 1 178 | 322 | 354 2.89 23 1127 1194 | 213
1.90 | 1.54 { 1.77 | 3.19 | 3.51 292 { 122 | 127 | 192 | 2.1]
1.91 | 1.54 } 1.75 | 3.17 | 3.48 295 (122 | 126 | 1.90 | 2.09
192 | 154 | 1.74 | 3.14 | 345 298 | 1.21 | 125 | 1.88 | 2.07
193 | 153 { 1.73 | 312 | 343 302 | 1.20 | 125 | 1.86 | 2.04
194 : 153 | 172 | 309 | 340 306 | 1,19 | 124 | 183 | 201
195 1 153 [ 1.71 | 3.07 | 3.38 310 1 1.18 | 1.23 | 1.81 | 1.99
196 | 1.52 | 1.70 | 3.05 | 335 314 | 117 | 1.23 | 1.79 | 1.97
197 | 1.52 | 1.69 | 3.03 | 3.33 3.18 1 1.16 | 1.22 | 1.77 | 1.94
198 | 1.51 | 1.68 | 301 | 3.30 322 | LL16 { 1.21 | 175 | 1.92
199 | 151 1 168 | 298 | 328 3.2 115 | 121 | 193 | 190
200 | 1.51 | 1.67 | 296 | 3.26 330 ) 1.14 | 120 | 1.71 | 1.88
201 | 150 { 166 | 294 | 3.23 334 | 1.13 | 1.20 | 169 | 1.84
202 | 1.50 § 1.65 | 292 | 321 338 | 112 | 1.19 | 167 | 1.84
204 | 149 | 163 | 2.88 | 3.17 342 | 1.11 | L19 | 1.66 | 1.83
206 | 148 | 162 | 28 3.13 346 | 111} 1.18 | 164 | 1.80
208 | 148 | 1.60 | 281 | 3.09 350 ) 1.10 ) 118 [ 162 | 1.78
210 | 147 | 1.59 | 278 | 3.05 354 1 109 | 117 | 161 | 1.76
212 | 1.46 | 1.57 | 2.74 | 3.01 358 § 108 | 1.17 [ 159 | 1.75
214 | 146 | 1.56 | 271 | 2.97 362§ 107 | 116 | 1.57 | 1.73
216 1 145 1 155 | 267 | 294 366 1 107 | 116 |1 156 | 1.7}
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Tabla 3.7 (Continuacién)

K T Z Y U K T Z Y U
370 | 106 | 116 | 155 | 1.70 435 10962 | 1.11 | 135 | 1.48
374 | 105 | 1.15 | 153 | 1.68 440 09551 111 | 134 | 147
378 | 105 | 1.15 | 1.52 | 1.67 445 | 0948 ) 1.11 | 133 | 146
382 | 104 | 1.15 | 1.50 | 165 450 | 0941 | 1.10 | 131 | 1.44
38 | 103 | 114 | 149 | 164 455 109341 110 | 130 | 143
390 | 1.03 | 1.14 | 148 | 1.62 460 [ 0928} 110 | 129 | 1.42
394 | 102 | 1.14 | 146 | 161 465 109211 1.10 | 1.28 | 1.41
398 | 101 | 1.13 | 145 | 1.60 470 | 0914 | 109 | 1.27 | 139
400 | 1009 1.13 | 143 | 1.59 475 10908 | 109 | 126 | 1.38
405 11002 | 1,13 | 142 | 15 480 1 0900] 109 | 125 | 137
410 | 0996 | 1.13 | 142 | 156 485 [ 0893} 109 ) 124 | 136
415 | 0989 | 1.12 | 140 | 1.54 490 | 0.887 | 1.09 | 123 | 135
420 (0982 | 1.12 | 1.39 | 1.53 495 {0880 | 108 | 122 | 134
425 {0975 | 1.12 | 1.38 | 1.51 5300 {08731 108 1 121 | 1.33
430 10981 111 1 136 ! 15




Tabla 3.8, Pernos minimos recomendados
(Todas las dimensiones en plgs)
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TAMARNO CUERDAS TUERCA ESPACIO DISTANCIA DISTANCIA
DE No. DE AREA ENTRE ENTRE ENTRE RADIAL Al

PERNOS CUERDAS Rlﬁz FLANCOS ESQUINAS PERNOS EXTERIOR
% 13 0.12 | 7/8 0969 | 1% 13/16 5/8
5/8 11 020 11716 |1175 |1% 15/16 Y%

% 10 030 {1% 1383 | 1% 11/8 13/16
7/8 9 041 {1716 1580 [(21/16 |[1% 15/16
1 8 055 |15/8 1796 |2% 13/8 11/16
11/8 |8 072 {113/16 [2002 2% 1% 11/8
1% |8 092 |2 2209 |213/16 [ 1% 1%
138 |8 115 |23/16 2416 |[31/16 [17/8 13/8
1% |8 140 |23 2622 3% |2 1%
15,8 |8 168 |[29/16 |2828 ([3wn {218

1% |8 199 |2% 3035 (3% 2%

17/8 |8 230 |215/16 [3242 |4 2 3/8
2 8 265 1{31/8 3449 (4% |21
2% |8 342 {3% 3862 (4% 2%

2% |8 429 378 4275 5w {3116

2% |8 525 (4% 4688 |[5% |33

3 8 632 |45/8 5102 |6% |35

3% {8 748 |5 5515 |658 3%

3% |8 874 |53/8 so28 718 418

3% |8 101 | 5% 6341 |75/8 |47/16

4 8 115 |61/3 6755 [|81/8 (458

Las dimensiones de las tuercas estan basadas en la Norma Americana 318.2.2.



Tabla 3.9. Espesores de deflectores (dimensiones en pulgadas).
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DIAMETRO ESPESOR DE PLACA
INTERIOR DISTANCIA ENTRE DEFLECTORES
DE
LA 24Y 24A36 | 36A48 | 48A60 | MAYORA
CARCAZA | MENORES 60
6-14 1/8 3/16 7 3/8 3/8
15-28 3/16 A 3/8 3/8 A
29-38 5/15 5/16 3/8 Vs 5/8
39 - 60 3/8 3/8 12 5/8 5/8
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Figura 3.2. Diagrama de carcaza cilindrica.
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Figura 3.3. Diagrama de seccion conica.



109

Do}t =250
Do ! t= 200

Do Jt= 150

Doft=125
Daft=100

Doft= &0
|

Daft=60
R

Dojt=150

A

Do Jt= 490

Do}t - 30

Doft=25
Doft=20

De}t=15

Dojt=10

- M

Daft=8

Dott=6
Deft=h

b ———

/ Dnjft=4

Figura 3.4. (Parte 1) Diagrama para envolventes cilindricas sometidas a presion
externa o cargas de compresion (para todos los materiales)
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Figura 3.10. Semieliptica

Figura 3.11. Toriesférica

116



117

R

Figura 3.12. Semiesférica

Figura 3.13. Conica
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Figura 3.14-a. Plana

Figura 3.14-b. Plana con ceja
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Figura 3.14-c,d, e. Tipos de uniones de tapas planas
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Figura 3.15-a,b. Tipos de empaques entre la carcaza y tapas.
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Faclores de empague 1 para condiciones de operacion ¥ estuerze minune de sehio de

disuiior v
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Figura 3.18. Espejo de tubos.
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Figura 3.18-1 Relacion espesor de pared / diametro para espejos integrales.



Figura 3.19. Perimetro (c).
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Figura 3.21. Nomenclatura de las bridas.
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Figura 3.22. Disefio de refuerzos.
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Figura 3.23. Diferentes disefios de deflectores.
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CAPITULO 4

SOLUCION AL ENSUCIAMIENTO DE

TRANSFERENCIA DE CALOR

Los principales efectos del ensuciamiento en los equipos de transferencia de calor son
los siguientes:
o Incremento de la caida de presion
» Aceleracion de la corrosion

e Decremento del coeficiente global de transferencia de calor

El ensuciamiento se puede clasificar en los siguientes tipos:

e Por precipitacion:

Cristalizacion como resultado de la sobresaturacion de una sal insoluble. E! carbonato de
calcio se forma sobre la superficie de transferencia de calor como resultado de la

descomposicion térmica del ton bicarbonato y su reaccion con iones de calcio.

o Por particulas:

Sedimentacién de particulas como arena, arcilla, herrumbre, etc.
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e Planeacion de métodos de limpieza y frecuencia requerida.

e Colocar el fluido mas propicio al ensuciamiento, del lado de tubos.

También es necesario hacer consideraciones de tipo econdmicas para establecer el

nivel de ensuciamiento aceptable, porque el tipo y frecuencia de limpieza varia

considerablemente con el uso y la operacion.

Para el resto de los equipos de transferencia de calor se presentan en la tabla 4.1,

algunos valores tipicos de la resistencia por ensuciamiento de algunos fluidos industriales.
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Tabla 4.1. Resistencia al ensuciamiento para fluidos industriales.

Qils:
Fuel Oil # 2 0.002
Fuel Oil # 6 0.005
Transformer Oil 0.001
Engine Lube Oil 0.001
Quench Oil 0.004

Gases And Vapors:
Manufactured Gas 0.010
Engine Exhaust Gas 0.010
Steam (Non-Oil Bearing) 0.0005
Exhaust Steam (Oil Bearing) 0.0015-0.002
Compressed Air 0.002
Ammonia Vapor 0.001
CO, Vapor 0.001
Chlorine Vapor 0.001
Coal Flue Gas 0.002
Natural Gas Flue Gas 0.010

Liquids:
Molten Heat Transfer Salts 0.0005
Refrigerant Liquids 0.001
Hydraulic Fluid 0.001
Industrial Organic Heat Transformer Media 0.002
Ammonia Liquid 0.001
Ammonia Liquid (Oil Bearing) 0.003
Calcium Chloride Solutions 0.003
Sodium Chloride C\Solutions 0.003
CO;, Liquid 0.001
Chlorine Liquid 0.002
Methanol Solutions 0.002
Ethanol Solutions 0.002
Ethylene Glycol Solutions 0.002




Tabla 4.1. (Continuacién)

Fouling Resistentes For Chemical Processing Streams
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(Gases And Vapors:

Acid Gases 0.002-0.003
Solvent Vapors 0.001
Stable Overhead Products 0.001
Liquids:
MEA And DEA Solutions 0.002
DEG And TEG Solutions 0.002
Stable Side Draw And Bottom Product 0.001-0.002
Caustic Solutions 0.002
Vegetable Oils 0.003
Fouling Resistences For Natural Gas-Gasoline Processing Steams
(zases And Vapor:
Natural Gas 0.001-0.002
Overhead Products 0.001-0.002
Liquids:
Lean Oil 0.002
Rich Oil 0.001-0.002
Natural Gasoline And Liquefied Petrolium Gases 0.001-0.002
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES - CASO PRACTICO

Disefio de un intercambiador de calor de baja presion 300 psig (21 kg/cm2) para
Isobutane liquido como fluido de trabajo en un ciclo de potencia geotérmico. El flujo de
masa del Isobutano es de 380,000 Ib/ hr (172,727.3 Kg/hr), El Isobutano se calienta
desde 95F ( 34.65°C) a 205F ( 95.15°C) usando 232,000 Ib/hr (105,454.6 Kg/hr) de
Salmuera de baja salinidad y entrando a 230'F (108.9°C). El Isobutano se encuentra por
el lado de la carcaza de un intercambiador de carcaza y tubos ( 8 0 mas en serie pueden

ser requeridos), con la Salmuera por dentro de los tubos. El Isobutano debera permitir

2 _o
una resistencia por suciedad de 0.0005 E—B%—E La Salmuera tiene una resistencia

hr— fi* —°F

de 0.00015 con una velocidad minima permitida de 4.5 ft / seg. (1. 3 64

m/ seg) y una maxima de 6 ft / seg (1. 182 m/seg)

Las caidas de presion de disefio permitidas pueden ser 20 psi (1.4 kgfcm? ) en el

Isobutano y 25 psi (1.76 kg/cm?) en la Salmuera.

El intercambiador de calor puede ser construido de tubos fijos o de cabezal flotante
(tubos en U no es aceptable). Los tubos pueden ser de % de plg ( 1.905 cm. ) o de 1
pulgada (2.54 cm ) de didmetro exterior, 90-10 cromo-niquel, con un 12 BWG de pared.
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Las dimensiones maximas de la carcaza pueden ser de 60 pulgadas (152.4 cm.) de

diametro interior y 40 ft (12.19 m.) de longitud efectiva.

La Salmuera puede considerarse que tiene las mismas propiedades del agua. Las
propiedades del Isobutano son dadas enseguida y se pueden considerar constantes para el

propdsito presente.

Densidad 31.1 Ib/ft

Calor especifico 0.58 Btu/1b-OF
Viscosidad 0.27 Ib/ft-hr
Conductividad térmica  -—---—--——- 0.075 Btw/ hr-ft-OF
DISENO TERMICO

1.- Calculo del Calor Transferido

Q= n;C(tz _rl)

Q =3805000(0.58)(205 — 95) = 24.24x10"6 BTU / hr

4]

Q=MC(T, -T2)

=104.5°F

Q0 _ 24024x10°
"~ 232,000x1
MC

T2=17-1045=230-1045

(T1-T2) =

T2=125.5 °F



139

2.- Calculo del nimero de pasos de carcaza y los pasos de tubos.

Célculo de la Eficiencia Térmica

_ff _205-95 110 _ ..
7,—-t, 230-95 135

Calculo de la Capactdad Calorifica
7,-T, 230-1255
R = = =
t, -4 205-95

095

Con estos valores de P y R en la Figura 2.8 se determina el factor de correccion F,
igual a 0.87 y en esta figura le corresponde 4 pasos de carcaza y 8 o multiples de 8 pasos
en los tubos.

3. - Ciélculo de la Diferencia Media Logaritmica de Temperatura. Se calcula para un

flujo contracorriente por ser ¢l mas critico.

AT, = (Il‘ _tz)_(fé -_tl)
1 ﬂ_tz
TZ_II

AT, (230-205)-(125.5-95) _ o7 66°F

230-205
In| ——
125.5-25

ATm =27.66x0.87=24 1o F

4. - Calculo del drea maxima de los tubos. Si se usa una velocidad de 4.5 fi/ seg. y una

densidad del agua de 60.6 b/ Se tiene que

M=Avp;v=4.5ft seg ; p=6061b

A =M __ B0 _ o563 5(0.022m7)
vpo  4.5x3600x60.6



140

5.- Calculo del nimero de tubos por paso.

El area maxima de los tubos es de 4.. = 0.2363ft2 (0.022 m?) Y si usamos tubos de
1 pulgada (2.54 cm) por 12 BWG. Delatabla 6.2 se obtienen Ai = 0.4803 plg?

(0.044 M?) ; di=0.78plg (1.98 cm), Ar = 0.109 plg (0.277 cm)

A, 02363x144

= AiNIt; Nt =
A Ai 0.4803

=71 tubos/ paso

6. - Calculo de ia longitud de los tubos o de la carcaza.
Considerando la salmuera como agua y el Isobutano como un liquido orgéanico ligero

125< Uo < 175 de la tabla 2.1 se toma un valor del, = 165——£U———— [936.9 W ]

hr_ﬂz_oF 2 o

m_

QO  24.24x10°
=U.AATm A = =
Q . 4 UATm  165x24.1

= 60958 /*(566.5m*)

_ 6095.8

A = 1524 /Coraza (141.6m* /Carcaza)

A = FxE,xFxA, = 1.34x1.03x1.09x1524 = 2292 73 i/ Carcaza

S=mdIN, ; L= 4 ;
4, : iy
. 22?273 o

Longitud de los tubos o carcaza es 9.32 m
A,', = Area requerida, calculada
F = Factor de correccion por arreglo de tubos ( 1.34 para 1 plg en 1.25 plg triangulo

equilatero), tabla 5.4.
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F , = Factor de correccion por el nimero de pasos en los tubos ( 1.03 para dos pasos en
tubos), tabla 5.5.

F ,= Factor de correccion por tipo de haz por carcaza ( 1.09 para tubos fijos), tabla 5.6.
7. - Calculo de la velocidad del agua. (v ,,,)

_ M 232,000 = 4.49 fi/ seg

agua v =
PAN, g0 6x36005 21893 284

4

Vigua = 4.49 fr/seg(1.37m/ seg)

Donde este valor es igual al supuesto en el punto 4.

8. - Calculo del namero de detectores que se tienen que colocar.

R e )

A = 25[25 —23.375+ [33%;—?;1](1 25— 1)}

A, =6.10¢_en plg cuadradas
Usamos ¢_ =24 plg de espaciado del baffle
£, = Separacion entre detectores

2
A, =6.10x24 = 1204PlE" 46;43’ lg

=1.017/#°

a

o —m _ 380,000
" pd 3600x31.1x1.017

=3.34ft/seg

Este valor es aceptable
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9. -Célculodeh,

Con la velocidad igual a 4.5 ft/seg. y con una temperatura promedio del agua

calculada como:
T = T.+T - 230-1255

"= =177.75~ 178°F (81.11°C)

Con estos datos en la Fig. 5.3 se obtiene un valor de hi = 897155

o0 y como es para

m

un diametro de 3 plg ( 1.9 cm.) se consulta la parte superior de la fig. 25 y se obtiene un

74

2

factor de correccion de 0.96 y entonces hi= 15 80 x 0.96= 8612.7 <
m —

y con

un diametro interior de di = 0.782 plg se obtiene una

2 2

hm=hixﬂ=1516.8x0—'7§*2+=1186.14ﬁ—3£— 6735.14 W ]
do 1 hr- ft* =°F m* =°C

10.- Célculo de h,,

}é 0.14
Con la ecuacién h =J, i(%) Ea y con
d,\ k& Ky

° (é}@ 80,000)

Re = % m, =
HA 0.27x1.017

=115,323 ylarazén L / do igual a 20.5.

DelaFig. 5.2 J, =350 entonces el valor de la h se calcula como:

0.075 | BTU W
=350 — " [(2.088)5(1) =403 — ="~ | 22883
hy 1 (2088)5() hr- fi* —°F [ m2—°CJ

12
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11. - Calculo del coeficiente global de transferencia de calor.

U = 1

=

Hl-+Rfo+ér—+i+[Rf+1_J£‘%
h, kK, A, Y hi)Ai

1
—L+0.0005+(0'109jx[ 10 ]4—[0.00154——_1 —1—0—]
403 12x23 ) \1.0-0.109 1516.8 A 0.78

1
T 2.951x10°% 3 0.44324%1072 + 2.741x10°2

0

U, = 1 —163— 22U [925.55 ZW ]
6.1352x1072 hr- ftt —°F m’ -°C

Este valor es muy cercano al que se selecciono de la tabla 2.1 en el paso 6.

12. - Caida de Presion en el lado de la Carcaza (APS)

2
Con la ecuacion (AP ) = —jG—%(—mm, Ib/ plg’ se puede calcular la caida de
5.22x10" dis¢

presion en el lado de la carcaza y conociendo el nimero de Reynold en 1a Fig. 5.6 se

obtiene el coeficiente de friccion de 0.00132

° 1
— (380,000
_dm, _(12}( 000)

Re =
pd, 027x1.017

=115,323

Area de Flujo

o = DiCxt, _2332x025x24
144P, 144x1 .25

£

dedonde: C'=pP. -4, ; . = Espaciado de los deflectores

a, = 0.779 f1*
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Calculo de 1a Velocidad de la Masa

G =M _ 380,000
Yoa, 0779

=487,700 1b/hr - ft

Gs = Velocidad de 1a masa
di = Diametro interior de los tubos
f= Coeficiente de friccion

N= Nuiamero de detectores

_ 120 12x31
24

N+1

Aplicando la siguiente ecuacidon para el calculo de [a caida de presién en el lado de la

carcaza

0.0032x(487,700)2[23 375 J(1 5+1)
AP - 12

5.22x10" x(o'—:;E)xlxl

Este calculo corresponde a una carcaza y como son 4 se multiplica por 4.

AP. =287 Ib/ plglcarcaza x 4 carcazas

Calculo de la caida total de presion

AP =11.5 Ib/plg
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13. - Caida de Presion del lado de los Tubos

Se calcula el nimero de Reynolds

0.782 083,090

R="T - 12 = 52,943.88
J7, 1.21

Enseguida la velocidad de la masa es calculada:

Na, _ 71x0.479

a, = =0.236 f*
‘' 144xn 144 S

a, = 0.479 f1*
u = 0.5x242 =1.21; Este valor se obtuvo con las coordenadas de la tabla 5.1 yenla

fig. 5. 1.

Esté valor del coeficiente de friccidon f = 0.00017 se obtiene de la fig. 5.4, con el naimero
de Reynolds y para tubos de intercambiadores.

_ fGlLm _ 0.00017x(983,090Y (31)4)
t 10 3 -
5.22¥10°diS§, 5454 01°x0'17282

xlxl

AP =6 Ib/plg*
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Este calculo de la caida de presion es para el lado de los tubos, Entonces para la caida de

presién por retorno en el lado de los tubos se calcula con la ecuacion

2
S 2g

De la grafica de la fig. 5.5 se obtiene

2
V—[‘E_S] = 0.130
2g\ 144

Para la caida de presion:

AP = % =(0.130)=1.04 b/ plg’

La caida de presion total por coraza es la suma de la caida del lado de los tubos mas la
caida de presion por retorno:
AP, = AP, +AP. =6+1.04=7.04 b/ plg’

Como son 4 corazas entonces la caida total en el intercambiador es:

AP, = 7.04x4 = 28.161b/ plg*
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DISENO MECANICO

1.- Diseiio de Carcaza o Envolvente

Las carcazas pueden ser roladas y soldadas para cuando tenemos un didmetro de
carcaza de 24 pulgadas (0.60 mts) o mayor, se usa tipo tuberia cuando el diametro la

carcaza es menor de 24 pulgadas (0.60 mts). Es importante la redondez por las fugas
debidas a la claridad entre el deflector y la carcaza.

Dejando los casos extremos para cuando son vaciados y rectificados.

Calculado por presion interna para carcaza cilindrica.

Datos: P =300 psia, para un material (SA-515-70) el esfuerzo obtenido de la tabla 5.7,
S =16.6 x 10° 1b / plg? el diametro de la carcaza es de 25 pulgadas y la eficiencia de la
union soldada se obtiene de la fig. 3.2.1 para soldadura simple a tope con solera de

respaldo la cual permitira en el interior del recipiente y radiografiada al 1 00% (E = Q. 90)

Calcular el minimo espesor, primero por esfuerzo circunferencias.

P<0385S5E = P<0.385x16600x09=5752

300 < 5,752

. PR _ 300x12.5
SE—-0.6P  16600x0.9 - 0.6x300

=0.254plg (6.45mm)
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y enseguida se calcula ¢l espesor por esfuerzo longitudinal
P<125SE; P<125x16600x0.9=18.675

300 <18675

. PR _ 300x12.5
2SE+04P  2x16600x0.9 +0.4x300

=0.125plg (3.17mm)

Setomarda como baseel espesor de f= 6.45 mm, pero comercialmente el minimo
espesor recomendado por TEMA para intercambiadores tipo R, segun tabla 3.1 debera ser
un espesor de 3/8 plg 0 0.375p/g igual a 9.525 mm.

Calculo por presion externa para carcaza cilindrica para cilindros con Do /t > 10

, 3
D,=Di+2= 25+2[§] =253/ =2575plg (65.4cm)

Pi = ———22'75 = _(2)53;: =68.67 2 10
f /8 .
. L 24x12
Para una longitud de carcaza de 24ft se calcula con la razén o 25x75 =11.18y
A :

con la razon de % = 68.67 en la fig. 3.4 se consulta el factor A=0.001 1, B = 14,000

y E=290x10, los valores de B y E se obtienen de Ia fig. 3.5 y con una temperatura

p _ 4B _ 4x14000

a” 3(& J ~ 3(68.67)

H

=271.83 Ib/plg*
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2.- Diseiio de Tapas.

El disefio de las tapas se hizo de acuerdo a UG-32 y UG-33 del ASME, seccién VIII,
divisién I

Calculo de la tapa por presion interna.

Se selecciono una tapa semiesférica y se calculo el espesor minimo por presion

interna, con la ecuacion (3.11)

o PR _ 300x12.5
2SE-02P 2x16600x0.9 - 0.2x300

=0.1257plg ~ % plg

En el disefio del espesor minimo de las tapas por presion externa se sigue el

procedimiento siguiente:

a) Se calcula A como

A=——Siendo R, el diametro exterior de la carcaza.

R, =R+t ,=12.5+0.375=12.875plg entonces;

0.125
A=——"_ =364x10° =0.00364

(12875
0.375
b) Enla fig. 3.5 se determina el valor del factor B, considerando una temperatura mayor

de 300°F y con un valor de A = 0.00364 se obtiene que B = 17000 y £ = 29.0x10°
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c¢) Con los valores anteriores se calcula la presion externa maxima permisible de la

siguiente ecuacion:
B 17000 _ 405 11 plg?

TR Ea

d) Se compara la presidn externa maxima con la presion exterior del disefio y debe

resultar Pa > P, lo cual si resulta 495 /b / plg? > 14.7 b / plg?

3. - Diseiio de Espejos.

El disefio se hace bajo las normas del TEMA que recomienda que en ningin caso los

espesores de los espejos deben ser al menos del diametro exterior de los tubos para
intercambiadores tipo “R”;

El calculo del espesor se puede hacer por flexion a por corte, pero si se cumple que

2
Eadi-2]
S 1.25

2239 o064

S 16600

0.0 1 807 < 0,064

Con esta condicion no se tomara el esfuerzo cortante.

El calculo del esfuerzo por flexion se hace con la siguiente ecuacion

_fG P

t R
2 \nS
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5 _ 38plg 0035
G 253 plg 25375

=0.0148, con este valor y en la Figura 3.18-1 se obtiene el

valor de F igual a 1.25.

El valor de n se calcula para el arreglo triangular con

_0.907 _, 0.907

OGS

r=1 =0.4195

Entonces

. 1.25x25.35 ‘0.0187 =220 plg
3 0.4195

4, - Seleccién de Tubos.

El TEMA indica que los tubos que se usan por equipo de transferencia de calor deben
ser calibrados e identificados por la nomenclatura BWG en la Tabla 3.5 y se seleccionaron

tubos de 1 plg de diametro exterior con una aleacion de 90 - 10 Cromo Niquel 12 BWG.

5. - Disefio de Deflectores.

Los espesores de los detectores recomendados por el TEMA en la Tabla 3.9 se puede
obtener en funcion del diametro de la carcaza, también recomienda que el espesor minimo

entre detectores no debe ser menor de I/5 del diametro interior de 1a carcaza.
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El espacio minimo es igual a 1/5(25) pulgada, de la Tabla 3.9 se obtiene el espesor
- de la placa que es igual a 3/16 pulgada y con un espaciamiento de detectores de 24

pulgadas y aplicando la ecuacion:

N= 371{{ —1=15 deflectores

12
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Tabla 5. 1. Viscosidades de liquidos,

Para usarse como Coordenadas con ta Figura 5. 1.

LIQUIDO x y
Acetaldehido 15.2 4.8
Acetato de Amilo 11.8 12.5
Acetato de Butilo 12.3 11.0
Acetato de Etilo 13.7 9.1
Acetato de Metilo 14.2 8.2
Acetato de Vinilo 14.0 8.8
Acetona 100% 14.5 7.2
Acetona 35% 7.9 15.0
Agua 10.2 13.0
Acido Acético 100% 12.1 14.2
Acido Acético 75% 9.5 17.0
Acido Butiruco 12.1 15.3
Acido Clorosulfdnico 11.2 18.1
Acido Férmico 10.7 14.4
Acido Isobutirico 12.2 13.8
Acido Nitrico 95% 10.8 17.0
Acido Nitrico 60% 12.8 13.8
Acido Propionico 7.2 274
Acido Sulfarico 1 1 0% 7.0 24.8
Acido Sulfiirico 98% 10.2 21.3
Acido Sulfirrico 60% 10.2 14.3
Alcohol Alilico 7.5 184
Alcohol Butilico 8.6 17.2
Alcohol Etilico 1 00%% 10.5 13.8
Alcohol Etilico 95% 9.8 14.3
Alcohol Etilico 40% 6.5 16.6
Acido Clorhidrico 31.5% 13.0 16.6
Alcohol Isobutilico 7.1 18.0
Alcohol Isopropilico 82 16.0
Alcohot Octilico 6.2 21.1
Alcohol Propilice 9.1 16.5
Amoniaco 100% 12.6 2.0
Amoniaco 26% 10.1 13.9
Anhidnido Acético 12.7 12.8
Analina 8.1 18.7
Anisol 12.3 13.5
Benceno 12.5 109
Bidéxido de Azufre 15.2 7.1
Bioxido de Carbono 11.6 0.3

Bisulfuro de Carbono 16.1 7.5
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T'abla 5.1. Continuacion.

LiQUIDO 4 y
Bromo 142 13.2
Bromotolueno 20.0 159
Bromuro de Etilo 14.5 5.1
Bromuro de Propilo 14.5 96
n-Butano 15.3 3.3
Ciclohexanol 29 243
Clorobenceno 12.3 12.4
Cloroformo 14.4 10.2
Clorotolueno, orto 13.0 13.3
Clorotolueno, meta 133 12.5
Clorotolueno, para 133 12.5
Cloruro de Etilo 14.8 6.0
Cloruro de Metilo 15.0 3.8
Cloruro de Propilo 14 4 75
Cloruro de Sulfurilo 152 12.4
Cloruro Estanico 13.5 12.8
Cresol, meta 2.5 20.8
Dibrometano 12.7 15.8
Dicloroetano 13.2 12.2
Diclorometano 146 8.9
Difenilo 12.0 183
Eter Etilico 14.5 53
Etilbenceno - 13.2 11.5
Etilenglicol 6.0 236
Fenol 6.9 208
Formiato de Etilo 14.2 8.4
Freon 11 14.4 9.0
Freon 12 16.8 5,6
Freon 21 15.7 7.5
Freon 22 17.2 47
Feon 113 12.5 11.4
Freon 114 14.6 83
Glicerina 100% 2.0 30.0
Glicerina 50% 6.9 19.6
Heptano 14.1 8.4
Hexano 14.7 7.0
Hidroxido de Sodio 50% 32 25.8
Yoduro de Etilo 14.7 103
Yoduro de Propilo 14.1 11.6
Isobutano 14.5 3.7

Mercurio 18.4 164
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Tabla 5.1. Continuacidn.

LIQUIDO x y
Metanol 100% 12.4 10.5
Metanol 90% 12.3 11.8
Metanol 40% 78 15.5
Metiletilcetona 13.9 8.6
Naftaleno 7.9 18.1
Nitrobenceno 10.6 16.2
Nitrotolueno 11.0 17.0
Octano 13.7 "10.0
Oxalato de Dietilo 11.0 16.4
Oxalato de Dimetilo 12.3 15.8
Oxalato de Dipropilo 10.3 17.7
Pentacloroetano 10.9 17.3
Pentano 14.9 52
Propano 153 1.0
Salmuera CaClz 25% 6.6 159
Salmuera NACI 25% 10.2 16.6
Sodio 16.4 13.9
Tetracloroetano 11.9 15.7
Tetracloroetileno 14.2 127
Tetracioruro de Carbono 12.7 13.1
Tetracloruro de Titanio 14.4 123
Tribromuro de Fosforo 13.8 16.7
Tricloruro de Arsénico 13.9 145
Tricloruro de Fosforo 16.2 10.9
Tricloroetileno 14.8 10.5
Tolueno 13.7 104
Turpentina 11.5 149
Xileno, orto 13.5 12.1
Xileno, meta 13,9 12.1

Xileno, para 13.9 10.9
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Tabla 5.2 Datos de Tubos para Intercambiadores de Calor.
Tubos |BWG/| Espesor | DI, plg | Area de | Superficie por | Peso por pie
DE, de la flujo de Ft lin. ft? lineal, 1b, de
plg. pared, tubo, plg? Exterior acero
Interior
Ya 12 0.109 0.282 0.625 0.1309 | 0.0748 0.493
14 0.083 0.334 0.0876 0.0874 0.403
16 0.065 0.370 0.1076 0.0969 0.329
18 0.049 0.402 0.127 0.1052 0.258
20 0.035 0.430 0.145 0.1963 | 0.1125 0.190
Y 10 0.134 0.482 0.182 0.1263 0.965
11 0.120 0.510 0.204 0.1335 0.384
12 0.109 0.532 0.223 0.1393 0.817
13 0.095 0.560 0.247 0.1466 0.727
14 0.083 0.584 0.268 0.1529 0.647
15 0.072 0.606 0,289 0.1587 0.571
16 0.065 0.620 0.302 0.1623 0.520
17 0.038 0.634 0.314 0.1660 0.469
18 0.049 0.652 0.334 0.1707 0.401
1 8 0.165 0.670 0.355 0.2618 | 0.1754 1.61
9 (.148 0.704 0.389 0.1843 1.47
10 0.134 0.732 0.421 0.1916 1.36
11 0.120 0.760 0.455 0.1990 1.23
12 0.109 0.7823 0.479 0.2048 1.14
13 0.095 0.810 0.515 0.2121 1.00
14 0.083 0.834 0.546 0.2183 0.890
15 0.072 0.856 0.576 02241 0.781
16 0.065 0.870 0.954 0.2277 0.710
17 0.058 0.884 0.613 0.2314 0.639
18 0.049 0.902 0.639 0.2361 0.545
1% 8 0.165 0.920 0.665 0.3271 | 0.2409 2,09
9 0.148 0.954 0.714 0.2498 191
10 0.134 0.982 0.757 02572 1.75
11 0.120 1.01 0.800 0.2644 1.58
12 0.109 1.03 0.836 0.2701 1.45
13 0.095 1.06 0.884 02775 1.28
14 0.083 1.08 0.923 0.2839 1.13
15 0.072 1.11 0.960 0.2896 0.991
16 0.065 112 0.985 0.2932 0.500
17 0.058 1.13 1.01 0.2969 0.808
18 0.049 1.15 1.04 0.3015 0.688
1122 8 0.165 1.17 1.175 0.3925 | 0.3063 2.57
9 0.148 1.20 1.14 0.3152 2.34
10 0.134 1.23 1.19 0.3225 2.14
11 0.120 1.26 1.25 0.3299 1.98
12 0.109 1.28 1.29 0.3356 1.77
13 0.095 1.31 1.35 0.3430 1.56
14 0.083 1.33 1.40 0.3492 1.37
15 0.072 1.36 1.44 0.3555 1.20
16 0.065 1.37 1.47 0.3587 1.09
17 0.058 1.38 1.50 0.3623 0.978
18 0.049 1.40 1.54 0.3670 0.831
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Didmetro Dismetro Didmetro Pasoy
Interior de Exterior del Exterior Armreglo de .
Carcaza | Haz de Tubos | del Tubo Tubos Niamero de pasos en los tubos
Dy, plg De,plg &, plg P, plg
1 2 4 6 8
8.071 6.821 % 15/16 A 38 32 2% 24 18
j 1 ¢0O 32 26 20 20
! 1 A 37 30 24 24
1
1 1% €01 2 16 16 14
1% Al 2 18 16 14
10.02 3.77 ; 15016 Al 62 56 47 42 36
‘ 1 52 52 40 36
I PR B 52 a8 48
1 1% &0 32 32 26 24
1% A 37 32 28 28
12 10% % 15/16 A| 109 98 36 82
iy 1 o0l 80 72 68 68 60
L |1 Al 9% 84 70 70 68
1 1% <& 0| 48 44 38 38 36
1% A 57 52 42 42 40
13 4% 12 % 1516 A 127 114 96 %0 86
Nl opl 9 90 81 77 70
T 1 Al 110 101 90 88 74
1 1% & 60 56 51 46 44
1% Al 67 63 56 54 50
15 % 14 % 1516 A| 170 160 140 136 128
7ot on| 138 132 116 112 108
| 1 Al 163 152 136 133 110
1 1% o 0O 88 82 75 70 64
% A 9 92 86 84 172
17 % 16 % 15/16 Al 239 224 194 188 178
fj 1 ol 188 178 168 164 142
A 1 Al 211 201 181 176 166
1 1% ol 112 110 102 98 82
1% A 130 124 116 110 94
19% i8 % 15/16  A[ 301 282 252 244 234
:;j 1 opl 236 224 216 208 188
. 1 Al 273 256 242 236 210
1 1% o ) M8 142 136 129 116
1% Al 1712 162 152 148 128
15/16 A} 361 342 314 306 290
21 19 172 ;j 1 0 27 264 246 240 234
s |1 Al 3 308 279 269 260
1 1% ¢ 0 170 168 157 150 148
1 tvs Al 199 188 170 164 160
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Dia.r:ne:l:ro Dié.meu'o] Diérmetro Paso y
hémar;rz:e If::%ts i’f‘??& A?uil:sde Niimero de pasos en los tubos
Di, plg De,plg &, plg P,plg
1 2 4 6 8
23 Y% 21 % % 15/16 A 442 420 386 378 364
e 1 o0 341 321 308 296 292
381 369 149 326 328
% 1 A 210 199 197 186 184
1 1w ou 247 230 216 208 202
1 1% A
25 23 3/8 % 1516 A 531 506 468 446 434
o0 397 391 370 360 343
% | 470 452 422 394 382
w |1 A | 25 248 224 216 210
1 1% €0 294 282 256 252 242
1 1% A
27 25 3/8 % 15/16 A 637 602 550 536 524
ol ol 465 452 427 418 408
A 559 534 488 474 464
% 1 286 275 267 257 250
1 1w €0 349 334 302 296 286
1 1% A
29 27 3/8 % 1516 A 721 692 640 620 504
11 e 554 542 525 509 500
A 630 534 556 538 508
% 1 348 275 322 314 313
1 1y © 0O 397 334 354 334 316
1 1% A
31 293/8 % 15/16 A 847 822 766 722 720
% 1 o0 633 616 590 568 570
A 745 728 678 666 640
% 1 405 390 366 360 384
1 1y ©0 472 454 430 420 400
1 1% A
33 31 3/8 % 15/16 & 974 938 872 352 826
% 1 on 742 713 687 683 672
A 856 830 774 760 732
% 1 o0 460 453 430 420 414
1 1% 538 522 468 470 454
1 1% A
35 33 3/8 % 1516 A 1102 1086 1004 983 958
827 811 773 762 756
w (1 C0 0 oy 938 882 864 848
% 1 A 517 513 487 486 430
1 1% ¢ 0 608 592 566 546 532
1 1Y A
37 35% % 15/16 A 1242 1200 1144 1104 1078
o 929 902 380 370 852
% 1 1090 1042 982 966 958
% |1 A 588 580 555 544 538
1 1% <0 678 664 632 614 598
! 1Y A
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Didmeiro Diétnetro Didmetro Paso y .
Interior de | Exteriordel | Exterior | Aseglode Nuimere de pasos en los tubes
Carcaza Haz d¢ Tubos | del Tubo Tubos
D1, plg De,plg do, plg P,plg ] 5 2 6 3
39 37Y% % 15/16 A 1377 1330 1258 1248 1212
ot o gl 102 1012 984 964 952
Al 1206 1176 1128 1100 1078
% 1 645 637 619 610 605
: ty, © 0 766 736 700 638 672
1% A
42 40 v % 15516 A | 1611 1580 1498 1464 1456
Y 1 | 120 1171 1144 1109 1087
1409 1378 1314 1296 1280
w |l Al 156 728 708 686 680
1 1% © 0O 890 878 834 808 800
! 1% A
44 42 % 15716 A 1782 1738 1650 1624 1592
o] 1349 1327 1286 1270 1252
Al 1562 1535 1464 1422 1394
% 1 8356 837 809 778 763
! 1% © 0O 990 966 921 888 871
1 A
48 46 % 15/16 Al 1965 1908 1834 1801 1766
% I o0l 1620 1598 1553 1535 1505
Al 1827 1845 1766 1724 1690
% 1 1029 1010 975 959 940
! 1% © 00 nss 1163 1098 1076 1055
1% A
52 50 % 15616 A| 2347 2273 2178 2152 2110
“ 11 opl 1918 1890 1848 1826 1790
Al 2212 2183 2092 2050 2010
% 1 1216 1196 1167 1132 1110
L 1% % E 1403 1375 1323 1287 1262
1%
56 54 % s | 2704 2660 2556 2526 2489
2241 2214 2167 2142 2110
w |1 © D0} 2588 2545 2446 2409 2373
% 1 Al 1420 1400 1371 1333 1307
1 1% o | 1638 1605 1549 1501 1472
1 1% A
60 58 % 15/16 A | 3399 1343 3232 3195 3162
% 1 o gl 2587 2556 2510 2485 2460
2987 2945 2827 2798 2770
% 1 Al 639 1615 1587 1553 1522
1 1% © 0O 1889 1851 1797 1761 1726
! 1% A
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Tabla 5.4 Valores de F. para varios diametros de tubos y arreglos.

DIAMETRO EXTERNO SEPARACION ENTRE ARREGLO Fi
DE TUBO, PLG CENTROS DE TUBO, PLG

5/8 13/16 — A 0.90
5/8 13/16 — o O 1.04
% 15/16 - A 1.00
% 15/16 > ¢ O 1.16
% 1 > A 1.14
% 1 — ¢ 0O 1.31

1 1% - A 1.34

1 14 - o O 1.54

NOTA - Esta tabla se puede usar también para tubos con aletas pequefias (low-finned)

de la forma siguiente:

El valor estimado de Us debe estar basado en ¢l 4rea externa total (incluyendo
las aletas) del tubo aletado. Este valor sera generalmente mas pequefio (10 a 30 %) que
los valores para tubo plano dados en la tabla 2. entonces el valor requerido de Ao esta
basado en el drea del tubo aletado, y los valores de F1 dados se dividen por la razén del
area del tubo aletado del area del tubo plano (por unidad de longitud). Tipicamente este

valor sera de 2.5 a 4.
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Tabla 5.5 Valores de Fz para varios nimeros de pasos en los tubos.

DIAMETRO INTERNO DE F2
CARCAZA, PLG NUMERO DE PASOS EN LOS TUBOS
2 4 6 8
HASTA 12 120 140 180 -
13%A17% 1.06 1.18 125 150
19%A23 Y% 104 114 119 135
25 A 33 103 112 116 120
35A45 102 108 112 116
48 A 69 102 105 108 1.12
ARRIBA DE 60 101 103 104 106

* Debido a que haces de tubos en U siempre tienen al menos 2 pasos, el uso de esta tabla
es esencial para estimacion de estos tipos. La mayoria de haces de tubos de cabezal

flotante también requieren un nimero par de pasos en los tubos.
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Tabla 5.6 Valores de F: para varios tipos de haces de tubos.

TIPO DE CONSTRUCCION DE F3
HAZ DE TUBOS DIAMETRO INTERNO DE CARCAZA,
PLG
HASTA 12 13-22 23-36 37 -48 MAYOR 48
SPLIT BACKING RING 1.30 1.15 1.09 1.06 1.04
(TEMA 8§)
OUTSIDE PACKED
FLOATING HEAD 1.30 1.15 1.09 1.06 1.04
(TEMAP)
TUBOEN U L12 1.08 1.03 1.01 1.01
(TEMA U)*
PULL - THROUGH FLOATING — 1.40 1.25 1.18 1.15
HEAD (TEMA T)

* Usar ademas de F: de tabla 4 cuando sea TEMA U.
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