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RESUMEN
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Disefio, Intercambiadores de Calor

El objetivo del presente trabajo es la elaboracion de un procedimiento
de célculo para el disefio de intercambiadores de calor enfriados por aire, el
cual se establece como una base para el desarrollo de un programa para
computadoras.

Utilizando el programa como una herramienta se introduce las
propiedades fisicas del fluido, ubicacion geogréfica de la planta, condiciones
ambientales y otros datos que son requeridos por el procedimiento de
calculo, el cual se divide en disefio térmico y disefio mecanico que al final
arroja como resultado el dimensionamiento y peso aproximado del equipo,
asi como los requerimientos de potencia.

En el proceso de validacion se observa que los resultados obtenidos
por el procedimiento de calculo desarrollado, arroja valores comparables a
los determinados por el procedimiento utilizado por la Hudson Company. De
los Intercambiadores de Calor Enfriados por Aire evaluados, se observa una
diferencia porcentual maxima de 15% en la determinacion del area de

transferencia de calor.
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Introduccién

INTRODUCCION

En forma general los Intercambiadores de Calor se pueden definir
como dispositivos que se utilizan para transferir calor entre dos fluidos que se
encuentren a diferente temperatura.

Los Intercambiadores de Calor Enfriados por Aire (ICEA) reemplazan
generalmente, los intercambiadores que utilizan como fluido de enfriamiento
el agua. Es por ello que los ICEA son utilizados basicamente para solucionar
el problema que genera el no poseer una fuente natural de agua cercana.

Una de las ventajas que justifica la instalacion de un ICEA es la
variedad de fluidos que pueden enfriarse, bien sea en una sola fase o en dos
fases, sin necesidad de requerir otros equipos adicionales.

Los equipos, objeto del presente trabajo, tienen como principio utilizar
una fuente de potencia (motor eléctrico, turbina u otros) para accionar un
ventilador de tipo axial el cual genera una corriente de aire, sea de tiro
inducido o forzado, a través de un haz tubular horizontal por el que circula el
fluido caliente.

El objetivo del presente trabajo es el desarrollo de un procedimiento
de célculo para el disefio térmico y mecanico de un ICEA. Para elaborar el
procedimiento de calculo del disefio térmico, se tomaron como referencias el
codigo GPSA (1998), la norma API (1997), las practicas de disefio de la
Hudson Company (2000) y PDVSA (1978), y para el disefio mecanico se
tomo el codigo ASME (1989).

En el disefio de todo ICEA se deben considerar diversas variables en
conjunto, a fin de obtener un equipo de eficiencia aceptable. La variable de
mayor importancia en el procedimiento es la temperatura de salida del aire, la
cual debe ser controlada en un rango definido ya que su disminucion o su
aumento excesivo producen variaciones en otros factores como la caida de
presién del fluido y del aire, la potencia requerida y el dimensionamiento del

equipo.
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Introduccién

El procedimiento anterior se presenta como un proceso iterativo, por lo
cual, a fin de simplificar el tiempo que se invierte en ello para hallar la
solucion del problema, se elaboré un algoritmo de célculo que se implantd
mediante un programa codificado en lenguaje Visual Basic v6.0 que al final
presenta los resultados para el disefio del equipo.

El presente trabajo fue dividido en cuatro capitulos, los cuales fueron
organizados de la siguiente manera:

En el Capitulo 1 se presenta el marco tedrico donde se encuentran las
definiciones, clasificacibn y aspectos generales que describen las
caracteristicas de los ICEA.

Las consideraciones de disefio en las que se fundamenta el
procedimiento de célculo de cada uno de los componentes del equipo, se
desarrollan en el Capitulo 2.

En el Capitulo 3 se presenta de forma detallada el procedimiento de
calculo para el disefio térmico y mecanico de un ICEA. Es importante resaltar
qgue el procedimiento térmico se puede realizar cuando el equipo opera tanto
con fluidos en una fase como con fluidos bifasicos.

El procedimiento de célculo desarrollado en el capitulo anterior fue
implantado mediante un programa para computadoras el cual se describe en
el Capitulo 4; donde a su vez se validan los resultados arrojados por él
utilizando las especificaciones de cuatro (4) equipos existentes en la refineria
de Jose Venezuela, proyecto denominado “Cerro Negro”, en donde se
pueden comprobar las diferencias porcentuales que posee el procedimiento
elaborado.

Existen muchos factores que se utilizan en el disefio de los ICEA, los
cuales se obtienen de figuras y tablas establecidas, es por ello que todas
aguellas que se aplican en el procedimiento elaborado se muestran en el

Apéndice.
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Nomenclatura

NOMENCLATURA

Disefio Térmico

ACFM = Caudal de aire requerido, m*/s (pie®/min)

Af = Area de las aletas solamente, m?/m (pie®/pie)

AFF = Area del flujo del aire, m? (pie?)

Ai = Area superficial interna, m? (pie?)

Ancho = Ancho del haz de tubos, m (pie)

Ao = Area superficial del tubo sin aletas por unidad de longitud, m?%m

(pie®/pie)

Ap = Area proyectada de las aletas del tubo por unidad de longitud, m?m
(pie*/pie)

APF = Area total externa por unidad de longitud, m?m (pie®/pie)

APSF = Area total externa por unidad de &rea, m?/m? (pie®/pie?)

AR = Relacion el area del tubo y el area externa, pie?

Ax = Area superficial externa, m? (pie?)

Al = Area superficial externa de la zona de sobrecalentamiento, m? (pie?)

A2= Area superficial externa de la zona de condensacion del hidrocarburo,
m? (pie?)

A3 = Area superficial externa de la zona de condensacion del vapor de agua,
m? (pie?)

bhp = Potencia en el eje del ventilador, kW (Hp)

cp = Calor especifico del aire o fluido, kJ/kg°C (Btu/lb* °F)

CMTD = Temperatura media logaritmica corregida, °C (°F)

CMTD1

Temperatura media logaritmica corregida de la zona de

sobrecalentamiento, °C (°F)

CMTD2 = Temperatura media logaritmica corregida de la zona de
condensacion de hidrocarburo, °C (°F)
CMTD3 = Temperatura media logaritmica corregida de la zona de

condensacion del vapor de agua, °C (°F)




Nomenclatura

D =Diametro del ventilador, m (pie)

Di = Didmetro interno del tubo, m (Pulg.)

Do = Diametro externo del tubo, m (Pulg.)

Dr = Relacion de entre la densidad de trabajo del aire y la estandar

DTNI = Diametro nominal de boquilla de entrada, m (Pulg.)

DTNO = Diametro nominal boquilla de salida, m (Pulg.)

E = Efectividad del intercambiador

Ea = Espesor de aletas, m (Pulg.)

Ef = Eficiencia de aleta

espesor = Espesor de pared del tubo, m (Pulg.)

Ew = Eficiencia de aleta balanceada.

Fa = Area proyectada del haz de tubos, m? (pie?)

FAPF= Area minima del ventilador, m? (pie?)

FBH = Constante de transferencia de calor basado en la geometria del tubo,

m (Pulg.)

FBP = Constante de la caida de presion basado en la geometria del tubo

Fc = Factor de correccion por flujo cruzado

fr = Factor de friccion

Fval = Fraccién de vapor en el punto de condensacion del hidrocarburo

Fva2 = Fraccion de vapor en el punto de condensacion del agua

Fva3= Fraccion de vapor a la salida

Ga = Flujo mésico del aire por unidad de area de seccion transversal al flujo,
kg/m?*s (Ib/pie**min)

gl = Flujo masico del liguido por unidad de area de seccion transversal al
flujo, kg/m?*s (Ib/pie**min)

Gr = Numero de Grashoft

Gt = Flujo masico del fluido por unidad de area de seccion transversal al flujo,
kg/m?*s (Ib/pie**min)

GTTD = Temperatura terminal mayor, °C (°F)




Nomenclatura

gv =Flujo masico del vapor por unidad de area de seccién transversal al flujo,
kg/mZ.s (Ib/pie®.min)

ha = Coeficiente convectivo del lado del aire, W/m? °C (Btu/h*pie®* °F)

Hpmotor = Potencia del motor eléctrico, kW (HP)

ht = Coeficiente convectivo del fluido, W/m? °C (Btu/h*pie®* °F)

htl = Coeficiente convectivo del liquido, W/m? °C (Btu/h*pie* °F)

htv = Coeficiente convectivo del vapor, W/m? °C (Btu/h*pie®* °F)

k = Conductividad térmica del aire o del fluido, W/m °C (Btu/h*pie*°F)

ke = Coeficiente de caida de presion en el lado del tubo

kt = Parametro en funcion de la transferencia de calor

L = Longitud del haz de tubos, m (pie)

LMTD = Temperatura media logaritmica, °C (°F)

LTTD = Temperatura terminal menor, °C (°F)

M = Densidad del vapor entrando en la zona, kg/m? (Ib/pie®)

mal = Densidad promedio del liquido, en su respectiva zona, kg/m* (Ib/pie®)

mav = Densidad promedio del vapor, en su respectiva zona, kg/m? (Ib/pie)

ml = Flujo masico promedio del liquido, m/s (Ib/h)

mv = Flujo masico promedio del vapor, m/s (Ib/h)

N = Numero de filas

Nboq = Numero de boquillas

n = Eficiencia del eje del motor

Na = Numero de aletas por unidad de longitud, m (Pulg.)

Np = NUmero de pasos

NR = Numero de Reynolds

nr = Eficiencia del motor eléctrico

Nt = Numero de tubos en el haz de tubos

P = Efectividad de temperatura

Pf = Caida de presion total del aire, kPa (Pulg. H,0)

Pm1 = Peso molecular del hidrocarburo a la entrada

Pm2 = Peso molecular del hidrocarburo a la salida




Nomenclatura

Pr = Numero de Prandtl
Q = Tasa de flujo de calor transferido, W (MMBtu/h)
gdh = Transferencia de calor en la zona de sobrecalentamiento, W
(MMBtu/h)
gl = Calor latente, W (MMBtu/h)
gsc = Transferencia de calor en la zona de condensacion del vapor de agua,
W (MMBtu/h)
gsl = Calor sensible del liquido, W (MMBtu/h)
qds = Transferencia de calor en la zona de condensacion del hidrocarburo, W
(MMBtu/h)
gsv = Calor sensible del vapor, W (MMBtu/h)
R = Parametro adimensional
rdt = Resistencia por ensuciamiento, m? °C/W (h*pie? *°F/Btu)
s = Gravedad especifica
Sf = Espaciado de aletas, m (Pulg.)
T = Temperatura promedio, °C (°F)
Ta = Temperatura de entrada del aire, °C (°F)
Ta2= Temperatura de salida del aire, °C (°F)
Tdh = temperatura del punto de condensacion del hidrocarburo, °C (°F)
tdh = Temperatura minima del aire para el condensado del vapor de
hidrocarburo, °C (°F)
Tds = Temperatura de condensacién del vapor de agua, °C (°F)
tds =Temperatura minima del aire para el condensado del vapor de agua,
°C (°F)
Tf = Temperatura promedio de la pelicula del fluido, °C (°F)
Tp = Distancia entre centro y centro de tubos, m (Pulg.)
ts = Temperatura calorica del fluido, °C (°F)
tt = Temperatura calérica del aire, °C (°F)
Tw = Temperatura de pared, °C (°F)

T1 = Temperatura de entrada del fluido caliente, °C (°F)




Nomenclatura

T2 = Temperatura de salida del fluido caliente, °C (°F)

Ux = Coeficiente global de transferencia de calor, en funcion del area
superficial externa, W/m? °C (Btu/h*pie*°F)

Uxl = Coeficiente global de trasferencia de calor en la zona de

sobrecalentamiento, W/m? °C (Btu/h*pie*°F)

Ux2 = Coeficiente global de transferencia de calor de la zona de
condensacién de hidrocarburo, W/m? °C (Btu/h*pie*°F)
Ux3 = Coeficiente global de transferencia de calor en la zona de

condensacion del vapor de agua, W/m? °C (Btu/h*pie*°F)
Vn = Velocidad promedio de boquilla, m/s (pie/s)
vt = Velocidad lineal del fluido, m/s (pie/s)
Wa = Flujo masico del aire, kg/s (Ib/h)
wnc = Flujo mésico de los no condensables, kg (Ib/h)
W1t = Flujo mésico del fluido, kg/s (Ib/h)
X = Parametro adimesional
xI = Fraccion del area de flujo de la seccion transversal ocupada por el
liquido
xv = Fraccion del area de flujo de la seccion transversal ocupada por el
vapor
Y = Coeficiente de geometria de aleta
Ysh = Factor de transferencia de calor en el lado del aire para los tubos de
aleta, m (Pulg.)
APa = Caida de presion estatica del aire, kPa (Pulg. H,0)
APe = Caida de presién por otros factores, kPa (Psi)
APf = Caida de presion por friccion, kPa (Psi)
APn = Caida de presion por boquillas, kPa (Psi)
APt = Caida de presion total en el lado del tubo, kPa (Psi)
Ata = Incremento de la temperatura del aire, °C ( °F)

B = Coeficiente de expansion térmica, 1/°C (1/°F)




Nomenclatura

v = Factor de correccion por conveccion natural

n = Factor de prorrateo

A = Factor de correccion por geometria del tubo

u = Viscosidad del aire o fluido, Pa*s (cp)

uw = viscosidad del fluido a la temperatura de pared, Pa*s (cp)

p = Densidad del fluido, kg/m? (Ib/pie®)

paire = Densidad del aire en las condiciones de trabajo, kg/m? (Ib/pie®)
pw = Densidad del fluido a la temperatura de pared, kg/m? (Ib/pie®)

¢ = Factor de viscosidad

y = Factor de correccion por baja viscosidad

Disefio Mecanico

c2 = Es el 12.5% del espesor nominal de la boquilla, m (Pulg.)

¢ = Coeficiente del plato segun Tabla B.5.

cp = Corrosion permisible, m (Pulg.)

d = Didmetro de los agujeros de la placa de tubos, m (Pulg.)

De = Didmetro externo de la boquilla, m (Pulg.)

E: = Eficiencia de la junta soldada segun la Tabla B.4.

E, = Eficiencia del ligamento=(p -d) / p

Es =Eficiencia de la junta soldada del plato divisorio

fr1 = 1.0 para boquillas soldadas al ras del cabezal

fr2=S/Sv

fr3 = (menor de S o0 Sp) / Sv

H = Ancho interno del cabezal, m (Pulg.)

h = Altura interna del cabezal, m (Pulg.)

I, = Momento de Inercia de la placa superior e inferior, m* (Pulg.*)
I, = Momento de Inercia de la placa de tubos y tapones, m* (Pulg.?)
k = Parametro de refuerzo

M = Momento por pandeo producido por la boquilla, N*m (Ib*Pulg.)




Nomenclatura

P = Presion interna de disefio, kPa (Psi)
pcab = Peso del cabezal, kg (Ib)
paleta = Peso de las aletas, kg (Ib)
ptub = Peso de los tubos, kg (Ib)
pcm = Peso del conjunto motriz, kg (Ib)
Pt = Peso aproximado total del ICEA, kg (Ib)
R = Radio interno del tubo, m (Pulg.)
Ro = Radio externo de la boquilla segun el diametro nominal escogido, m
(Pulg.)
S = Esfuerzo permisible de la tuberia o boquilla, kPa (Psi)
Sb = Esfuerzo por pandeo producido en la boquilla o el esfuerzo producido
en la placa de unién, kPa (Psi)
t = Espesor de la tuberia segun los esfuerzos longitudinales y radiales, m
(Pulg.)
t, = Espesor de la placa superior e inferior, m (Pulg.)
t, = Espesor de la placa de tubos y tapones, m (Pulg.)
t; = Espesor de la placa final, m (Pulg.)
t, = Espesor de la placa de particion, m (Pulg.)
tr = Espesor de la placa del cabezal a la cual esta unida la boquilla, m (Pulg.)
trn = Espesor calculado segun ASME, m (Pulg.)
tstd = Espesor estandar segun el diametro nominal de la boquilla escogido, y
se obtiene de la Tabla B.2, m (Pulg.)
Z = Parametro adimensional
pcab = Densidad del material del cabezal, kg/m? (Ib/pie®)

ptub = Densidad del material del tubo, kg/m? (Ib/pie®)




Intercambiadores de Calor Enfriados por Aire

CAPITULO |I. INTERCAMBIADORES DE CALOR
ENFRIADOS POR AIRE

1.1 GENERALIDADES

Se ha utilizado el aire atmosférico durante muchos afios para enfriar y
condensar fluidos de proceso en las regiones en que escasea el agua.
Durante la década de los sesenta, la utilizacion de intercambiadores de calor
enfriados por aire aumentd con rapidez, tanto en Estados Unidos como en
otros lugares. En Europa, donde las variaciones de temperatura del ambiente
son relativamente pequefas, se utilizan intercambiadores enfriados por aire
para la mayor parte del proceso de enfriamiento. En algunas plantas nuevas,
todo el enfriamiento se hace con aire. Conforme se elevan los costos del
agua y crece la preocupacion por su contaminacion, se espera que aumente

el empleo de este tipo de equipos.

1.2 DEFINICIONES BASICAS

Antes de entrar en el desarrollo teérico de todo lo que envuelve el
disefio de un Intercambiador de Calor Enfriado por Aire, es necesario partir
de la base que establecen las siguientes definiciones segun API (1997) para
asi lograr un cabal entendimiento del tema a tratar:

1.2.1 Intercambiadores de calor enfriados por aire (ICEA)

Un ICEA es un dispositivo empleado para transferir calor de un fluido
(liquido o gas) directamente al aire ambiental mediante el empleo de un haz
de tubos, que generalmente tienen aletas devanadas en espiral sobre los

tubos y un ventilador que impulsa el aire a través de los mismos.
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1.2.2 Unidad (Unit)

Consiste en uno o0 mas bancos de tubos montados en una o mas

bahias para un servicio individual.

1.2.3 Compartimento, panel o recuadro

Es uno o mas haces tubulares servidos por uno o mas ventiladores

completos con estructura, plenum y otros dispositivos.
1.2.4 Bahia (Bay)
Son uno o0 mas bancos de tubos enfriados por uno o mas ventiladores,

incluyendo soportes, caja de viento y otros accesorios. En las figuras 1.1 y

1.2, se puede apreciar algunos de los diferentes tipos de arreglos de bahias.
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Fig. 1.1 Disposicién Tipica de un ICEA de Bahia
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Fig. 1.2 Disposicion Tipica de un ICEA con Dos Bahias

1.2.5 Banco (Bank)

Consiste en una 0 mas bahias incluyendo una o mas unidades

montados en una estructura continua.

1.2.6 Tunel de viento (Plenum)

Es la armazoén de laminas de metal que sirve para conducir el flujo de

aire a través del banco de tubos.

1.2.7 Haz tubular o Banco de Tubos (Tube Bundle)

Es el conjunto de cabezales, tubos y armadura que sirven de soporte.

11
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1.2.8 Cabezal (Header)

Es el recipiente donde se introduce o se colecta el fluido distribuido

por los tubos.

1.2.9 Superficie de tubo desnudo (Bare tube surface)

Es la superficie exterior del tubo, medida entre las caras externas de

las placas tubulares.

1.2.10 Superficie de tubo aleteado (Finned tube surface)

Es la superficie total de aletas expuestas al aire.

1.2.11 Boquilla (Nozzle)

Son las conexiones por donde entra y sale el fluido de los cabezales

del equipo.
1.2.12 Aleta (Fin)

Son las laminas metéalicas conductoras de calor colocadas alrededor
de los tubos para el aumento de la superficie exterior del tubo y obtener asi
una mayor disipacion de calor.

1.2.13 Tiro (Draft)

Es la corriente de aire producida por los ventiladores. Se encuentran el

tipo de tiro forzado, el de tiro inducido y el de tiro natural.
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1.3 ELEMENTOS Y COMPONENTES DE UN ICEA

Una vez definido los distintos términos presentes dentro de un ICEA,

se procedera a nombrar y explicar de forma mas detallada los componentes

que forman parte del equipo segun la Hudson Company (2000), los cuales se

presentan a continuacion:

1.
2.

Uno o mas haces de tubo, como superficie de transferencia de calor.

Un dispositivo para el movimiento del aire, tal como un ventilador,
soplador o chimenea.

Un dispositivo de transmisibn de potencia, para hacer rotar
mecanicamente el ventilador o soplador, siempre y cuando el equipo sea
de tiro forzado o inducido.

Un tunel de viento entre el haz o haces y el ventilador o soplador.

Una estructura de soporte suficientemente alta para permitir la entrada de
aire al ICEA con un caudal necesario para asegurar la transferencia de
calor requerida para el proceso.

Caminerias opcionales con escaleras de acceso para facilitar el
mantenimiento del ventilador y los cabezales.

Rejillas de ventilacion para el control de temperatura a la salida del
proceso.

Conductos opcionales de recirculacién y camaras de proteccion contra el
congelamiento o solidificacién de ciertos fluidos en ambientes frios.

Pasos variables en las aspas de ventilacion para optimizar el control de

temperatura y reducir costos de alimentacion eléctrica.

1.3.1 CABEZALES

El cabezal rectangular, consiste en una lamina con tubos, una plancha

superior, una inferior y una extrema, asi como de una cubierta que debe ser

soldada o atornillada. Si ésta es soldada, los orificios deben ser taladrados y

13
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roscados en oposicion a cada tubo para efecto de mantenimiento de los
mismos. Un perno es atornillado en cada orificio y la cubierta es llamada
lamina de tapones (cabezal de tapon). Las cubiertas atornilladas removibles
(cabezal de cubierta removible) son empleadas para optimizar el acceso
hacia los cabezales en condiciones severas de servicio (Hudson Company,
2000).

1.3.1.1 Cabezal de Tapén (Plug Header)

Este tipo de cabezal es el mas utilizado en la industria. El orificio de
tapdn opuesto a cada tubo permite la expansion del tubo en la lamina,
limpieza mecéanica y taponado en caso de que se produzcan fugas en el sello
(GEA - Btt, 1997).

Fig. 1.3 Cabezal de Tapones

1.3.1.2 Cabezal de Cubierta Removible (Cover Plate Header)

Este tipo de cabezal es usado para fluidos con altos factores de
ensuciamiento, altamente corrosivos y viscosos; cuando es necesaria una
limpieza mecanica frecuente. Se emplea también con fluidos de proceso
altamente corrosivos, donde se deben hacer revisiones periddicas de la
permisividad a la corrosion. Cabezales especiales de este tipo empleando
empacaduras soldadas, se proveen para servicio con hidrogeno en plantas
de hidro-desintegracion (GEA — Btt, 1997).

14



Intercambiadores de Calor Enfriados por Aire

Fig. 1.4 Cabezal de Cubierta Removible

1.3.1.3 Cabezal de Cubierta Soldada (Welded Bonnet Header)

Este cabezal es usado en servicios especiales como condensadores
de amoniaco, de fredbn y condensadores de vapor al vacio. Una ventaja de
este disefio es la construccidon totalmente soldada que provee el sellado
perfecto requerido para tales aplicaciones.

Ciertas particiones son soldadas en los cabezales para establecer el
patron de flujo del lado de los tubos, el cual genera velocidades deseables
para maximizar la diferencia de temperatura. Dichas particiones asi como
montantes de refuerzo (particiones con aberturas para el flujo) actian como
elementos estructurales. Cabezales separados horizontalmente pueden ser
requeridos para admitir expansiones diferenciales del tubo en servicios con
diferencias de temperaturas elevadas (GEA — Btt, 1997).

1.3.2 HAZ TUBULAR
El haz tubular es una estructura ensamblada de tubos, cabezales,

estructuras laterales y soportes de tubos, como se muestra en la figura 1.5.
(Hudson Company, 2000).
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Fig. 1.5 Construccion tipica de haces de tubo

Los ICEA, cuyos haces de tubos son de seccion horizontal, son los
mayormente utilizados ya que suelen ser mas econémicos, estos tienen un
arreglo horizontal con el aire entrando por descarga vertical. Ocasionalmente
los haces tienen un arreglo vertical con el aire pasando horizontalmente a
través de ellos, como es el caso de torres de tiro natural, donde los haces
estan colocados verticalmente en la periferia de la base de la torre. Los
haces pueden estar colocados en una configuracion en forma de “A” o “V”,
cuya principal ventaja es el ahorro de terreno y desventaja el elevado
requerimiento de potencia del motor en comparacion con los horizontales,
ademas su eficiencia decrece cuando los vientos inciden sobre el equipo.

Dentro de ciertos limites practicos, mientras mas largos sean los tubos

y mayor el namero de filas, se hace menor el costo por unidad de area de
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superficie de transferencia de calor. Uno o mas haces del mismo proceso o
de otro, pueden ser combinados en una sola unidad (bahia) con un sélo
juego de ventiladores. Todos los haces combinados en una sola unidad
tendran la misma pérdida de presion estatica en el lado del aire.
Consecuentemente haces combinados con diferentes numeros de filas
tienen que estar diseflados para diferentes velocidades transversales. Los
haces de tubo del tipo serpentin se utilizan algunas veces para fluidos muy
viscosos. Se proporciona un flujo continuo por la tuberia. Los haces de tubos
son rigidos y autosoportados; se montan de tal manera que se expandan en
forma independiente de la estructura de soporte.

1.3.3 TUBOS ALETADOS

La superficie del tubo expuesta al paso de aire tiene su superficie
extendida mediante aletas para compensar el bajo coeficiente convectivo del
aire a presion atmosférica (Hudson Company, 2000).

El tubo es generalmente de seccion circular y fabricado con cualquier
material compatible con el proceso, tomando en cuenta las consideraciones
pertinentes a las limitaciones de corrosién, presion y temperatura. Las aletas
son helicoidales o planas y generalmente construidas de aluminio debido a
su buena conductividad térmica y fabricacion econdmica. Aletas de acero
son aplicadas en casos de temperaturas muy elevadas.

Algunas veces se aserran las aletas lo que genera una interrupcion de
la capa limite del aire, incrementado la turbulencia y a su vez elevando el
coeficiente de transferencia de calor del aire con incremento modesto en la
caida de presion del aire y la potencia del ventilador. La eleccion del tipo de
aletas es un punto critico. Esta eleccion se ve influenciada por los costos,
temperatura de operacion y condiciones atmosféricas. Cada tipo tiene una

transferencia de calor y una caida de presién caracteristica.
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Hay muchas configuraciones de tubos aletados, pero los fabricantes
encuentran econdémico y practico limitar la produccion a ciertos disefios
estandarizados. Los tubos se construyen en longitudes de 1,8288 a 18,288 m
(72 a 720 Pulg.), pero cuando la longitud pasa los 12 m (480 Pulg.) se suele
colocar 3 ventiladores por cada seccion, y diametros desde 0,015875 a
0,0635 m (°/s a 2 '/, Pulg.) siendo el mas comun el de 0,0254 m (1 Pulg.).
Las aletas son generalmente helicoidales, en nimero de 276 a 433 por m
(7 a 11 por Pulg.), 0,0079375 a 0,0254 m (/16 a 1 Pulg.) de alto y 0,000254 a
0,000889 m (0,010 a 0,035 Pulg.) de espesor, la relacién de superficie de 7:1
a 25:1. Los haces generalmente son rectangulares y un arreglo tipico es de 2
a 10 filas de tubos aletados colocados con paso triangular. Los haces
pueden estar colocados en columnas de hasta 30 filas de profundidad para
suplir los servicios inusuales. El paso de los tubos es generalmente entre 2 y
2,5 veces el diametro. El area libre neta para el flujo de aire a través del haz
es aproximadamente del 40% del area transversal. Los tubos son soldados a

las laminas tubulares de un par de cabezales rectangulares.

1.3.4 TIPOS DE ALETAS

Las aletas empleadas con mayor frecuencia en los ICEA son:

1.3.4.1 Aletas envueltas (Wrap-on Fins)

Este tipo de aleta es conectada mediante la alimentacién de una
delgada tira de un metal conductor de calor (generalmente aluminio) en una
maquina que primero forma un pequefio “pie" en un extremo de la tira. Este
pie es generalmente un solo doblez a 90° (base en forma de “L”) o un doblez
doble a 90°-180° (base en forma de “T”) en la raiz de la aleta. La tira luego se

enrolla fuertemente alrededor del tubo. La tensiéon de la tira de la aleta se
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mantiene engrapandola o amordazandola con un collar en ambos extremos
del tubo.

1.3.4.2 Aletas embutidas (Embedded Fins)

Las Aletas embutidas son aplicadas mediante un cepillado o rolado de
un canal espiral continuo en la superficie exterior del tubo. El espesor del
tubo debe permitir el mecanizado de este canal. Luego se insertan las tiras
en un proceso continuo, y la maquina martilla o rola el material del tubo
adyacente al canal mecanizado en él mismo luego de haber insertado la raiz
de las aletas. ElI material del tubo debe “atrapar” fuertemente la raiz de la
aleta a fin de asegurar la transferencia de calor en la zona. Tal ajuste de la

aleta puede ser comprobado mediante un ensayo especificado de tirado.

1.3.4.3 Aletas Extruidas (Extruded Fins)

Este tipo de aletas se aplican formandolas a partir del metal de una
camisa tubular de aluminio dentro de la cual se ha insertado el tubo que
maneja el fluido de trabajo. La combinacién telescopica del tubo y la camisa
de aluminio es alimentada en una maguina con troqueles rotativos, que
extruyen o literalmente aplastan las aletas a través de un espiral cerrado a
partir de la camisa de aluminio. Esta extrusién eleva las aletas hasta la altura
deseada, dejando un espesor sustancial que encaja totalmente en el tubo

gue maneja el fluido de trabajo.
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Tipos de
Aletas Extruidas
III||||II| Empotradas
Leyenda
. Aleta En forma
B Tubo de L

Fig. 1.6 Configuracion Tipica del Tipo de Aletas

1.3.4.4 Aletas traslapadas recorridas (Trip Overlap Fins)

Las aletas de aluminio en forma de L, se colocan bajo tension en
forma traslapada sobre la superficie externa de un tubo, cubriéndolo por
completo con los pies de las aletas, traslapadas de tal manera que el pie de

una aleta encaja directamente abajo del pie de la aleta que le precede.
1.3.4.5 Aletas Unidas (United Fins)

Se trata de tubos con aletas, unidos a la superficie externa del mismo
mediante galvanizado por inmersion en caliente o soldado.

Los tubos aletados por extrusion proporcionan la mejor proteccién al
tubo contra la corrosion atmosférica, asi como tienen una transferencia de
calor consistente desde su instalacion inicial y a todo lo largo de la vida del
enfriador. Este tubo es el mas adecuado en aplicaciones con temperaturas
de operacion hasta 316° C (600° F). La aleta empotrada tiene una
transferencia de calor continua y debe ser empleada en todos los enfriadores
operando entre 316° C a 371° C (600 y 700° F). La aleta unida, puede ser
empleada por debajo de 121° C (250° F) aunque la union entre la aleta y el
tubo presenta una tendencia a aflojarse con el tiempo y la transferencia de

calor no es predecible a lo largo de la vida del enfriador. Es aconsejable
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emplear criterios de sobredimensionamiento con este tipo de aletas a fin de
compensar la efectividad perdida por el defecto antes mencionado.

1.3.5 VENTILADORES

Los ventiladores de flujo axial son dispositivos de volumen elevado y
baja presion. Los didmetros de los ventiladores se escogen para obtener
presiones de velocidad de aproximadamente 0,024884 kPa (0,1 Pulg. de
agua). La eficiencia total del ventilador (el ventilador, el impulsor y el
dispositivo de transmision) es de aproximadamente 75%, y los impulsores del
ventilador tienen generalmente un minimo de 95% de eficiencia mecanica.

Aunque la distribucibn de aire a través del haz de tubos es
predeciblemente critica, goza de una transferencia de calor uniforme. Esto se
logra con la colocacion de un ventilador adecuado y obteniendo una pérdida
de presion estética adecuada a lo largo del haz. En la practica una buena
generalizacion es mantener el area proyectada del ventilador a un minimo
del 40% del area de cara proyectada y una pérdida estatica de presion de al
menos 3,5 veces la pérdida de presion por velocidad a través del aro del
ventilador. Para una unidad con dos ventiladores esto es generalmente
asegurado si la relacién entre la longitud del tubo y el ancho del haz esta en
un rango de 3 a 3,5 y el numero de filas de tubos se mantiene en un minimo
de 4 con un &rea libre neta de cerca del 50% del area de cara del haz.

El tamafio de los ventiladores puede variar entre 0,9144 y 18,288 m
(36 y 720 Pulg.) de didmetro y puede tener de 2 a 20 aspas, las cuales
pueden estar hechas de madera, acero, aluminio o plastico reforzado con
fibra de vidrio y pueden ser sélidas o huecas. Las aspas huecas de plastico
se han convertido en las mas populares. Pueden tener lados rectos o
contorneados. El tipo mas eficiente tiene un ancho de paleta considerable

reduciéndose en gran medida en el extremo con una ligera torsion. Estos dos
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factores compensan la reducida velocidad de la paleta cerca del centro a fin
de producir un perfil de velocidad uniforme y eficiente.

Los ventiladores pueden tener paletas de paso fijo o ajustable. A
excepcion de diametros pequefios (menos de 1,524 m o 60 Pulg.), la
mayoria de los ICEA tienen paletas de paso ajustable. Dos tipos de
ventiladores con paso ajustable son manufacturados, uno es ajustado
manualmente con el ventilador detenido y el otro tiene un ajuste automatico
que permite ser realizado con el ventilador en movimiento. En este ultimo
caso, se emplea un diafragma actuado neumaticamente trabajando contra

grandes resortes dentro del cubo para variar el paso del ventilador.

1.3.6 TUNEL DE VIENTO (PLENUM)

El tanel de viento es un canal que provee un flujo de aire suave entre
el ventilador y el haz tubular. Los tineles de viento pueden ser de seccion
constante o variable. Los de seccion variable otorgan la mejor seccion de
aire a través del haz, pero es usado casi exclusivamente en caso de tiro
inducido porque fijar una maquinaria de un tunel de viento de seccion

variable en caso de tiro forzado presenta diversas dificultades estructurales.

1.3.7 EQUIPO MECANICO

Los ventiladores deben ser movidos por motores eléctricos, turbinas
de vapor, motores de gas o gasolina o motores hidraulicos. La opcién mas
utilizada es el motor eléctrico. Los motores hidraulicos son empleados
cuando se carece de posibilidades eléctricas, proveen ademas un control de
velocidad variable pero tienen baja eficiencia. En la figura 1.7 se muestran
algunos arreglos utilizados para el accionamiento del ventilador.

La velocidad del ventilador se fija empleando una combinacion

adecuada de poleas con correas de sincronizacion y seleccionando una
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relacion de reduccion adecuada con engranajes. Los montajes propulsores
de banda en V se emplean casi siempre con ventiladores de 3 m (120 Pulg.)
de didametro o menos y motores de 22,4 kW (30 hp) o menos. Se prefieren
las transmisiones de engranes en angulo recto para ventiladores de mas de
3 m (120 Pulg.) de diametro, para motores eléctricos de mas de 22,4 kW
(30 hp) y con impulsores de turbina de vapor. La velocidad lineal del
ventilador no debe exceder los 3657,6 m/min (144000 Pulg./min) debido a
razones mecanicas, y debe reducirse a fin de obtener bajo niveles de ruido.
La velocidad del motor y del ventilador debe ser controlada con elementos de

frecuencia variable.
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Fig. 1.7 Arreglos Tipicos de motores para ICEA
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1.3.8 ESTRUCTURA

La estructura es un conjunto que consiste de columnas, empalmes y
vigas cruzadas que soportan el intercambiador a una elevacion suficiente
sobre el suelo para permitir la entrada del volumen de aire necesario a una
velocidad de acercamiento suficientemente baja para prevenir la
recirculacion indeseada de aire caliente. Para conservar espacio superficial
en refinerias petroleras y plantas quimicas, los ICEA se montan sobre y se
soportan por puentes de tuberias con otros equipos ocupando el espacio por
debajo del puente de tuberias. Las estructuras del ICEA se disefian para las

cargas apropiadas de viento, nieve, tuberia, sismos y peso.

1.4 TIPOS DE INTERCAMBIADORES DE CALOR ENFRIADOS
POR AIRE

La clasificacion de los ICEA se puede describir por su caracteristica,

segun GPSA (1998), como se presenta a continuacion:

1.4.1 TIRO INDUCIDO

Se dice que el intercambiador es de tiro inducido cuando el haz de

tubos se localiza en el lado de la succiéon del ventilador.

Ventajas:

e Mejor distribucion del aire a traves del haz.

e Menor posibilidad de recirculacion de aire caliente en la entrada. El
aire caliente se descarga corriente arriba aproximadamente a 2,5
veces la velocidad de entrada o a cerca de 457,2 m/min
(18000 Pulg./min).
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14.2

Mejor control del proceso y mejor estabilidad debido a que el tunel de
viento cubre el 60% del area de cara del haz, reduciendo los efectos
ambientales.

Se incrementa la capacidad en la condicion de ventilador apagado o
falla en el ventilador ya que el efecto de torre de tiro natural es mucho

mayor.

Desventajas y Limitaciones:

Si el aire efluente es muy caliente hay posibilidad de requerir una
mayor potencia.

La temperatura del aire efluente debe limitarse a 121° C (250° F) para
prevenir dafios a las paletas de ventilador, cojinetes u otro equipo
mecanico que esté en la corriente de aire caliente.

Cuando la temperatura de entrada de proceso excede los 177° C
(350° F) debe considerarse el disefio de tiro forzado porque se
obtienen elevadas temperaturas de aire efluente durante la operacion
con ventilador apagado o bajo flujo de aire.

Los ventiladores son menos accesibles para el mantenimiento y éste
debe ser hecho en el aire caliente generado por conveccion natural.

Los tuneles de viento deben ser removidos para remplazar los haces.

TIRO FORZADO

Se dice que el intercambiador es de tiro forzado cuando el haz de

tubos se localiza en el lado de la descarga del ventilador.

Ventajas:
Si el aire efluente es muy caliente hay posibilidad de requerir una

menor potencia.
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Mejor accesibilidad hacia los ventiladores y cojinetes superiores para
mantenimiento.
Mejor accesibilidad para los haces para reposicion.

Soporta mayores temperaturas de entrada del proceso.

Desventajas y Limitaciones:

Distribucion de aire menos uniforme a través del haz.

Mayor posibilidad de recirculacion de aire caliente, debido a baja
velocidad de descarga desde los haces, velocidad de entrada al aro
del ventilador elevada, y ausencia de columna.

En caso de falla del ventilador tiene una baja capacidad de tiro natural.
Total exposicion de los tubos aletados a las inclemencias ambientales,

resultando en una baja estabilidad y un control pobre del proceso.

s
=
|
L
Tiro
Inducido
i‘I
Lo
Tiro E@
Forzado
1. V-entilador 4. Brida 7. Motor eIé:ctrico
2. Aro del ventilador 5. Cabezal 8. Columna de soporte

3. Tinel de viento 6. Haz de tubos 9. Campana de entrada

Fig. 1.8 Tipos de Tiro
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1.5 CONTROLES

1.5.1 CONTROL DEL FLUJO DEL AIRE

Ademés del hecho que la proporcibn del flujo de proceso,
composicién, y temperatura de la entrada del fluido pueden variar las
condiciones del disefio, la temperatura del ambiente varia a lo largo del dia y
de dia a dia. Por lo tanto se requiere un control del caudal de aire para
mejorar el rendimiento del ICEA.

El control del flujo de aire en algunos servicios puede prevenir estos
problemas. Entre los métodos mas comunes se incluyen el control simple de
encendido - apagado, el control de la fase de encendido - apagado (para el
caso de unidades de impulsor mudltiple), el control con motor de dos
velocidades, impulsores de velocidad variable, inclinacién controlable del
ventilador, rejillas de ventilacién ajustables en forma manual o automética y
recirculacion de aire.

La variacion en el tipo de ventiladores o en sus velocidades puede ser
adecuada para sistemas que no requieren un control preciso de la
temperatura o de la presion del proceso. A su vez las rejillas proporcionan un
alto rango en el control de flujo de aire. Estas se pueden operar manual o
automaticamente por un motor neumatico o eléctrico controlados por un
sensor de temperatura o presion dentro de la corriente del proceso. Las
rejillas usadas en ventiladores de velocidad constante incrementan los
requisitos de energia del ventilador.

La variacion en la inclinacion de las paletas en los ventiladores
normalmente se proporciona mediante un operador neumatico que puede
controlarse desde un sensor remoto. La inclinacion de las paletas se ajusta
para proporcionar la cantidad requerida de flujo de aire para mantener la
temperatura del proceso o la presion en el fluido de enfriamiento. El angulo

de la paleta requerido disminuye cuando la temperatura del ambiente
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disminuye, esto ayuda a la disminucion en el consumo energia del ventilador.
Cuando se requiere una disminucion en el flujo de aire, se puede variar la
velocidad de los motores en forma hidraulica, esto reduce la velocidad de los

ventiladores por lo que el gasto de consumo energético disminuye.

1.5.2 CONTROL DE CASOS EXTREMOS

1.5.2.1 Recirculacion Interna

Empleando un ventilador de paso fijo corriente arriba y uno de paso
variable autocontrolado, el cual puede tener paso negativo y por ello ser
capaz de soplar aire hacia abajo, es posible templar el aire hacia la porcién
mas fria de los tubos y prevenir asi el congelamiento. Unidades de tiro
normalmente forzado, tienen el paso negativo en el extremo de la salida,
mientras que las unidades de tiro inducido tienen en el extremo de salida el
ventilador de paso positivo. En climas calientes ambos ventiladores pueden

soplar el aire hacia arriba.

1.5.2.2 Recirculacién Externa

Esta es una manera de calentar ligeramente el aire de enfriamiento,
pero resulta practica s6lo en unidades de tiro forzado. El aire caliente
abandona el haz, y entra en un tanel de viento superior cubierto por una
rejilla de ventilacion. Cuando no se requiere recirculacion, la rejilla superior
es abierta completamente, y el aire calentado sale a través de ésta. Cuando
la rejilla superior esta parcialmente cerrada, parte del aire caliente es dirigido
a un ducto, a través del cual fluye hacia abajo y retorna a la entrada del
ventilador, mezclandose con una fraccién del aire fresco del ambiente. Un
sensor de temperatura del aire debajo del haz controla la cantidad de aire

recirculado y en consecuencia la temperatura promedio del aire de entrada.
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1.5.2.3 Serpentines Calentadores Auxiliares — Vapor o Glicol

Los serpentines calentadores son colocados directamente debajo del
haz. Cerrando una rejilla en la parte superior se permite que el serpentin
calentador caliente el haz, o lo mantenga caliente en ambientes de baja
temperatura, asi que en el arranque o cuando esta apagado el fluido en el
interior del haz no se congele o solidifique. Los serpentines calentadores son
empleados ocasionalmente para templar aire muy frio hacia los haces

mientras que el ventilador est4 operando y la rejilla de salida esté abierta.

1.5.2.4 Control de Ruido

Recientemente ha crecido la preocupacion en cuanto al control de
ruido, aunque los ICEA no eran originalmente una de las principales fuentes
de ello.

El ruido de un ICEA es principalmente generado por los vortices en el
paletado del ventilador y la turbulencia del aire. Otros elementos generadores
de ruido son el motor y el reductor de velocidad. Generalmente el ruido esta
en la banda ancha, excepto combinaciones ocasionales de ruido producto de
la interaccion de la estructura del ICEA con el ventilador, motor y reductor.

Esta evidenciado que para ventiladores eficientes operando a
velocidades moderadas de extremo de paleta, el ruido es proporcional a la
tercera potencia de la velocidad de extremo de la paleta, y a la primera
potencia del caballaje consumido por el motor. Hoy en dia es practico y
generalmente econdmico reducir el nivel de presién de ruido medido a 36
Pulg. por debajo de un ICEA a 85 dB(A), pero por debajo de 80 dB(A),
predomina el ruido proveniente de los engranajes y deben tomarse medidas

especiales (Hudson Company, 2000).
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CAPITULO Il. CRITERIOS DE DISENO DE UN ICEA

2.1 GENERALIDADES

En la actualidad, para el disefio de cualquier tipo de equipo industrial
es necesario regirse bajo ciertas reglas, cédigos, normas y criterios, para
poder asegurar un correcto funcionamiento del equipo disefiado, una
estandarizacion de los resultados arrojados, asi como también la seguridad
necesaria para proteger al mismo equipo como al personal que labora en sus
inmediaciones. Los intercambiadores de calor enfriados por aire, tampoco
escapan a esta situacion por lo tanto, a continuacion se presentan las

normas usadas en este trabajo.

2.2 NORMAS Y CODIGOS PARA EL DISENO DE UN ICEA
1. Codigo ASME

La obra “Rules for Construction of Pressure Vessels, Division I”, que
forma parte de la seccion VIl del ASME, Boiler and Pressure Vessel Code
(American Society of Mechanical Engineers), sirve como coédigo de
construccion al proporcionar normas minimas que definen el disefio de
calderas y recipientes a presion, esto permite obtener una buena seguridad,
costo razonable y una adecuada operacién del equipo. El Cédigo ASME
ayuda a comparar entre recipientes a presion de distintos fabricantes y dar
seguridad razonable de meétodos de construccion similares, espesor de
materiales y estandares de fabricacién. En otras palabras, la norma ASME,
contempla los requerimientos minimos que se deben cumplir al disefiar un
intercambiador de calor. Los elementos del intercambiador que deben ser
calculados por este codigo, son:
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- Los Cabezales de cubierta removible o de tapones, asi como los
espesores de las respectivas placas.

- El espesor de los tubos y boquillas.

Estos elementos se deben calcular para su espesor minimo ya que

deben soportar los esfuerzos producidos por la presion interna del equipo.

2. Norma TEMA

La obra “Standards of Tubular Exchanger Manufactures Association”,
que se denomina comunmente TEMA, sirve para complementar y definir el
coédigo ASME para todas las aplicaciones de intercambiadores de calor del
tipo de carcaza y tubo, incluyendo las especificaciones de los tubos
empleados para los intercambiadores de este tipo, por lo tanto para el disefio
del haz de tubos es necesario referirse al codigo TEMA para poder
determinar los distintos didmetros y calibres empleados en el ambito

comercial.

3. Norma API

La obra “Air — Cooled Heat Exchangers for General Refinery Services”,
conocida como API 661, que la publica el American Petroleum Institute
complementa tanto las normas TEMA como el c6digo ASME. Esta normativa
es empleada para seguir criterios y pautas de disefio tales como
estandarizacion de tamafo de aletas, temperaturas y presiones de disefio
entre otras cosas.

La norma API 661, como todas las normas de la American Petroleum
Institute se publican como una ayuda para la procura tanto de materiales
como equipos estandarizados.

La norma APl se debe utilizar como una guia al escribir las

especificaciones de compra de un equipo.
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4. Norma GPSA

Muchas compafiias en los campos de procesamiento quimico y
petréleo tienen sus propias normas para complementar los intercambiadores
de calor enfriados por aire. Este es el caso de la norma GPSA, que es
publicada por la compafia Gas Processors Suppliers Association. El
procedimiento para el disefio térmico de un ICEA es explicado en esta
norma, siguiendo las experiencias de dicha compafia, para el presente

trabajo, el disefio térmico se basa en el uso del GPSA.

2.3 CONSIDERACIONES GENERALES DEL DISENO DE UN
ICEA

La configuracién actual de un ICEA para un servicio dado esta basado

en un namero de consideraciones. Las mas importantes de éstas son:

2.3.1 TEMPERATURA DEL AIRE

La seleccion de la temperatura del ambiente en la localidad donde se
colocara el equipo, debe ser determinada por aquella temperatura igual o
excedente en 1 a 2 '/,% de la temperatura promedio anual, basado en una
historia de por lo menos 5 afios (PDVSA, 1978). Para tomar en cuenta una
posible recirculacion, un minimo de 2,77 A°C (5 A°F) debe ser afiadido a este
valor. En el caso de una pequefia temperatura de aproximacion puede ser
ventajoso estimar la maxima temperatura como el promedio de las maximas
temperaturas mensuales de los meses mas calientes del afio, o incrementar
en 5,76 A°C (10 A°F) o mas para recirculacion. La temperatura de disefio
minima de aire, necesaria para disefiar los motores que accionan los
ventiladores se tomara usando en cuenta los valores de temperatura de los

cuatro meses mas frios del afio.
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Como las temperaturas del aire en lugares industriales son mas altas
que las utilizadas para los informes del clima, se considerara incrementar en
1,1a 3,33 A°C (2 a 6 A° F) al valor estipulado. (Perry, 1994)

2.3.2 RECIRCULACION DE AIRE

En el disefio de un ICEA se deben tomar en cuenta los vientos
dominantes, la ubicacion de los equipos, la elevacién de los edificios, los
calentadores por combustidn, entre otros. Todos los intercambiadores de
calor enfriados por aire en un banco son de un tipo, por ejemplo, todos son
de tiro forzado o de tiro inducido. Los bancos de intercambiadores enfriados
por aire deben colocarse bastante separados, con objeto de minimizar la

recirculacion de aire. (Perry, 1994)

2.3.3 UBICACION E INSTALACION

La circulacion de aire caliente hacia los ventiladores de un enfriador de
aire puede reducir notablemente la capacidad de enfriamiento de un
enfriador de aire (Kern, 1997). La ubicacion de un enfriador debe considerar
este factor.

Debe evitarse la instalacion de un ICEA demasiado cerca de
edificaciones o estructuras en la direccion del viento, se toma como una
buena préactica distancias entre 23 a 31 m (75 a 100 pies). El aire caliente
que sale del ICEA es arrastrado por el viento, y luego de golpear la
obstruccion, parte de él recircula hacia la entrada. Un ventilador de tiro
inducido con suficiente altura de colocacion reduce este problema, pero
colocarlo alejado de tales instalaciones es la mejor solucion.

Un ICEA con ventiladores de tiro forzado siempre es susceptible de
recirculacion de aire. Si el enfriador es colocado muy cerca del suelo,

causando elevadas velocidades a la entrada con relacién a la velocidad de
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escape de aire que abandona el enfriador, la recirculacion de aire caliente
puede llegar a ser significativa. Los enfriadores de tiro forzado son
instalados preferiblemente encima de lineas de tuberias colocadas
relativamente altas respecto del suelo. Los enfriadores de tiro inducido son
menos susceptibles de experimentar recirculacion ya que las velocidades de
escape normalmente son considerablemente mayores que las velocidades
de entrada.

Enfriadores dispuestos en un banco deben estar suficientemente
cerca o tener sellos de aire entre ellos para prevenir la recirculacién entre las
unidades. Combinando unidades de tiro inducido con unidades de tiro
forzado en proximidad unos de otros favorece la recirculacion. Debe evitarse
la instalacion de enfriadores a diferentes alturas en un mismo banco. Debe
evitarse la instalacién del banco viento abajo de otros equipos generadores
de calor.

Ya que el aire puede entrar al banco de enfriadores solo a través de
los extremos, el banco debe estar colocado a una altura suficiente para
asegurar una velocidad de entrada razonablemente baja.

La direccion del viento prevaleciente puede tener un profundo efecto
en la eficiencia de los enfriadores. Normalmente el banco debe estar
orientado de tal manera que el viento fluya paralelo al eje longitudinal del
mismo, y las unidades con la temperatura mas cercana a la ambiental deben

estar en el extremo viento arriba del banco.

2.3.4 RESISTENCIA A LA ADHERENCIA

La vibracion y el ciclo térmico afectan en forma diferente la resistencia
a la adherencia de varios tipos de tubos y, por lo mismo, influyen en la
cantidad de transferencia de calor por los tubos de aletas. El ensuciamiento

del lado del aire suele ser despreciable (Perry, 1994).
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2.3.5 CAIDA DE PRESION PERMISIBLE

La caida de presion permisible, es un aspecto fundamental del disefio

y concepcion de un ICEA, ya que ella indica el limite maximo en cuanto a

caida de presion se

refiere,

para que el

equipo pueda funcionar

adecuadamente. En el Manual de PDVSA (1978), se recomiendan los

siguientes valores para distintos tipos de servicios:

Tipo de Servicio

Caida de Presion [kPa]

Caida de Presion [psi]

Gases (alta presion) 35-70 5-10
Gases (baja presion) 14 - 35 2-5
Gases (presion

ya 315 - 14 0,5 - 2
atmosférica)
Gases (vacio) <35 <0,5
Liquidos 70-170 10-25

Tabla 2.1 Caidas de Presiones Tipicas

Un disefio con los parametros 6ptimos mencionados anteriormente y

gue satisfaga los requerimientos de transferencia de calor, pero que no use

toda la caida de presion permisible, se considera ineficiente. Para estos

casos, el intercambiador puede hacerse mas pequefio efectuando uno o mas

de los pasos siguientes para incrementar la caida de presion y transferencia

de calor:

1. Incrementar la longitud del tubo al maximo permitido por las practicas de

construccion y limitaciones de la refineria.

2. Disminuir el espaciado de tubo al minimo permisible por limitaciones de

construccion o mantenimiento.

3. Disminuir el diametro del tubo al minimo permisible por las limitaciones de

la caida de presion en el lado del tubo y de mantenimiento.
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2.3.6 TUBOS

En la Norma APl (1997) se indica que el diametro minimo
recomendado para los tubos es de 0,0254 m (1 Pulg.) de diametro externo
(OD). El espesor de pared para tubos entre 0,0254 m (1 Pulg.) y 0,0381 m
(1 % Pulg.) de OD no debe ser menor al que se lista a continuacion. Para
tubos con aletas embutidas este espesor es medido desde el fondo del
canal.

e Acero al carbono o acero ferritico de baja aleacion (hasta 9% de
cromo inclusive): 0,00211 m (0,083 Pulg.).
e Acero de alta aleacién (austenitico vy ferritico): 0,00165 m

(0,065 Pulg.).

e Metales no ferrosos: 0,00165 m (0,065 Pulg.).
e Titanio: 0,001245 m (0,049Pulg.).

Espesores de pared mayores pueden ser apropiados para servicios
severos o ciertas configuraciones de tubos.

Los tubos ya sean con o sin una superficie aletada son aceptables. La
longitud total sin aletear de un tubo aleteado entre las laminas de fijacion de
los tubos (tubesheets) después del ensamblaje no debe exceder 1.5 veces el

espesor de la ldmina tubular.
2.3.7 ALETAS

La altura de las aletas va a depender en gran medida del servicio
especifico, para el cual el equipo fue disefiado (PDVSA, 1978). Algunas
reglas son:

e Si el coeficiente global de transferencia de calor (basado en el area
extendida) es mayor que 6,8 W/m?2.°C (1,2 BTU/h.pie?) o si la viscosidad
del fluido es menor que 0,01 Pa.s (10 cp), se usan aletas de 0,016 m
(/g Pulg.).
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Si el coeficiente global de transferencia de calor estd entre
3,4y 6,8 W/m2.°C (0,6 y 1,2 BTU/h.pie?) o si la viscosidad del fluido estan
en el rango de 0,01 a 0,02 Pa.s (10 y 25 cp), se usan tamafos
intermedios de 0,008 m (5/16 Pulg.).

Si el coeficiente total esta por debajo de 3,4 W/m?.°C (0,6 BTU/h.pie?) o si
la viscosidad del fluido es mayor que 0,025 Pa.s (25 cp), no se usan
aletas.

El espesor minimo para las aletas envueltas a tension o embutidas

antes de instalar debe ser de 0,000356 m (0,014 Pulg.) para aletas con una

altura que no exceda los y 0,00406 m (0,016 Pulg.) para aletas con una

altura mayor a 0,0127 m (% Pulg.).

2.3.8 DISTANCIA ENTRE CENTRO Y CENTRO DE TUBOS

Segun practicas del Hextran Keyword Manual (1997), suele usarse

una distancia equivalente a 1,5 veces el didmetro externo del tubo desnudo.

2.3.9 NUMERO DE FILAS

Aunque generalmente se usa un numero de filas igual a 4 (Vepica,

1992), hay situaciones en gue se usa un menor o mayor numero de ellas

(Brown, 1979). Por lo tanto se tiene:

Si la caida de temperatura en el proceso es de 5,55 A°C (10 A°F),
astimase 3 filas.

Si la caida de temperatura del proceso esta entre 5,55y 11,11 A°C (10 y
20 A°F), y a su vez se construyen con materiales de elevado costo
(titanio), igualmente asumase 3 filas.

Si el rango de temperatura del proceso esta entre 38 y 94° C
(100 y 200° F) y/o el coeficiente global de transferencia de calor asumido

es menor de 51,1 W/m2.°C (9 Btu/h.pie?), astimase un nimero de 5 filas.
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e Si el rango de temperatura del proceso esta entre 94 y 260° C
(200 y 500° F) y/o el coeficiente global de transferencia de calor asumido
es menor de 39,74 W/m?.°C (7 Btu/h.pie®), asimase un nimero de filas
de 6.

e Si el rango de temperatura es mayor de 260° C (500° F) y/o el coeficiente
global de transferencia de calor asumido es menor de 30,09 W/m?.°C (5,3
Btu/h.pie?), asimase un ndmero de 8 filas.

Sin embargo mas alla de 6 filas se hace dificil mantener eficientemente la
caida de presion estatica del aire por debajo de 0,175 kPa (0,7 pulgadas de
agua), a menos que se usen tubos desnudos. Las unidades con menos de 4
filas no son econdmicas desde el punto de vista de area de construccion
(Vepica, 1992).

2.3.10 LONGITUD DE TUBOS

De acuerdo al Manual Hextran Keyword (1997), la longitud de los
tubos viene a ser definida en parte, por los requerimientos de espacio en el
lugar a ser colocado el equipo y por la caida de presion permisible, sin
embargo se utiliza como un arreglo tipico 6,1 m (20 pies).

En la Norma PDVSA (1987), se indica que para el uso de los ICEA en

refinerias, la mayor longitud permisible sea de 10,4 m (34,12 pies).

2.3.11 NUMERO DE VENTILADORES POR BAHIA

El nimero de ventiladores recomendados por bahia es de dos,
simplemente por el hecho de mayor confiabilidad, un mayor nimero en una
misma bahia, traeria como consecuencia un aumento en los costos

innecesariamente.
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2.3.12 TIPO DE TIRO

El escoger el tipo de tiro depende enormemente de la posibilidad de
recirculacion del aire y de su temperatura de salida. Como se dijo
anteriormente el tiro inducido aleja la posibilidad de recirculacién, pero tiene
una limitacion en cuanto a temperatura de salida, ya que la misma no debe
exceder de 121° C (250° F), (Hudson, 2000). Para servicios generales es
conveniente usar el tiro forzado, a pesar de las grandes posibilidades de
recirculacion de aire, esto se puede remediar en cierta manera, asegurando
que la presion estatica del aire sea mayor de 0,0747 kPa (0,3 pulgadas de

agua), para poder contrarrestar este efecto.

2.3.13 TEMPERATURA Y PRESION DE DISENO DEL HAZ TUBULAR

Las temperaturas de disefio maxima y minima para los elementos
sometidos a presion interna deben ser especificadas para poder realizar el
disefio térmico. Para estos elementos (a excepcion de los tubos) construidas
con aceros al carbono o aceros de baja aleacion, la maxima temperatura de
disefio debe ser al menos 343,333° C (650° F) a menos que se dicte otro
limite por las bridas. En este caso la temperatura maxima de disefio no
puede ser mas baja que la temperatura de entrada del fluido de proceso
especificada mas 10° C (50° F). Aquellos (a excepcion de los tubos)
construidos con materiales distintos a los indicados anteriormente, la
temperatura maxima de disefio debe ser la temperatura de entrada del fluido
del proceso especificada mas 10° C (50° F). Las temperaturas de disefio
para estos componentes sometidos a presion interna no deben gobernar la
seleccion del tipo de aleta a ser aplicadas en la determinacion de las
temperaturas de exposicion de componentes mecanicos y de

instrumentaciéon. EI comprador debe especificar por separado la temperatura
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méxima de operacion a ser aplicadas a la seleccién del tipo de aletas
(temperatura de disefio de las aletas).

La presion de disefio debe ser especificada por el proceso a realizar
en la industria, si la presion de disefio no es especificada debe estar basada
en la mayor entre la presion de entrada méas el 10% de ella o la presion de
entrada mas 172 kPa (25 psi).

Si no se especifica una permisibilidad minima a la corrosion de
0,003175 m (%g Pulg.) debe proveerse para componentes de aceros al

carbono y de baja aleacion.

2.3.14 CABEZALES

El fluido de proceso a alta presion se encuentra siempre en los tubos
(Perry, 1994). Los cabezales del lado de los tubos son relativamente
pequefios en comparacion con las unidades enfriadas por agua cuando la
alta presion esta concentrada en el lado de la carcaza. El disefio de alta
presion de los cabezales rectangulares es complicado; el cabezal tipo tapon
se utiliza normalmente para presiones manomeétricas de disefio hasta de
13790 kPa (2000 psi), aunque se han empleado con 62000 kPa (9000 psi).
El empleo de tapones roscados a estas presiones ocasiona problemas. Los
cabezales de cubierta removible se limitan por lo general a presiones
manomeétricas de 2068 kPa (300 psi).

En la Norma API (1997) se indica que se deben tomar previsiones en
el disefio a fin de evitar la corvadura o alabeo excesivo de los tubos
laminares y/o fugas en las juntas de los tubos.

El andlisis de esfuerzos debe considerar la temperatura maxima de
operacion y las condiciones maximas de enfriamiento a una temperatura de
aire ambiental minima en el disefio de cabezales para prevenir la excesiva
corvadura de los tubos laminares y fugas en las juntas de tubo. Cuando el

diferencial de temperatura del fluido entre la entrada y la salida de un haz de
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multipaso excede los 93,333° C (200° F) debe emplearse una construccion

de tubos en U.

Segun la Norma API 661, el espesor nominal minimo de los

componentes del cabezal debe estar conformado como sigue:

Acero al carbono o de| Aceros de alta aleacion u
baja aleacion otros materiales
Conponente nm pug. nm pug.
Placa de Tubos 20 3/4 16 5/8
Placa de Tapones 20 3/4 16 5/8
Placa superior, inferior y final 12 1/2 10 3/8
Placa de cubierta remowvible 25 1 25 1

Tabla 2.2 Espesores de Placa

El espesor nominal de la plancha de particiéon de pasos de aceros al

carbono o de baja aleacién debe ser al menos de 0,0127 m (¥ Pulg.). Este

espesor incluye hasta 0,003175 m (*/s Pulg.) de permisibilidad de corrosién a

cada lado. El espesor nominal para aceros de alta aleacién y otros materiales

gue no sean aceros al carbono deben ser de al menos de 0,00635 m

(Y2 Pulg.).

2.3.14.1 Cabezal de Placa de Cubierta Removible

La Norma API (1997) impone las siguientes consideraciones:

e El disefio de la plancha cubierta del cabezal debe permitir la remocion de

la cubierta sin interferir con las conexiones de tuberias del cabezal y con

un minimo desmantelamiento de las conexiones de la tuberia del cabezal.

e Las juntas atornilladas deben estar

disefiadas con empacaduras

confinadas o con empacaduras de contacto completo sin confinar.

e Para los pernos un espacio minimo de 5 mm (/15 Pulg.) debe proveerse

en la periferia de la cubierta para facilitar el desmantelamiento.

¢ No debe emplearse tornillos en la base.
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El diametro nominal minimo de los pernos pasantes debe ser 16 mm
(°/g Pulg.).

El espaciamiento maximo recomendado entre centros de pernos debe
ser:

Bmax=2-d, + O ' (2.1)
m+0.5

Cuando la distancia entre los centros de pernos excede el maximo
espaciamiento recomendado el momento total de la brida determinado
por el cédigo ASME debe multiplicarse por un factor de correccion igual a
B/Bmax.

El espaciamiento entre pernos adyacentes a una esquina debe ser tal que
la distancia diagonal entre estos y la esquina no debe exceder el menor

de los espaciamientos sobre los lados.

dB Bml'n

mm Pulg. mm Pulg.
16 58 38 1 12
19 34 44 1 34
22 7/8 52 2 1/16
25 1 57 2 14
29 1 18 64 2 12
32 1 14 71 213/16
35 1 38 78 3 1/16
38 1 1/2 83 3 1/4
41 1 58 89 3 12
44 1 34 95 3 34
48 1 7/8 102 4

51 2 108 4 14

Tabla 2.3 Minimo espaciamiento entre pernos.

2.3.14.2 Cabezales de Tapones

La Norma API (1997) impone las siguientes consideraciones:
Los agujeros roscados del tapdn deben estar provistos de forma opuesta
a los extremos de cada tubo para el acceso. Los agujeros deben estar

roscados hasta una profundidad de 0.051 m (2 Pulg.) a lo sumo.
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El diametro de los agujeros del tapon debe ser equivalente al diametro
exterior nominal del tubo mas un minimo de 0,008 m (%3, Pulg.).

La superficie de contacto de las empacaduras de los agujeros de tapén
debe estar mecanizada. Los bordes del mecanizado deben estar libres de
rebabas.

No se permiten tapones huecos.

Los tapones deben tener cabezas hexagonales. Las dimensiones
minimas a lo largo de la cubierta plana deben ser al menos igual al
diametro del reborde del tapdn.

El sello de presién debe estar soportado a través de una empacadura
entre la brida del tapdén y la plancha de este.

Debe proveerse un acanalado para asegurar el asentamiento de la
empacadura.

Los tapones deben ser suficientemente largos para llenar las roscas de
las laminas del tapon con una tolerancia de mas menos de 0,0015 m
(*/16 Pulg.) excepto para materiales abrasivos o cuando el espesor
nominal de la lamina del tap6n es mayor de 0,051 m (2 Pulg.). Disefios
alternativos pueden ser empleados por aprobacion del comprador.
Factores adicionales a condicionar en la seleccion del disefio del tapén,
son interferencia de la rosca, corrosion, erosion, corrosion de hendiduras
y retencion de fluidos en cavidades.

El espesor del cabezal del tapon desde su superficie de empacadura
hasta la placa superior debe ser al menos el 50 % del diametro exterior
del tubo.

Roscas de tapones con diametros nominales iguales o menores a 0,04 m
(1% Pulg.) deben tener rosca fina de acuerdo a las normas ANSI B1.1.
Las roscas de tapones con diametros nominales mayores a 0,04 m

(1%2 Pulg.) deben ser de la serie 12.
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2.3.15BOQUILLAS

En los ICEA se utilizan dos tipos de boquillas, éstas son las llamadas
de “Seccién Circular’ (Pipe Nozzle) y las tipo “Swaged”. El tipo de boquilla a
utilizar en un disefilo u otro va a estar determinado principalmente por el
ancho que se desea del cabezal, es decir si se va a trabajar con un equipo
gue maneja grandes caudales y la boquilla es de seccién circular, implica
que ella tendrad un diametro muy grande y que el cabezal sea muy ancho
provocando costos elevados, lo que podria evitarse colocando boquillas tipo
swaged las cuales presentan un alargamiento en uno de sus ejes y de este

modo permite que el cabezal sea mas estrecho (Ver Tabla B.6).

La Norma API (1997) impone las siguientes consideraciones:

* No deben emplearse las conexiones de NPS 0,0317 m (1% Pulg.),
0,0635 m (2% Pulg.), 0,0889 m (3% Pulg.), 0,127 m (5 Pulg.).

= Las conexiones de NPS 0,0381 m (1% Pulg.) y mayores deben ser
bridadas.

» El espesor minimo incluyendo permisibilidad de corrosion para aceros al
carbono y de baja aleacion con conexiones bridadas y menores deben
ser de sch 60. El espesor minimo para NPS 0,1524 m (6 Pulg.) hasta
0,3048 m (12 Pulg.) debe ser de sch 80.

2.3.16 SEGURIDAD

Las fugas de las unidades enfriadas por aire van directamente a la
atmosfera y pueden provocar riesgos de incendios o humos téxicos; sin
embargo, el elevado flujo de aire a través de un intercambiador enfriado por
aire reduce considerablemente cualquier concentracion de fluidos toxicos. Es
preferible evitar la colocacion de los ICEA sobre bombas, compresores,

transmisiones eléctricas, casetas de control y, en general, se minimiza la
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cantidad de equipos, como tambores e intercambiadores de carcaza y tubo,
que se sitan bajo ellos.

Los intercambiadores de calor enfriados por aire montados en un
conjunto de tuberias donde circulan fluidos inflamables suelen tener

plataformas de concreto que aislan los intercambiadores de la tuberia.

2.3.17 CORROSION ATMOSFERICA

Los intercambiadores de calor enfriados por aire no se deben situar en
los lugares en que pasen humos y vapores corrosivos procedentes de
ventilas. (Perry, 1994)

2.3.18 ALTA VISCOCIDAD

El Manual de la Hudson Company (2000), indica que el problema
basico en este tipo de servicio es prevenir que el fluido se “asiente” en los
tubos con bajas velocidades de flujo y/o bajas temperatura del aire
ambiental. Para tales servicios, las siguientes recomendaciones deben ser
consideradas en el disefio.

e Normalmente, el ICEA debe ser disefiado con tubos descubiertos en vez
de tubos con aletas para proveer una temperatura de pared mayor para
un coeficiente interno de transferencia de calor dado. Sin embargo,
algunas veces puede ser necesario el uso de tubos aletados para obtener
un arreglo de flujo que provea suficiente caida de presion estatica.

e Se deben poner serpentines de vapor ubicados debajo de la unidad para
calentar el aire que entra durante las operaciones de arranque e
interrupcion.

e Se deben tomar previsiones para que los haces se puedan sacar de
servicio durante operaciones de baja velocidades de flujo instalando

conexiones para un desvio y para desague del haz.
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CAPITULO Ill. PROCEDIMIENTO DE CALCULO
PARA EL DISENO DE UN ICEA

3.1 GENERALIDADES

En el disefio de los ICEA existe una gama mas amplia de parametros
a ser considerados que en los intercambiadores de carcaza y tubo. Los ICEA
estan sujetos a una gran variedad de cambios en las condiciones climaticas
gue suponen problemas de control en el proceso, estos problemas no se
presentan en los intercambiadores de carcaza y tubo. El disefio del ICEA
debe lograr un equilibrio desde el punto de vista econémico entre el costo del
gasto eléctrico de los ventiladores y la inversion inicial del equipo. Ademas
debe tomar en cuenta las condiciones ambientales promedio en las cuales va

a operar el ICEA.

3.2 DISENO TERMICO

Debido a que el nimero de filas del haz de tubos, el niumero de pasos,
el tipo de tiro, la longitud de los tubos, el diametro de los tubos y la geometria
de la superficie aletada, pueden variar, es posible generar muchas
soluciones a un proceso térmico dado. Sin embargo, existe una solucion
Optima en términos de capital y costos operativos.

La ecuaciéon basica de transferencia de calor para evaluar la tasa de

flujo de calor transferida por el ICEA es:

Q=Ux * Ax * CMDT (3.1)
CMTD = LMTD*Fc= (T1=12)= (T2t (3.2)
Ln (T1-t2)
T2—11)
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Donde Q es la tasa de flujo de calor transferido, Ax es el area
superficial externa'y CMTD es la temperatura media logaritmica corregida.

“F” es un factor que corrige la temperatura media logaritmica para
cualquier desviacion en intercambiadores con flujo cruzado. En el ICEA el
flujo de aire atraviesa perpendicularmente el haz de tubos y el fluido del
proceso fluye dentro del equipo tantas veces como pasos tenga el haz. Con
cuatro o mas pasos, el flujo es considerado del tipo cruzado y por lo tanto el
factor "F" es uno (1), sin embargo para pasos iguales a tres, "F" se puede
aproximar a uno (1) con muy buenos resultados (GPSA, 1998).

Con el disefio térmico se busca determinar el area de transferencia de
calor, el coeficiente global de transferencia de calor "Ux", la caida de presion
en el haz “4P” y el incremento de la temperatura del aire, ya que son
normalmente desconocidos. El procedimiento de célculo en el disefio de un
ICEA trae consigo un ensayo reiterativo en dicho procedimiento.
Especificamente, se supone una configuracion del haz de tubos (nimero de
pasos, numero de filas, configuracién de los tubos aletados), y un coeficiente
global de transferencia de calor. El proceso de disefio termina cuando los
valores de "Ux" y “AP” estan suficientemente cerca de los valores supuestos
en la iteracion anterior.

A continuacién se describen los pardmetros fundamentales en el

diserio térmico:

3.2.1 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR “U”

En todo proceso de transferencia de calor, existen resistencias que se
oponen a dicho fendmeno, las cuales se estudian analogamente a las
resistencias eléctricas. En el caso de los ICEA las resistencias presentes se
indican a continuacion:

o rf: Es laresistencia de la pelicula en el interior del tubo.

e rm: Es la resistencia del metal del tubo.

a7



Procedimiento de Disefio de un ICEA

e rd: Es la resistencia por ensuciamiento en el interior de tubo.
e ra: Es laresistencia de pelicula del fluido en el exterior de los tubos.

La suma de todas las resistencias se definen como resistencia total,
donde:

RT =rf + rm+ rdt + ra (3.3)

Por lo tanto el término coeficiente de transferencia de calor se define
como:

U=1/RT (3.4)

El factor “rm” se determina mediante el espesor y conductividad
térmica del material. El factor de ensuciamiento “rd” se estima en pruebas
experimentales. Los factores “ra” y “rf” son funciones del flujo masico y de las
propiedades del fluido. Estos se calculan a partir de ciertas correlaciones
dadas.

Cada resistencia esté referida a una misma area en lugar de su propia
area. Esto racionaliza los términos y hace posible que se puedan sumar.
Normalmente se usa el area externa de los tubos como base de los calculos
y especificacion de los intercambiadores. Sin embargo, para el presente
trabajo, todas las resistencias se basaran en la superficie extendida, para ello
es necesario multiplicar dichas resistencia por la relacion entre la superficie
externa y la interna. Esto resulta en una tasa de transferencia de calor total
basada en la superficie extendida, designada como Ux. La ecuacion para la

tasa de transferencia de calor total es:

i =rf *(ij + rdt*(A)_(j + rm[A),(j +ra (3.5)
Ux Al Al Al

La ecuaciéon béasica producird un area de transferencia de calor en la
superficie extendida Ax, y se convierte en:

Q= (UX)*(AX)*CMTD (3.6)

Cualquiera de estos métodos es valido y es extensamente usado por

ingenieros para el disefio térmico.
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3.2.2 DIFERENCIA MEDIA LOGARITMICA DE TEMPERATURA

Para disefiar o predecir el funcionamiento de un intercambiador de
calor, es esencial relacionar el calor transferido con variables de ambos
fluidos como son: las temperaturas de entrada y de salida de cada fluido, el
coeficiente global de transferencia y el area total de transferencia, entre
otras.

Generalmente las temperaturas de los fluidos en un intercambiador de
calor no son constantes entre la entrada y la salida, sino que varian de un
punto a otro a medida que el calor se transfiere del fluido més caliente al mas
frio. AlUn para una resistencia térmica constante, la tasa del flujo de calor
variard a lo largo de la trayectoria del fluido de proceso dentro del
intercambiador, porque su valor depende de la diferencia de temperatura
entre los fluidos caliente y frio en la seccidén que se esté estudiando. Inclusive
la diferencia de temperatura depende del arreglo de flujo que se esté
aplicando, para el caso de los ICEA es del tipo cruzado. Por lo tanto, la
ecuacion que involucra la rata o flujo de calor es:

Q=U*A*LMTD (3.7)

Donde ahora el LMTD se refiere a la diferencia de temperatura media
logaritmica. Para un intercambiador de calor enfriado por aire esta diferencia
de temperatura viene expresada por:
[T1-(Ta—ATa)|-[T2-Ta]

U{Tl—ﬁa—ATaq
T2-Ta

LMTD = (3.8)

e T1: Temperatura de entrada del fluido caliente.
e T2: Temperatura de salida del fluido caliente.
e Ta: Temperatura de entrada del aire.

e ATa: Diferencia de temperatura entre la salida y la entrada del aire.
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3.2.3 CAIDA DE PRESION

Debido a la expansiéon y contraccion en la entrada y salida, a la friccion
y a los cambios de direccion del fluido dentro de los tubos, se produce una
caida de presion.

A pesar que la caida de presién en los intercambiadores no influye en
el proceso de transferencia de calor. Su valor debe ser tomado en cuenta, ya
gue se puede disefiar un intercambiador que cumpla con los requerimientos
térmicos eficientemente, pero la caida de presién que ocurre en el mismo sea
tan grande que el intercambiador no se pueda utilizar. Por lo tanto, se debe
prever que la caida de presion sea menor que la permisible determinada por
el tipo de fluido de proceso utilizado.

No es recomendable tener grandes caidas de presion, ya que estas
provocan la erosién, requiriendo el uso de mayores espesores o tuberias de

clasificaciones mayores.

3.2.4 CAIDA DE PRESION ESTATICA DEL AIRE

Otro factor fundamental en el disefio, es la caida de presién estéatica
del aire, cuyo parametro esta bien definido entre 0,07465 — 0,17418 kPa
(0,3 — 0,7 Pulg. de agua). Si se encuentra por debajo de 0,07465 kPa
(0,3 Pulg. de agua) se tiene el riesgo de una recirculacion de aire caliente. Si
se esta por encima de 174,18 Pa (0,7 Pulg. de agua), trae como
consecuencia aumento en cuanto a caudal de aire para sobrellevar las
perdidas (PDVSA, 1978).

En ambos casos se tiene un incremento desmedido en la potencia del

motor, lo cual es innecesario.
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3.2.5 DIAMETRO Y ESPESOR DE LOS TUBOS

El espesor de los tubos para las diferentes aplicaciones en ingenieria
se determina en el disefio mecéanico, sin embargo, en el disefio de los
intercambiadores de calor, el determinar el espesor de los tubos es un
aspecto completamente térmico. Cuando se aumenta el diametro de los
tubos aumenta el area de seccion transversal, provocando una disminucion
de la velocidad del fluido dentro de los tubos y como resultado una
disminucién en el coeficiente convectivo asi como de la caida de presion
tomando en cuenta una longitud y nimero de pasos de los tubos constante.
Por este motivo es que se debe tomar en cuenta el célculo del diametro y

espesor de los tubos para el disefio térmico en los ICEA.

3.2.6  PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO TERMICO

A continuaciéon se presenta el procedimiento de calculo detallado
desarrollado en el presente trabajo, es importante hacer notar que las
variables utilizadas estan en el Sistema Inglés de unidades.

e Datos Requeridos para el disefio Térmico
- Nombre del fluido.
- Tipo de fase.
- Propiedades del fluido a la temperatura de entrada y salida:
Calor Especifico, [BTU/Ib °F]
Viscosidad, [Cp]
Conductividad térmica, [BTU/hr.pie.°F]
Densidad, [Ib/pie?]
e Tasade flujo de transferencia de calor, [BTU/hr]
e Flujo masico, [Ib/hr]
e Temperatura de entrada, [° F]

e Temperatura de salida, [° F]
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Factor de ensuciamiento en el tubo, [hr.pie?.°F/BTU]
Caida de presion permisible, [Psi]
Datos requeridos para el aire:
- Temperatura ambiente, [° F]
- Altura sobre el nivel del mar, [pie]
Una vez que se dispongan de los datos anteriores, se deben plantear

las siguientes suposiciones:

Numero de filas (generalmente entre tres a ocho filas).

Tipo de tiro (inducido o forzado), generalmente se usa tiro forzado.
Numero de ventiladores por bahia.

Longitud de los tubos, [pie].

Diametro externo del tubo desnudo (el mas usado es el de una pulgada).
Distancia entre centro de tubos, generalmente 2,5 veces el diametro del
tubo desnudo.

Configuracion de aletas (altura y nUmero por pulgada).

Calibre de la tuberia (Ver Tabla B.1)

Numero de Bahias.

Numero de haces de tubos por bahia.

Numero de boquillas y su diametro (Ver Tabla B.2), [Pulg.].

l. Procedimiento de célculo en el lado del aire
1. Suponer un coeficiente de trasferencia de calor dependiendo

del tipo de servicio, mediante el uso de la Tabla B.3.

2. Calcular las distintas areas a ser usadas en el transcurso de
los célculos.
2.1. Calcular el area total externa por m (pie) de tubo
Sf=1/Na-ea (3.9)

52



Procedimiento de Disefio de un ICEA

s (2* AA+ Do)’ — Do’

Af =ea*(2* AA*Do) = (3.10)
sf *6
*
po= 11"DOL[, _ea (3.11)
12 sf
APF=Af+Ao (3.12)
2.2. Calcular el area total por m? (pie?) de tubo
APSF=APF*(12/Tp)*N (3.13)
2.3. Calcular el didametro interior
Di=Do-2*espesor (3.14)

2.4. Calcular la relacion del area superficie y el area

interna de los tubos

APF
AR = 3.15
I1*Do ( )
12
AX_ pr* D0 (3.16)
Al Di

3. Calcular incremento aproximado de temperatura del aire.

3.1. Calcular la efectividad de transferencia de calor del

ICEA.
go1i-T2 (3.17)
T1-Ta

3.2. Calcular el parametro adimensional kt

53



Procedimiento de Disefio de un ICEA

g *N*(H DO)*UX*('A\XJ
Tp 12 Al
kt=

(3.18)
1053% 8
paire*60
Para la primera iteracion suponer Ga = 3000

Ib/min.pie? y paire = 0,0749 Ib/pie>.

Luego con E y kt y a su vez dependiendo del nUmero de pasos,
se procede mediante el uso de las Figuras A.1, A.2, A3, A4 a
calcular el incremento de la capacidad calérica R.
Si R esta por encima de la curva de R=1, el incremento de
temperatura del aire es:

Aa=R*(T1-T2) (3.19)
Si R esta por debajo de la curva de R=1, el incremento de
temperatura del aire es:

Ata=(T1-T2)/R (3.20)

ta2=ta+Ata (3.22)

4. Calculo de la diferencia de temperatura media logaritmica

corregida (Para una Fase)

GTTD=[T1-(Ta-ATa)| (3.22)
LTTD=[T2-Ta] (3.23)
 MmTD -~ GTTD-LTTD (3.24)
(GTTDJ
Ln ———
LTTD
CMTD = LMTD*Fc (3.25)

Donde Fc, es el factor de correccion de LMTD, el cual se
calcula de las Figuras A.5 y A.6, para uno o dos pasos en el haz
de tubos respectivamente. En el caso de pasos mayores que

tres el factor de correccién es igual a uno. Para el caso de uno
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0 dos pasos es necesario calcular las expresiones P y R para
poder acceder a las graficas, por lo tanto se tiene:

o _T2-T1 (3.26)
Ta-T1
n_ Ta—(Ta+ATa) (3.27)
T2-T1

5. Calcular la superficie de transferencia de calor extendida

requerida.
__Q (3.28)
Ux*CMTD
6. Calcular el area de cara
Fa- X (3.29)
APSF

7. Calcular el ancho unitario en funcion de la longitud de los

tubos

Ancho = F—f (3.30)

8. Calcular el nimero de tubos por haz de tubos

AX

Nt = ——
APF

(3.31)

9. Evaluar las propiedades del aire
9.1. Las propiedades de viscosidad (u), conductividad
térmica (k) y calor especifico (cp), se evallan a la
temperatura promedio del aire en la Figura A.7, la

cual es:
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_Ta*2+ATa
2

T (3.32)

9.2. Para el caso de la densidad del aire se tiene
paire = Dr * 0.0749 (3.33)

Donde Dr se calcula de la Figura A.8.

10.Calcular la cantidad de aire requerido

Wa = L (3.34)
cpa*ATa
11.Calcular el area proyectada
* *
AP = L po 4 2TAATER (3.35)
12 sf
Nt
AFF = Fa—Ap*LW (3.36)

12.Calcular la tasa de flujo del aire en el area de cara del haz

de tubos
Ga= & (3.37)
AFF
13.Calcular el Numero de Reynolds
*
NR = D068 (3.38)
La
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14.Calcular la caida de presion estatica (PDVSA, 1978)

0.515

0.927
rBp=[ 20|« L. (3.39)
Tp ) Tp 2
(0.7398 *Tp) +(2J
fr=8.71*10° *NR %3¢ (3.40)
* N * 2 % BP
APa =11 N*Ga "F (3.41)
0.0749

15. Calcular el coeficiente de pelicula para el aire (PDVSA, 1978)

2% AA+ Do\ Do 5 (oxpaA+Do )
FBH = Do* * x| £ AAT LD (3.42)
ea 2* AA+ Do sf

1
YSH *ka*(Cpi*“ajs N
a

FBH

Ysh, se obtiene de la Figura A.9.

ha =

(3.43)

I. Procedimiento de calculo en el lado del tubo (Flujo
Monoféasico)
1. Evaluar las propiedades del fluido caliente
1.1. Las propiedades de viscosidad (u), conductividad
térmica (k), densidad (p) y calor especifico (cp), se
evallan a la temperatura promedio del fluido, la cual
es:

CT1+T2
2

T

(3.44)
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2. Calcular la tasa de flujo de masa por unidad de area vy
velocidad lineal del tubo

2.1. Tasa de flujo de masa por unidad de area
_ 144 WE*Np

Gt - (3.45)
Di?
Nt*| IT
4
2.2.  Velocidad lineal
vi—_ Gt (3.46)
0 *3600
3. Calcular el Nomero de Reynolds
124 * p*vt* Di
NR== PV (3.47)
MU

4. Calcular el coeficiente convectivo para el tubo
4.1. Para agua entre aproximadamente 80 a 180° F

(PDVSA, 1978)
0.26
ht = Eﬁ*(vt* Di )™’ *(1%) (3.48)
0

4.2. Para otros fluidos, excluyendo el agua

4.2.1. Calcular el Nimero de Prandtl

2,42*cp*
pr— 2t P A (3.49)
k
4.2.2. Para NR > 10000 (PDVSA, 1978)
ht = @* NR% *k * Pro** 4 (3.50)
Do
Donde:
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¢ = (tdw)**®" | para liquidos. Asuma inicialmente

¢ = 1 hasta que se calcule la temperatura de la

pared del tubo.

$=1, para gases

4.2.3. Para NR < 10000

4.2.3.1.

Gr =4,13*10**

4.2.3.2.

4.2.3.3.

4.2.3.4.

Calcular el Numero Grashoft (PDVSA, 1978)
Di’* p?* B*AT

2 (3.51)
Donde:
AT=(Tw-T) (3.52)
11
g=—"" f (3.53)
AT *

Calcular el factor de correccién por vy, se
obtiene de la Figura A.10, en funcion del
Gr.

Calcular el factor de correccion por la
geometria del tubo

A=Di [ (12*L) (3.54)
Calcular el factor de correccion por baja

viscosidad de la Figura A.12. Si Pr>20,
V=1
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4.2.4. Para NR < 2000 (PDVSA, 1978)

* 0.25
ht= 127K k*{2,5+4,5*[(NR+y)*/1]°37*Pr°”*(“j }*‘P (3.55)
Do LW

4.2.5. Para 2000 < NR < 10000
4.25.1. Calcular el coeficiente de calor para flujo
turbulento, ht a NR = 10000, como se

describe en el paso 4.2.2.

4.25.2. Calcular el coeficiente de transferencia de
calor para NR = 2000, como se describe en

el paso 4.2.3.

4.2.5.3. Calcular el factor de prorrateo, n
n=1,25-NR /8000 (3.56)

ht=n*ht, . . +(1-7)*ht (3.57)

trubulento

5. Calcular la temperatura promedio de la pared del tubo

_Ta2+Ta)

Tw=T +ux*(%+rdtj*(T (3.58)

Evaluar a esta temperatura la viscosidad y densidad del

fluido caliente.

6. Caida de presion
6.1. Célculo de la caida de presién en la boquilla

6.1.1. Célculo de la velocidad promedio en la boquilla

Vi — wt
19,16 * DTNI *DTNO * p* Nboq

(3.59)
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* 2
APn =~ 51\5/2 (3.60)

6.2. Calcular la caida de presion por la entrada del tubo,

expansion y area de viraje

APe :%*Vt2 (3.61)
9274

donde:

ke=1,siNp=1 (3.62)

ke=1,6"*NP,siNp>1 (3.63)

6.3. Calcular la caida de presion por friccion (Kern, 1997)
6.3.1. Calcular el factor de friccion
6.3.1.1. Para NR <2000

r= 16 (3.64)
Nr*32
6.3.1.2. Para NR > 2000
0,0014 + 0’13352
fr = r (3.65)
32

También se puede obtener el factor de friccion de la

Figura A.11 luego el valor se divide entre 32.

P

S= ﬁ (3.66)
APf = fr*Gt**L*Np o (3.67)
4,35*10° * Di *s*(ﬂJ
Y
6.4. Calcular la caida de presion total
APt =11*(APe + APn + APf ) (3.68)
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1. Coeficiente Total de Transferencia de Calor

1.

Calcular el coeficiente del didmetro externo de la aleta y el
didmetro del tubo
2* AA+ Do

- Do

Y (3.69)

Calcular parametro adimensional de eficiencia de la aleta
(PDVSA, 1978)

0.5

X =0,0118* AAX| — L+ (3.70)

117*ea*i
ha

Calcular la eficiencia de la aleta (Ef), de la Figura A.13

mediante Y y X.

Calcular la eficiencia balanceada de la aleta

Ew=Ef » A, AC

—— (3.71)
APf  APf

Coeficiente global de transferencia de calor para el ICEA

1 (L rdtj*A—)_(+(ij*i (3.72)
Ux ht Al ha) Ew

Si el “Ux” no esta dentro del £5% del “Ux” asumido en el paso 1., se

toma el coeficiente calculado en el paso 5 y se repiten los célculos desde la

seccion I, paso 3.2.

Sin embargo, para obtener resultados 6ptimos, se requiere que la

caida de presién este por debajo de la permisible, asi como la presién
estética del aire debe estar en un rango de 0,3 - 0,7 Pulg. de agua. Si esto no

ocurre se debe cambiar la longitud de los tubos, didmetro de los tubos,
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calibre de la tuberia o ajustar la temperatura de salida del aire, estas dos
ltimas opciones son para reacomodar la presion estatica del aire.

V. Potencia del motor

1. Calcular el &rea minima del ventilador

*

Fapp - 247 Fa (3.73)

2. Calcular el diametro del ventilador
* 0.5
D= (ﬂj (3_74)
IT

3. Calcular el volumen de aire requerido

ACFM = — & (3.75)

Dr *4,494
4. Calcular la caida de presion total del aire
- T2
Pf = APa+ ACFM *Dr (3.76)
[1*D?
4005 *( j

Donde Dr, se evalla a la temperatura minima de disefio

del ambiente.

5. Calcular la potencia en el eje del ventilador.

(ACFMJ*Pf
b

NV
hp= 3.77
P = 6356 *n (3:77)
HPmotor = b:—:’ (3.78)
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3.3 DISENO TERMICO (FLUJO BIFASICO)

El mismo procedimiento basico que se usa en intercambiadores de
calor sin cambio de fase, también se usa en el calculo iterativo para
balancear el tamafio asumido del intercambiador con el tamafio calculado,
manteniéndose en los limites prescritos de caida de presion. La diferencia
basica esta en la llamada "zonificacion" del condensador (Ver figura A.14).

La zonificacion es necesaria debido a que de un extremo a otro del
intercambiador la transferencia de calor no es uniforme. El primer 20% del
condensador puede transferir solo de 5 a 10% de la carga total del
condensador. Esta falta de uniformidad es causada por la gran variacion en
el coeficiente de transferencia de calor a medida que la condensacion
aumenta y debido a que cuando el calor latente se transfiere, el calor cedido
no es directamente proporcional al cambio de temperatura. Esto se cumple
principalmente cuando se condensan mezclas de hidrocarburos y vapor de

agua.
3.3.1 ZONAS

Al establecer las zonas, se asume que el coeficiente de transferencia
de calor es constante dentro de la zona y que la transferencia de calor es
directamente proporcional al cambio de temperatura dentro de la zona, de
esto se puede observar que mientras mayor sea él nimero de zonas, mayor
serd la precision del disefio del condensador. Como se ilustra en la Figura
A.14, las zonas usuales son:

e Vapor enfriandose
e Vapor enfriAndose + condensacion de hidrocarburo y subenfriamiento
e Vapor enfriandose + condensacion de agua y subenfriamiento +

condensacion de hidrocarburo y subenfriamiento
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Ya que las curvas de condensacion de los hidrocarburos son muy
complejas, la Figura A.14 ilustra de forma sencilla los puntos principales de la
condensacion de la mezcla del hidrocarburo con el agua, mostrando el punto
de rocio del hidrocarburo y de rocio del agua. En esta secuencia tipica, el
punto de rocio del hidrocarburo esté por arriba del punto de rocio del vapor
de agua, en caso de que no se cumpla esta condicion, la zona 2
(enfriamiento del HC) se elimina automaticamente. Es importante destacar
que la figura es para una unidad con un paso de tubo.

En la ausencia de sobrecalentamiento del vapor del hidrocarburo, en
condensacion de vapor o cualquier otro corte brusco en la curva de

desprendimiento de calor, una zona del condensador es adecuada.
3.3.2 DIFERENCIA DE TEMPERATURA MEDIA LOGARITMICA

Se puede estimar el promedio prorrateado de la CMTD. Esto se hace
calculando el CMTD para cada zona y después prorrateando el CMTD de
acuerdo a la cantidad de calor transferido en la zona. La ecuacion

convencional se presenta a continuacion:

_ Q
CMTD = 5 T (3.79)

CMTD1 CMTD2 CMTD3

Las CMTD de cada zona se corrigen para el flujo en contracorriente,
multiplicando éste por Fc de la Figura A.5 y/o A.6. Fc se calcula usando las
temperaturas terminales cada zona. EI CMTD total se estima sélo para

reportar un Ux total promedio.
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3.3.3 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Desde el punto de vista analitico, un condensador es un equipo
extremadamente complejo. No existe un planteamiento tedrico, el cual
prediga satisfactoriamente el efecto de gran numero de variables.

En cada zona del condensador, se calcula un coeficiente de
transferencia para cada uno de los mecanismos de transferencia. El
coeficiente de transferencia de cada zona es entonces evaluado por

prorrateo y promedio de los coeficientes individuales:

q
N,ona = zona (3.80)
gl N gsb N gsl
htlt htv htl

El coeficiente total de la zona es entonces calculado de la ecuacion
usual de resistencia:
1 1 1

—— =——+rdt+— (3.81)
U zona hzona ha
y el area de la zona es:
Q
= 3.82
Ao = wees (3.82)

Zona Zona

El &rea total del condensador es simplemente la suma de las areas de

cada zona.

3.3.4 CAIDA DE PRESION

El determinar la caida de presion en condensadores es complejo y no
a podido ser analizada tedéricamente de manera satisfactoria. Sin embargo,
existen correlaciones empiricas que permiten evaluar la caida de presion a lo
largo de un condensador.

El procedimiento recomendado trata al sistema de dos fases como

uno de una sola fase, usando la viscosidad del liquido y una densidad
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correspondiente a la densidad promedio de las dos fases. El prorrateo de la
densidad promedio para cada zona esta basado en el flujo volumétrico de la
entrada.

La caida de presion en el lado de los tubos es evaluada con el
procedimiento sin cambio de fase descrito anteriormente. La caida de
presion de las dos fases es multiplicada para cada zona por el cociente (area
de la zona / area total) para estimar la caida de presion de la zona. La caida

de presion total se obtiene sumando la caida de presion en cada zona.

3.3.5 PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO TERMICO

Aparte de los datos que se requieren para el célculo del disefo

térmico de una fase, se requieren otros adicionales, los cuales son:

- Punto de rocio del hidrocarburo, [°F]

- Punto de rocio del vapor de agua, [°F]

- Tasa de calor en la entrada, [BTU/hr]

- Tasa de calor en el punto de rocio del hidrocarburo, [BTU/hr]

- Tasa de calor en el punto de rocio del vapor de agua, [BTU/hr]

- Tasa de calor a la salida, [BTU/hr]

- Peso molecular del hidrocarburo a la entrada

- Peso molecular del hidrocarburo a la salida

- Presién manomeétrica, [psi]

Como se ha dicho anteriormente la forma de calculo del disefio
térmico de dos fases es similar a la de sin cambio de fase, por lo tanto, sélo
se cambiaran los puntos [.4.(Temperatura Media Logaritmica),
conservando el procedimiento del paso 1 al paso 3, y Il.(Calculos en el lado
del tubo).
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Calculos en el lado del aire

4. Calcular la Temperatura media logaritmica

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

Calcular la temperatura minima del aire para el condensado

del vapor de hidrocarburo

tdh=ta2 — (ta2 — ta)*%dh (3.83)

Calcular la temperatura minima del aire para el condensado
del vapor de agua

. gdh+qds

tds = ta2 - (ta2 —ta) (3.84)

Calcular el CMTD local para la zona de sobrecalentamiento
de vapor de hidrocarburo (si existe)

GTTD=T1-Ta2 (3.85)
LTTD=Tdh—tdh (3.86)
El resto del procedimiento se calcula igual que el paso 1.4

(Flujo sin cambio de fase).

Calcular el LMTD local para la zona de condensacion de
vapor de hidrocarburo (si existe)

GTTD=Tdh—tdh (3.87)
LTTD=Tds—tds (3.88)
El resto del procedimiento se calcula igual que el paso 1.4
(Flujo sin cambio de fase).

Calcular el CMTD local para la zona condensacion de agua
mas enfriamiento y condensacion de hidrocarburo

GTTD =Tds —tds (3.89)
LTTD=T2-ta (3.90)
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El resto del procedimiento se calcula igual que el paso 1.4

(Flujo sin cambio de fase).

_ Q
CMTD; =41 I (3.91)

CMTD, CMTD, CMTD,

. Calculos en el Lado del Tubo

1. Zona de sobrecalentamiento de vapor de hidrocarburo (si

existe)
1.1. Temperatura cal6rica del fluido
ts = 0.4*(T1-Tdh)+Tdh (3.92)
1.2. Temperatura cal6rica del aire
tt = 0.4*(T2—tdh)+tdh (3.93)
1.3. Temperatura promedio de la pelicula del fluido
X
tf =ts—0,5%(ts—tt)* 1—% (3.94)
rdt*— + —
Al ha
1.4. Calcular la densidad de vapor entrando en la
zona
M — Pmi,[ Psia ,1 (3.95)
10,7 \tf +460 ) z
1.5. Calcular la velocidad y flujo masico
*
V= erwt (3.96)
19,6 *mv* Nt * Di
Gt=Vt*mv (3.97)
1.6. Calcular el Numero de Reynolds
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_ Di*Gt*124
u

NR (3.98)

Todas las propiedades son evaluadas a ts.
Para calcular el ht, se procede igual que en el paso 1.4

(Flujo sin cambio de fase)

1.7. Calcular el coeficiente global de la zona
1
Uxl= 1 A 1 (3.99)
— +rdt *—)_(+—*Ef
ht Ai  ha
1.8. Calcular el area de la zona
_ G (3.100)
CMTD, *UxL

2. Zona de condensacion de vapor de hidrocarburo (si existe)

2.1. Temperatura calérica del fluido
ts = 0.4*(T1-Tdh)+Tdh (3.101)
2.2. Temperatura caldrica del aire
tt = 0.4*(T2—tdh)+tdh (3.102)
2.3. Temperatura promedio de la pelicula del fluido
tf =ts—0,5%*(ts—tt)* o2 (3.103)
Ax 1
rdt*-—+ "~
Ai  ha
2.4. Calcular el area de la zona (So6lo para la

primera iteracion)
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A2=0,4*Ax (3.104)
2.5. Calcular el coeficiente global de la zona
ds
Ux2=— d% (3.105)
A2*CMTD,
2.6. Calcular el flujo promedio de vapor y liquido
my = W va2 +wt (3.106)
2
ml =wt —mv (3.107)
2.7. Calcular el flujo masico del liquido

Las propiedades del liquido se evaltuan a tf.

Np *mv
V= 3.108
: 19,6 * Nt * Di? ( )
Np *ml
l= " — 3.109
J 19,6 * Nt * Di* ( )
_ Pml+Pm2, Psia 1 (3.110)
21,4 tf +460 z '
mal = A1+ A2 (3.111)
mal \°
Gt=gl+ gv*(j (3.112)
mav
2.8. Calcular el coeficiente convectivo del liquido
(PDVSA, 1978)
1% *
Nr = DTGt (3.113)
u
1
N
htl = ' *k*(Cp “T (3.114)
Do k

Donde Yt/ se obtiene de la Figura A.15.

71



Procedimiento de Disefio de un ICEA

2.9. Calcular el flujo masico del vapor

Las propiedades del vapor se evaltan a tf.

1 u 0,111 | 0,555
2y MV} Phapor *(ma j (3.115)
Xl Ml { Ujiguido mav
xv=1-xl (3.116)
ct=9 (3.117)
XV
2.10. Calcular el coeficiente convectivo del vapor
Di *Gt *124
NFr=——— (3.118)

u
Para calcular el htv, se procede igual que en el paso I1.4

(Flujo sin cambio de fase)

11 1 (3.119)
htv htl htv
2.11. Calcular el coeficiente convectivo de la zona
_ *(1 _—
gsv = (wt —wnc)* fva2*(Tdh—Tds)*cp,,.,, + (wt —wne)* (1 va2)
P 2 (3.120)
* CPuapor * (TAh = Tds)+wnc *cp,,,,, * (Tdh —Tds)
gst = Wt=wne) (L= Va2) o i Ts) s (wt —wnc)* (1 fvat)
2 liquido (3121)
*Cpliquido*(Tdh —TdS)
gl =qds—qgsv—gsl (3.122)
ds
ht = i qs o (3.123)
gl asv_ gsl
htl htv htl
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2.12.

2.13.

Calcular el coeficiente global de la zona
1

Ux2 = (3.124)

(1+ rdtj*A)_(+1*Ef
ht Ai  ha

Calcular el area de la zona

B qds
Ux2*CMTD,

(3.125)

3. Zona de condensacion de agua mas enfriamiento y

condensacion de hidrocarburo

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

Temperatura cal6rica del fluido
ts =0.4*(Tdh—T2)+T2 (3.126)

Temperatura cal6rica del aire
tt = 0.4*(T2—tdh)+tdh (3.127)

Calcular el area de la zona
A3=Ax-A1-A2 (3.128)

Calcular el coeficiente global de la zona

qsc

X3= (3.129)
A3*CMTD,

Temperatura promedio de la pelicula del fluido

tf =ts—0,5*(ts—tt)* L SR (3.130)
Ax 1
rdt*— + —
Al ha
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3.6. Calcular el flujo promedio de vapor y liquido
* *
- (wt* fva3+wt * fva2) (3.131)
2
ml =wt —mv (3.132)

El resto del procedimiento se calcula igual desde el paso

[1.3.7. hasta el 11.3.11, teniendo en cuenta de evaluar las

propiedades en tf de la respectiva zona, por lo tanto se

tiene:

3.11. Calcular el coeficiente convectivo de la zona

(wt —wnc)*(1— fva3)
2

gsv = (Wt —wnc)* fva3* (Tds — T 2)* CPyapr +
* CPyapor * (TS =T 2)+ WNC * CP, 0, * (Tds — T 2)

(wt —wnc)*(1- fva3),
2
* CPiiquigo ™ (TAS =T 2)+ (Wt —wne ) * (1— fva2)* cpyqug* (Tds —T2)

gsl =

CPiiquigo* (TS — T 2)+ (wt —wnc)* (1 - fval)

gl =qds—qsv—qgsl

ht— | qds |
ql gsv asl
htl  htv htl

3.12. Calcular el coeficiente global de la zona

3= 1A 1
(+ rdt}*)_(+* Ef
ht Al ha

3.13. Calcular el area de la zona

A3 qds
Ux3*CMTD,

(3.133)

(3.134)

(3.135)

(3.136)

(3.137)

(3.138)
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4. Calcular el coeficiente global del equipo

Ux1* L +lux2* L +|l Ux3* L
U APSF * APF APSF * APF APSF * APF

L
(3.139)
5. Calcular la caida de presion del equipo
5.1. Calcular el flujo mésico del fluido
*

- Nerwt (3.140)

19,6 * Nt * Di
Vt = Gt (3.141)

Yo,

Este flujo masico sera usado para calcular el AP

en cada zona del condensador.

5.2. Zona de sobrecalentamiento de vapor de
hidrocarburo (si existe)
5.2.1. Caida de presibn por friccion
(PDVSA, 1978)
_ Di*Gt*124
u

NR (3.142)

Si el Numero de Reynolds es menor de

2000, el factor de friccién es:

16
fr = NI (3.143)
32
Si es mayor de 2000, se tiene:
0,0014 + 0102352
fr = Nr (3.144)
32
s=_ (3.145)
62,5
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* 2% %
APF = fr*Gt°*L*Np

(3.146)

0.14
4.35%10° * Dij *s*(”}
LW

5.2.2. Calcular la velocidad promedio en la
boquilla y la caida de presion por boquilla

Vn = wt (3.147)
19,16 * DTNI * DTNO * p
* 2
pp= 2N (3.148)
5152

5.2.3. Calcular la caida de presién por la

entrada del tubo, expansién y area de

viraje
Pe = m (3.149)
9274
donde:
ke=1,siNp=1 (3.150)
ke =1,6*NP,siNp>1 (3.151)

5.2.4. Calcular la caida de presién total en la
zona
APt1 = (APe + APn + APf ) (3.152)

Las otras dos zona se calculan de la misma
manera que el procedimiento descrito
desde el punto 11.5.2.1. hasta el punto
[1.5.2.4. Sin embargo el punto 11.5.2.3., la

velocidad que se utiliza, es la relacion entre
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el flujo masico y el promedio entre mv y ml,

ya calculadas en sus respectivas zonas.

5.3. Calcular la caida de presion total
APt =1,1*(APt1+ APt2 + APt3) (3.153)

Si el “Ux” no esta dentro del £5% del Ux” asumido en el paso I.1., se
toma el coeficiente calculado en el paso 5 y se repiten los calculos desde el
paso 4.

Sin embargo, para obtener resultados Optimos, se requiere que la
caida de presion este por debajo de la permisible, asi como la presion
estética del aire debe estar entre 0,3 y 0,7 Pulg. de agua. Si esto no ocurre
se debe cambiar la longitud de los tubos, diametro de los tubos, calibre de la
tuberia o ajustar el alza de la temperatura de salida del aire, estas dos
ltimas opciones son para reacomodar la presién estatica del aire.

El resto del procedimiento es descrito en el paso IV. Potencia del ventilador

(Seccion sin cambio de fase).
3.4 DISENO MECANICO

El disefio mecéanico se encarga fundamentalmente del calculo de los
cabezales y de las tuberias, basandose en las normas ASME Apéndice 13
“Recipientes a presion de seccion transversal no circulares” y la Seccion Vi

UG-27 “Espesores de carcazas bajo presion interna”, respectivamente.
3.4.1 CABEZALES

En la parte de los cabezales, éstos pueden ser de varios tipos como

son los de seccidén transversal rectangular con uno o mas platos de
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separacion e inclusive sin ninguno, los de seccién transversal ovalada y los
de seccidén transversal circular con plato divisorio central. Centrdndose este
trabajo en los de seccidn transversal rectangular dada su elevada aplicacion
en la industria.

La construccion de los cabezales es importante ya que ellos
mantienen unidos los tubos del intercambiador dentro del haz de tubos. Ellos
también proporcionan el acceso a la parte interna de los tubos para la
remocion de impurezas asi como el reemplazo ocasional de los tubos del
haz. En los ICEA, la parte final de los tubos esta desnuda o sin aletas, ya que
los tubos van a ser enroscados y/o soldados dentro de los cabezales. Donde
el tipo de cabezal a utilizar va a depender de la aplicacion del equipo.

Procedimiento de Calculo de Cabezales para Placa de Tapones con

diametros constantes y variables.

3.4.1.1 Cabezales de seccidn transversal rectangular sin plato

divisorio

Este tipo de cabezal se va a utilizar cuando el numero de pasos del

fluido dentro del equipo sea igual a uno (1).

4

i 9 o

hi2 p

il

-
+.

2

— 2|

bg— 12

i

22— 4—1 -Q—'Z

Fig. 3.1 Cabezal rectangular sin plato divisorio
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=L (3.154) l, =2

Célculo de Esfuerzos

Esfuerzos en la membrana:

P-h
Placa superior e inferior (Sm)u PO—

T 2.1, -E
P.-H

Placa de tubo y de tapones (Sm) t2

Esfuerzos por flexion:

Placa superior e inferior

(S,)N _ 2 | gshrap t+a® k)
° 12-1, -E, 1+K

Bl 14K

R B

Placa de tubo y de tapones

t
P-h?.2
(s,M=_ 2 15, 0rat K
° 12-1,-E, 1+ K

(3.156) K:(Izj-a

T2, -,

(3.155)

(3.157)

(3.158)

(3.159)

(3.160)

(3.161)

(3.162)
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,-E,|  1+K

t
P.h%.2
" 121, -
Esfuerzos totales:

Placa superior e inferior
(St)N = (Sm )tl + (Sb)N

(St )Q = (Sm )tl + (Sb )Q

Placa de tubo y de tapones
(St )M = (Sm )t2 + (Sb )M

()R =(Sn).. +(S, R

Placa final

Z=34- 2,4.(Hj
h

Si Z es mayor que 2,5, se asume Z = 2,5.

_¢-P-Z-H?

ts

Sp

(3.163)

(3.164)

(3.165)

(3.166)

(3.167)

(3.168)

(3.169)
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3.4.1.2 Cabezales de seccion transversal rectangular con un plato

divisorio

3|

T N Q
]
P —

h .

l .

t3 Stay M

— 0 4—T H—%———b ty |a—

h
p— =
P —

l =

4

Fig. 3.2 Cabezal rectangular con un plato divisorio

I, = i (3.170) = E (3.171)
) ' 212 '
H I,
oc=F (3.172) K= 0 ‘a (3.173)
1
Célculo de esfuerzos
Esfuerzos en la membrana:
Placa superior e inferior
P.h 2+K[-a?)
Sp)y=——+|4-| ——+——~ 3.174
S 4-t1-E1{ [ 1+2-K (3:174)
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Placa de tubo y de tapones

P.-H
S, )= ———
(m)tz 2-t2-E2

Placa divisoria

(5.). o Pt (2+ K(S—az)J

T2, E,| 1+2-K

Esfuerzos por flexion:

Placa superior e inferior

~+

p.1 )
(S,N=_ 2 |3H? g L2 K)
©T 241, -E, 1+2K

Placa de tubo y de tapones

—+

P 14 KB-a?)]

2
12-1,-E,| 1+2K

—~+

2

2 _ -
(S,)Q = ") [ar 202 k)
° 12-1,-E,| 1+2K

Placa final
Z=34- 2,4-(H]
h

Si Z es mayor que 2,5, se asume Z = 2,5.

(3.175)

(3.176)

(3.177)

(3.178)

(3.179)

(3.180)

(3.181)
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Esfuerzos totales:

Placa superior e inferior
(St )N = (Sm )tl + (Sb )N

(St)Q :(Sm)tl +(Sb)Q

Placa de tubo y de tapones
(St )M = (Sm )t2 + (Sb )M

(St)Q = (Sm)tz +(Sb)Q

Placas divisorias

St = (Sm )t3

(3.182)

(3.183)

(3.184)

(3.185)

(3.186)

(3.187)

3.4.1.3 Cabezales de seccibn transversal rectangular con dos 0 mas

platos divisorios

g —

~
-

> [ —p
[}
g
<
<

Stay M

~
»

i
f

e 3 i

~
-

Fig 3.3 Cabezal rectangular con dos o mas platos divisorios
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I, = E (3.188) I, = E (3.189)
V) ' 212 '
H l,
1
Célculo de esfuerzos
Esfuerzos en la membrana:
Placa superior e inferior
P-h 6+K(1-a?)

Sp)u= 3- 3.192
5n) 2-tl-Ei ( 3+5-K (3.192)
Placa de tubo y de tapones

P-H
(Sw) =5 (3.193)
2-t,-E,
Plato divisorio
2

(Sn) o= 0| OF K(1-a?) (3.194)

2.t-E,| 3+5-K

Donde t = t3 0 t4 como sea requerido.

Esfuerzos por flexion:
Placa superior e inferior
t
p.t )
(S,)N=_ 2 |3H?-2h? (3+5a’ K] (3.195)
24-1, -E, 3+5K
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P.hz. %
B 2 (3+5a K)
(Sy Q= ) [ 3 EK } (3.196)

Placa de tubo y de tapones

p.h2.t
(S,M = 2 [3+K(6-a?) (3.197)
12-1,-E, 3+5K
P-h®. 2 (3+5a2-K)
(Sy R = 2 (3.198)
12-1,-E, 3+5K
Placa final
H
z =3,4—2,4-(h] (3.199)
Si Z es mayor que 2,5, se asume Z = 2,5.
c-P-Z-H?
Sp :t—2 (3.200)
3

Esfuerzos totales:

Placa superior e inferior

(SN =(S,,) u+(S,)N (3.201)

(S )R=(S,) u+ (S, R (3.202)

Placa de tubo y de tapones

(SM =(S,,) o+ (S, M (3.203)

(SR =(S,) . +(S, R (3.204)
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Placas divisorias

S, =(Sn) s (3.205)

Para los tres (3) procedimientos anteriormente descritos, la
comparacion de esfuerzos se realiza para todos aquellos calculados

anteriormente, es decir, los esfuerzos en la membrana, (Sm) 1, (Sm) o ¥

(Sm) {3 se comparan con el esfuerzo permisible segun el material obtenido de

la tabla de materiales de la ASME, multiplicado por la eficiencia de la junta

soldada (S * E;) teniéndose que cumplir que aquellos esfuerzos producidos

en la membrana van a ser menores que los permisibles, (Sm) < S * E;. El
esfuerzo producido en la placa final Sp se compara con el esfuerzo

permisible multiplicado por un factor de 1,5, es decir Sp < 1,5 * S. Los
esfuerzos totales, membrana mas flexion, se comparan con el esfuerzo
permisible multiplicado por el factor de 1,5 y también por la eficiencia de la
junta soldada siendo en este caso E; = 1, es decir, (StM < 15*S*E; y
(S)Q<1,5*S*E;.

En caso de que alguno de los esfuerzos calculados no sea menor que
los permisibles, se recomienda cambiar el material del cabezal o modificar

los espesores del mismo.
3.4.2 TUBERIAS Y BOQUILLAS

La tuberia del equipo es aquella que conforma la parte del haz de
tubos y las boquillas de entrada y salida. El procedimiento de calculo de la
tuberia se inicia hallando el espesor real (t) de ella basandose en los
esfuerzos tanto radiales (juntas longitudinales) como longitudinales (juntas
radiales), es decir ubicar un espesor que soporte dichos esfuerzos.

Las variables relacionadas con el calculo son: la presion interna de

disefio (P), el radio interno del tubo (R), la eficiencia de la junta soldada (E;)
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especificada en la Tabla B.4 y el esfuerzo maximo permisible segun el
material escogido para la tuberia de la tabla de materiales de la ASME.

1.- Esfuerzos Radiales:

___ PR (3.206)
S-E, —-0,6P
2.- Esfuerzos Longitudinales:
= P-R (3.207)
2S-E, +0,4P

El espesor supuesto por el calibre escogido de la tuberia debe ser
mayor que los calculados por los esfuerzos longitudinales y radiales,
indicando asi que el calibre tomado es el adecuado, en caso contrario se

recomienda cambiar el calibre o el material de la tuberia.

En el caso de las boquillas, el estudio del espesor es similar aunque

se toma en consideracion el estudio de los refuerzos.

v" Boquillas de seccién circular:

El estudio del espesor de este tipo de boquillas se inicia de la siguiente

manera:
trn +cp
o t +C
tmin = mayor menor Y (3.208)
87.5% *tstd+cp
Donde:
*
th=— 10 (3.200)
S*E+04*P
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v Bogquillas tipo Swaged:
Los espesores de este tipo de boquilla van a ser calculados y
comprobados con el espesor nominal escogido segun el diametro. Primero

se calcula el espesor de la parte plana de la boquilla:

*pPp*
t=d Z7PrC +cp+c2 (3.210)
Sn*E,

Donde: d y Z se sacan de la Tabla B.6 para este tipo de boquillas segun el

diametro nominal.

Luego el espesor de la parte cilindrica:

p D¢
2

t=— 2 jcp+c2 3.211
S*E,*04P " (3:211)

Y por ultimo se comprueba que el esfuerzo producido por la abertura de la

boquilla en la placa sea soportado por el esfuerzo permisible de la misma.

M:%*P*az (3.212)

_6*M
(t, -c1)® *EL

(3.213)

Donde: a es la longitud de la parte larga de la boquilla y esta dado por
a = 2*d+R+cp y R se saca de la Tabla B.6 para este tipo de

boquillas segun el diAmetro nominal.
3.4.2.1 Refuerzos
El estudio de los refuerzos se basa principalmente en calcular la

cantidad de material necesario o requerido para que las boquillas no cesen

con las presiones y temperaturas de entrada y salida del fluido de trabajo.
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La figura que se presenta a continuacion muestra un esquema de los
refuerzos que se colocan.

Nota general:
Incluir consideracidén de estas areas =i

Sn/ Bv < 1,0 [Ambos lados de E).

- = D
PRS-
n n
A.I*“ frn )
T R ; T &
2.5t0 2,5t + te ! \\ ; SR :\
u A \ \ P8 RN : v\ ] ‘
sar el menor wvalor Ag_l_{ Tt N
ot & ‘In .
1 v S S (R AzzzZeZ e T
t | ; \ e E
-} nrr— 'f"" — .-'_f__;-.a.'_.'.'--._-_-_'a.-.‘.-.':_____ —
{ Ver UG-40
' oo - d »{ para los limites
| ! del refuerzo
l——dorA_+t te———=———dorR +t_+t
n n n n
N— —————’ y Ny S ——— i
Usar el walor mayor Uszar el walor mayor

Fig 3.4 Configuracion de una boquilla comun

Primero se realiza un célculo a fin de conocer si realmente se tienen

gue colocar los refuerzos, el cual se presenta a continuacion:
A=d-t +2-t -t -F-(1-f,) (3.214)

:d(Elt_tr)_Ztn(Elt_tr)(l_ frl)
SR AN (R o
:5'(tn _trn)' .I:rz't 3.216
A2 {:S(tn _trn)' frZ tn} ( . )
A41:(Ieg)2 - fi (3.217)

A representa el area requerida.

A1 representa el area disponible en el cabezal, se usa el mayor valor.

89



Procedimiento de Disefio de un ICEA

A, representa el area disponible en la boquilla proyectada hacia fuera, se
usa el menor valor.
A4 representa el area disponible en la soldadura exterior.

Si A1+ At Agq; > A, la apertura en el cabezal dada la boquilla es
completamente segura y no necesita refuerzos; en caso contrario, es decir
que, A+ Ax+ A4 < A es necesaria la aplicacion de los refuerzos y/o los
espesores de las placas del cabezal deben ser incrementados. A
continuacion se presenta el procedimiento de célculo cuando los elementos

de refuerzo deben ser afiadidos:

A=d-t -F+2-t -t -F-(1—f,,) (3.218)

{= ((tEi tt) (I:E:rt)—lS I)EEzlt .(;Ft)_(i: .ttr)l.)(l_ frl)} (3.219)
=5-(t, —-t,) f,
& {= 2:(t, - rn)-(2,5-tn +t,)- frz} (3.220)
Au= (o) (3.221)
A= (o) T (3.222)
A=(0,m0-20) % L (3.223)

A4, representa el area disponible en la soldadura mas externa.
As representa el &rea disponible del refuerzo.

Si A1+ A+ A+ A+ As > A, el refuerzo colocado es el adecuado.
3.4.3 PESO APROXIMADO DEL EQUIPO

Cabezal Vacio
Sin placa divisoria
Pcab=2*[(H +2*t, )*(h+2*t,)*t, + (H + 2*t, )*h, *t, + h*t, *ancho]
* pcab— Nt*%* Do*t, —(De? — Dib?)* Nboq*%
(3.224)
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Con placa divisoria

Pcab=2*[(H +2*t, )*(h+2*t, )*t, + (H + 2*t,)*h, *t, + h*t, *ancho]
* pcab— Nt*%* Do*t, —(De? — Dib? )* Nboq*%
+(H *t, *ancho)* N° placas

(3.225)

Cabezal Lleno
Sin placa divisoria
Pcab=2*[(H +2*t, )*(h+2*t,)*t, + (H + 2*t, )*h, *t, + h*t, *ancho]
* peab— Nt*%* Do*t, —(De? — Dib?)* Nboq*%+ H*h*124,9
(3.226)

Con placa divisoria
Pcab=2*[(H +2*t,)*(h+2*t,)*t, + (H + 2*t, )*h, *t, + h*t, *ancho]
* pcab— Nt*%* Do*t, —(De? — Dib?)* Nboq*%

+(H *t, *ancho)* N° placas++H *h*124,9

(3.227)
Tubos Vacios
E*espesor2 *Nt*L* ptub
Ptub= 4 (3.228)
144
Tubos Llenos
E*espesor2 *Nt*L* ptub
Ptub= 24 T +L*At*62,45 (3.229)
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Aletas

I AA? *ea* NA*L*171,1* Nt

Paleta= -4 (3.230)
144

Conjunto Motriz (Motor — Ventilador)

Pcm =exp(2,798 +0,842*Ln(Hp,...)) (3.231)
Peso total
Pt = pcab+ ptub+ paleta+ pcm (3.232)

Nota: Las densidades de distintos materiales se pueden obtener de la Tabla

B.7.
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CAPITULO IV. PROGRAMA DE COMPUTACION PARA
EL DISENO DE UN ICEA

4.1 GENERALIDADES

El procedimiento de calculo para el disefio térmico y mecénico
presentado en el capitulo anterior, fue implantado en un programa para
computadoras utilizando lenguaje Visual Basic v6.0 dada su versatilidad y
facil manejo.

El programa para el disefio de un ICEA, consta fundamentalmente de
dos partes bien definidas:

e La primera, es la encargada del procedimiento de calculo del disefio
térmico, es decir, el predimensionamiento del equipo en si.

e La segunda, se encarga de evaluar los esfuerzos debido a la presién
interna, a fin de comprobar si los componentes del equipo, como son
cabezales, boquillas y tubos, son capaces de soportar dicha condicién de
trabajo. También es la encargada de calcular el peso aproximado de los
componentes del equipo como el haz de tubos, cabezales, tunel de viento

y del arreglo motor - ventilador, sin incluir la estructura del mismo.
4.2 PROGRAMA DE COMPUTACION

El programa se inicia con una pantalla de “Bienvenida”, en la cual se
muestra una barra de menus en la que se puede escoger lo que se desea
hacer en el momento. Mediante esta barra se puede accesar al inicio de la
introduccién de datos, mediante el comando “Calculos”, o al “Tutorial” con el
comando de igual nombre, el cual se recomienda a todo nuevo usuario a fin

de familiarizarse con el programa.
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Bienvenidos al Sistema de ICEA I

Salir Célculos  Tutorial Acerca de...

4.2.1 PANTALLA DE PANEL DE CONTROL

En esta pantalla se inicia la introduccién de datos para cualquier tipo
de célculo. Aqui se engloban los datos requeridos para conocer con que tipo
de fluido se estara trabajando, las condiciones imperantes en el aire, asi
como también de que tipo de flujo se trata.

Una opcién importante antes de continuar, es que se puede realizar el
disefio mecanico del equipo accesando a las pantallas correspondientes con
la opcién “Ir a...” y Disefio Mecanico” ubicada en la barra de menus, cuyo

procedimiento se explicara mas adelante.
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Itel Datos

Archivo  Refrescar Ira.

Instrucciones

=101 x|

—1. Descrnpcion del Proyecto / Project Dezcnphion

Prapecta / Project: I

Momero de Provecto # Project Mumber: I

Identifizacion del Eguipo # E guipment: |

Entrada de Datos para el Calculo de un ICEA

—4. Datos Requendos para el Aire / Airside Data —
Temperatura Ambiente £

*F |
Ambient Air Temperature,
Elevacion sobre el Mivel del Mar  Pies I

4 Altitude,

Temperatura minma de disefio 4/ *F I

Min. D ezign Ambient Temp.

—2. Sistema de Unidades / Units Sistem

{~ Sistema Inglés / English € Sistema Intemacional / Metric

— 3. Datos del Fluido de Servicio £ Service Fluid
Serviciog

¥ Enfriador de Liguidos / Liquid Coolers

" Condensado / Condensers

" Enfriador de Gas / Gas Coolers

" Agua

Tipo de Fluido:

| [

Mombre del Fluido:

— 5. Tipo de Flujo / Flow
* Flyjo en una Fase / One-phase Flow

" Flujo Bitasico en el Proceso / Two-phase Flow

Ennadd Pluide Salienls

f PR f

Pasa 1

=

Falia Flulto Fiig *

A continuacién se describen los campos que se encuentran en esta

pantalla:

e Proyecto

Este campo, representa el nombre del proyecto para el cual se esta

trabajando. Si el usuario no coloca valor alguno, tendra por defecto, un

nombre llamado “Prueba”.

e Numero de Proyecto

Este renglon muestra la identificacién del proyecto en el que se esta

trabajando y puede identificarse mediante una serie de ndameros y/o

letras. Por defecto tendra “0-0001”.

¢ |dentificacion del Equipo

Todo equipo posee una etiqueta, la cual se representa generalmente

por el codigo de area en el que se encuentra ubicado, seguido de una

letra y una serie de cuatro numeros. Por defecto tendra “00-AF-0101".
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Sistema de Unidades
De acuerdo al sistema de unidades que se desee trabajar, se puede
escoger entre el sistema inglés y el sistema internacional.
Datos del Fluido de Servicio
Este campo viene representado a su vez por dos sub-campos:
- Servicios:

Representa el tipo de fluido que con que va a trabajar el equipo. El
procedimiento de calculo para el disefio térmico que se presenta en
este trabajo se enfoca principalmente cuando el fluido entra al equipo
de tres formas, es decir como vapor sobrecalentado, vapor saturado o
con cierta calidad. Entre los que se pueden escoger, se tienen:

[1 Condensado: El cual es utilizado cuando se va a disefar
un equipo en el que se presenta un cambio de fase dentro de los
tubos del haz.

[ Enfriador de liquido: Esta opcion se escoge sélo cuando el
fluido caliente se presenta en forma liquida, permaneciendo asi
desde la entrada hasta la salida del equipo.

(1 Enfriador de gas: Esta opcién se utiliza cuando el fluido al
que se desea disminuir la temperatura, esta en fase gaseosa sin
experimentar cambio de fase dentro del equipo.

(1 Agua: Esta otra alternativa se usa, como su nombre lo
indica, cuando el fluido caliente va a ser agua liquida con
temperaturas entre 80°y 180° F (26,67°y 82,22° C).

- Tipoy Nombre del Fluido

Segun el tipo de servicio que se haya escogido aparecera un conjunto

de fluidos dentro de una ventana desplegable, el cual si no aparece en la

lista puede ser definido por el usuario. Este campo es de gran importancia,

debido a que si se escoge correctamente el tipo de fluido se tendra a

disposicion a la hora de hacer la suposiciones, un rango adecuado para la

aproximacion del coeficiente global de transferencia de calor.
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El siguiente dato es el nombre del fluido el cual no afectard, al igual
que los datos de la descripcion del proyecto y del equipo, el procedimiento de

calculo, pero sera utilizado luego para el reporte final.

e Datos Requeridos para el Aire
Un factor importante que afecta el resultado del disefio, son las
condiciones ambientales del lugar donde se instalara el equipo, dado que el
principal componente con el que se va a trabajar es el aire, es decir que se
requiere la temperatura del aire del lugar, la altitud con respecto al nivel del
mar y la temperatura minima de disefio del aire que circulara por el equipo,
ya gque a esta temperatura se tomara la densidad del aire para poder escoger
el motor que impulsara el ventilador.
- Temperatura Ambiente:
Es la temperatura a la cual entra el aire al haz de tubos, para
mas detalles ver Capitulo 2, punto 2.3.1.
- Elevacioén:
Es la altitud a la cual se va a colocar el equipo, influyendo en la
densidad del aire.
- Temperatura Minima de Disefio:
Es la temperatura a la cual se va a disefiar el motor, para mas
detalles ver Capitulo 2, punto 2.3.1.
e Tipo de Flujo
Las opciones siguientes indican el tipo de flujo con el que se trabajara,
ya sea flujo en una sola fase o flujo bifasico. El tipo de flujo definird el
procedimiento de calculo a ser utilizado por el programa, lo que a su vez
llevard& al wusuario por las pantallas de introduccion de datos

correspondientes.
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4.2.2 PANTALLA DE DATOS DEL FLUIDO EN UNA FASE

En caso de escoger "Flujo en una Fase", se inicia una pantalla
denominada “Datos del Fluido en una Fase” donde se va a encontrar,
primero con los parametros del fluido caliente, los cuales no son méas que las
propiedades del fluido de trabajo tanto a la entrada como a la salida del
equipo; siempre tomando en consideracion ciertas restricciones como por
ejemplo que la temperatura de salida no debe ser mayor que la de entrada,
lo cual en caso de omitir dicha restriccion el programa emite un mensaje de
error denominado "Valor no Permitido".

Luego se piden ciertos datos adicionales, necesarios para el desarrollo
del programa, como los son la cantidad de calor transferido al aire, el flujo
masico total del fluido caliente, el factor de ensuciamiento y la maxima caida
de presién permisible; donde estos datos son suministrados por los
ingenieros de procesos, mediante simuladores existentes en el mercado,

como por ejemplo el HYSYS.
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icel Datos del Fluido [Flujo en una Fasef — 0] x|
Salr  Refrescar
—b6. Entrada de Parametroz del Fluido Cahente / Tubeside Data -
Entrada / In Salida # Out
Temperatura / Temperature, *F | |
Yizcozidad £ Yiscosity, Cp | |
Denzidad / Dengity, Lb/pie"3 | |
Conductividad Térmica /
Thermal Conduchivity,
BT b pie™2 Ffpie | |
Calor Ezpecifico / .
Specific Heat, BTUMF I I
— 7. Datoz Adicionales / Aditional Data
Flujo Total de Transferencia
de Calor / Heat Exchanged, bk BTU e I
Flujo Masgico Total / bMass Flow, Lb/hr I
Factor de Ensuciamiento / o
Fouling Resiztance, b pie™2 "FRTU I
Caida de Presion Pemizible / Pei
Allowable Pressure Drop, o I
Kl 2

pantalla denominada “Datos de

4.2.3 PANTALLA DE DATOS DEL FLUIDO BIFASICO

En caso de escoger “Flujo Bifasico en el Proceso”, se entra a una

los Fluidos (Flujo Bifasico)”. En esta pantalla

de deben introducir, las fracciones de vapor y las propiedades fisicas tanto
del liquido como del vapor, evaluadas en los puntos relevantes como son: a
la de entrada al equipo, en el punto de rocio del hidrocarburo, en el punto de
rocio del agua y en la salida del equipo. Estas propiedades se obtienen de la
curva de condensacion del hidrocarburo, la cual es suministrada por los
ingenieros de procesos, mediante simuladores existentes en el mercado

como el mencionado anteriormente.
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it Datos de los Fluidos [Fluio Bifasicol N ]
Archivo  Refrescar  [nstrucciones

—b. Entrada de Parametroz del Fluido Caliente / Tubezide Data

Punto Avsiliar Pto. Bozio del &guad  Salida /
Liguido # Liquid: Avgsiliary Point Wwhater Dew Point Ot
Temperatura # Temperature, “F I I I
Vizcozidad £ Viscasity, Lp | I |
Censidad # Densiby, Lb/pie™3 | | |
Conductividad Térmica / .
Thermal Conductiviby, BT hr pie °F) I I I
Calor Ezpecifico / Specific Heat, BT/ °F I I I
Yapor F Yapor: Ertrada /
I

| emperatura /| emperature, F I
Yigcozidad 4 Wizcozity, Cp I I I
Densidad # Denziby, Lb/pie"3 I I I
Conductividad T &rrnica / .
Thermal Conductivity, BT he pie °F) I I I
Calor Ezpecifico / Specific Heat, BT °F | | |
Fraccion de Yapor # Yapar WT Fraction I I I

Kl 2l

4.2.4 PANTALLA DE CONTINUACION DATOS DEL FLUJO BIFASICO

Utilizando el comando de desplazamiento entre pantallas, se llega a la

pantalla de “Datos de los Fluidos (Flujo Bifasico) cont.”, donde se solicitan

datos adicionales a la entrada y salida del equipo de los fluidos en cuestién,

especificamente:

Las tasas de transferencia de calor en los distintos puntos de evaluacion.
Los flujos méasicos en ambas fases del fluido.

Los pesos moleculares a la entrada y salida.

Presiones manomeétricas

La caida de presion permisible

El factor de ensuciamiento.
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it Datoz de los Fluidos [Fluje Bifasico] Cont. - |EI|5|

Archivo  Refrescar

— 7. Datos Adicionales

Flujo Taotal de Transf. de Calor ala  Flujo M asico del wapor de HC a la Eetslunl;-iuutliﬁlar Ak En=ee eEl L ¢
Temperatura de Entrada £ Irput entrada / Input HC W apor Masz Flov,
Temp. Heat Exchanged, I—
kb BT I Eai) I Pezo molecular a la Salida del HC /
; ; ; HC Outgaing W T
Flujo Total de Transf. de Caloren Flujo Masico del vapor de agua ala
&l Punta de Rocio del HC / Heat  entrada / Input Y/ ater Yapar Mass Flow, I
Exchanged on HC Dew Foint Lb/hr Prezidn Manométrica / Gage Pressure,
kit BT b I I
Flujo Total de Transf. de Caloren Flujo Masico del liquido de HC a la 7 I
el FPunto de Rocio del &gua / entrada / Outgoing Liquid HC Mass Flow. Compresibilidad del Y apar de HC /
Heat Exchanged on ‘water Dew HC wapar Compresibility,
Paint, Lb/hr I
it ETU b I I
) Flujo k azico de loz no condenzables £ FPurto de Rozio HC / HC Dew Faint,

Flujo Taotal de Transf. de Calor a la Maon-Condensable Mass Flow o
Temperatura de Salida # Outgaoing i F I
Temp. Heat Exchanged, Lbshr I

Factor de Ensuciamiento / Fouling
WM BT b I Flujo Masico Total / Taotal Mass Flow, Resistance,
Flujo Tatal de Transferencia Lb/h L Tt BB L I
de Calor / Total Heat Exchanged, I I Caida de Presién Permisible /

aida de Pregion Permizible
MM BTU b I Allowable Pressure Drop,
Pzi I
Kl i

4.2.5 PANTALLA DE SUPOSICIONES

Luego de completar los datos bajo los cuales va a trabajar el equipo
se deben realizar ciertas suposiciones, las cuales se presentan en la pantalla
de “Suposiciones”.

Es en esta pantalla donde ocurre realmente el proceso de disefo
térmico de los ICEA, ya que para la misma condicion de operacion
(introducidas en las pantallas anteriores), se pueden variar las caracteristicas
de los elementos del equipo, cumpliendo de igual modo con los
requerimientos del proceso; dejando a criterio del disefiador dichas
caracteristicas.

Mediante los criterios de disefio discutidos en el Capitulo 2, se puede

colocar por ejemplo la configuracion de los tubos y aletas, el nimero de
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pasos Y filas de los tubos, el nUmero de bahias por haz, entre otros, asi como
también el coeficiente global de transferencia de calor el cual aparecera por
defecto de acuerdo al servicio del fluido y a las configuraciones escogidas de
los tubos, completando asi las consideraciones para el disefio térmico del
equipo.

El siguiente paso es escoger el tipo de tiro del ventilador a utilizar. El
tiro del ventilador es una opcion la cual no afecta los calculos para el disefio,
pero si es un factor un poco personal del disefiador ya que si por ejemplo se
toma el tiro inducido se debe tener presente que el aire de salida no debe
exceder los 121,11° C (250° F), o si se toma el tiro forzado el aire de salida
tiende a recircular por el equipo y no debe exceder los 148,89° C (300° F). En
caso de que el usuario no cumpla con esta condicién de disefio, el programa
arroja un mensaje que indica lo antes mencionado. Para llegar a un mejor
disefio se deben estudiar las ventajas y desventajas de cada configuracion,
aunqgue la mas utilizada es el ventilador de tiro forzado.

A fin comprobar las dimensiones de los tubos del haz, se requieren
datos importantes de ellos como son el tipo de material con el esfuerzo
permisible correspondiente, asi como también las condiciones de presion y
temperatura de diseiio. Con estos datos se comprueba, utilizando la norma
ASME, que el espesor supuesto para los tubos va a soportar las condiciones
de disefio, y en caso que no se cumpla el programa arrojara un mensaje
explicando que el espesor calculado fue mayor que el supuesto,
recomendando cambiar dicho espesor o el calibre de la tuberia en la pantalla

de suposiciones.
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Calculo del Espesor de la

El espesor supuesto resultd ser menor que el
calculado, es por ello que se requiere que cambie el
calibre o el material de la tuberia.

Espesores Calculados

Seqgun Esfuerzo  Seain Esfuerzo
Circuferencial Longitudinal

I I |

Aceptar |

Espesor Supuesto

Una vez concluida la parte de introducciéon de datos, y asi obtener los

resultados del disefio térmico del equipo, se debe oprimir la instruccién

“Calcular” ubicada en la barra de menus de la presente pantalla.

ItEL Suposiciones

Archivo  Calcular  Refrescar

=101

— 8. Suposiciones f

[iametro Externo del Tubo  Pulg.
Deznuda / Bare Tube 0.0,

Diametro Mominal de la Boquilla  Pulg.
de Entrada # Inlet Mozzle MPS,

I jv

Alowable Stress

Kl

Altura Aletas / Fin Heigth,  Pulg, I v| Didmetro Mominal de la Boquilla  Pulg. I vI
" P de Salida / Outlet Mozzle HPS,
tmero de Aletas ;
T Pulg. I vl Mimera de Boquillaz de Entrada
e (e Salida / Inlet and Outlet Mozzle Mumber I
Calibre de la Tuberia B'WwW G I v| Himero de “Yentiladores por
Bahia / Fan M2 per Bay I
Diztancia entre Centroz Pl
de Tubos / Pitch, £ I 3 Mimera de Bahias / Bay: Mumber I
Mimero de Filaz / H® of
Tubes Rows: I jv Haces por Bahia / Bundles per Bay I
Mumero de Pazoz de
Tubos / N Passes: [ BTy pie”2 'F Rangode BT/ pis2.F
Longitud de los Tubos / : I L= I
Tubes Length, Piez I
Espesar de aleta / Pl L= & usar BTU . pie"2.°F I
Fin Thickness, £ I Temperatura de Salida del .
Ajre £ Air Outlet Temperatune, 5 I
—9. Tipo de Tiro /
{* Faorzado / Farced " Inducida / Induced
—10. Datog de la Tuberia / Tubes Data
kM aterial del Tubo / = Prezidn de Dizefio / P=i I
Tube katerial: J [esing Pressure,
. : Ternperatura b axima de .
E zpuerzo Permizible £ P=zi I Disefio # Design Temperature, F 510

Eficiencia de la Junta Soldada /
“wheld Joint Efficiency:

1
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En caso de que no se cumplan las condiciones de caida de presion

estatica del aire, el programa arrojara el siguiente mensaje.

Caida de Presion Estatica del Awre

La caida de presion del aire esta fuera del rango de 0.3 a 0.7 pulg.
de H20. Se recomienda wariar las condiciones de arreqgla o
incrementar la temperatura de salida del aire. Si desea continuar
con log caloulos, el resultado obtenido no serd dptimo.

Aceptar

Cancelar

Si el usuario decide aceptar, el programa calculard los valores

preliminares con un resultado no 6ptimo, es decir, con una presion estatica

del aire fuera del rango aceptable. Si por el contrario se escoge Cancelar, los

calculos se detienen y el programa supondra una temperatura de salida del

aire para reiniciar los célculos.

En caso de que la caida de presion dentro de los tubos sea mayor que

la permisible, el programa arrojara el siguiente mensaje.

Calculado # Calculated

Fara las suposiciones utiizadas, la caida de prezion
calculada es mavar que la permisible. Se recomienda
cambiar la longitud de loz tubos p el ndmero de pasoz. Si
dezea continuar con loz calculos, el resulkado obtenido
ho 2era aptimo.

Menszaje
— Calculo de la Caida de Presion/Pressure Drop —

Permizible / Allowable

Aoeptar

Cancelar |
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En ocasiones, para un arreglo particular de disefio, los célculos
convergen a dos soluciones, por lo tanto, en estos casos, habra un error de

convergencia generando el siguiente mensaje.

Error de Convergencia Eq |

& El arreqglo zupuesta no e: adecuado, z& reiniciaran loz calculos con la dltima temperatura
calculada,

Al continuar el programa es detenido volviendo asi a la pantalla de
Suposiciones, colocando autométicamente en la casilla correspondiente la
Gltima temperatura de salida del aire calculada. Si en ningdn momento se
obtiene un resultado Optimo del equipo, es necesario cambiar algunas

suposiciones y volver a iniciar los célculos.

4.2.6 PANTALLA DE RESULTADOS PRELIMINARES

A fin de que el usuario tenga una idea de los primeros resultados
arrojados por el disefio térmico del programa, se presenta una pantalla
denominada “Resultados Preliminares”. Segun los criterios utilizados por el
disefiador los resultados del programa pueden variar cumpliendo de igual
modo los parametros de operacion del equipo, es por ello que se le da la
oportunidad al usuario de recalcular o afinar los resultados con la opcion que
lleva por nombre “Recalcular’ ubicada en la barra de menus; esta opcion
devuelve al usuario a la pantalla de Suposiciones en donde puede modificar
cualquier valor que considere pertinente. En caso que el usuario esté
conforme con los resultados obtenidos puede continuar con el disefio
mecanico utilizando la opcion “Continuar’ que esta ubicada en la misma

barra.
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itet Resultados Preliminares =101 x|

Salr Continuar Becalcular  FReporte Témico  Panel de Control
Coeficiente Global de Tranzferencia de BTU/hr pie™2 *F I
Calor / Owerall Heat Transfer Coeficient,
Temp. Salida del Aire £ Air Outlet Temp. *F I
Superficie Extendida de oz Tuboz Aletados /A s
Surface of Finned Tube, Pie™2 I
Ancho de la Bahia ¢ Bap 'Wide, Pie I
MHirmero de Tubos por Haz / Tubes per Bundle I
Caida de Prezion Calculada / Calculated Drop Pressure, P I
Caida de Pregian Eztatica del Aire /
Ajr Drop Static: Pressune, Pulg. H20 I
Flujo b asico del Aire A Air b azs Welociby, Lbhr. pie™2 I
Caudal de Aire por Yentilador £ -
Air Flowrate per Fan, act. Pie"3/s I
Diarmetro del Wentilador # Fan Diameter, Fie I
Caudal de Aire por Equipa # &ir Flowrate per [bem, std. Pie”34s I
Patenicia del kMatar ¢ Driver Power hp I

4.2.7 PANTALLA DE DISENO MECANICO

Como se menciond anteriormente a esta pantalla se puede accesar
bien sea por el menu en el “Panel de Control” o por el comando “Continuar’
en los Resultados Preliminares del disefio térmico.

En la pantalla correspondiente al “Disefio Mecanico”, se inicia la
introduccion de datos con aquellos datos generales del equipo, como por
ejemplo las condiciones de disefio a las cuales va a estar sometido dicho
equipo, el material de construccion de los cabezales, que se presentan en
una lista desplegable e incluso puede ser definido por el usuario haciendo
click en dicha instruccion y entrando a otra pantalla denominada “Material de

Cabezales o Tuberia”, donde no soélo se debe introducir el nombre del
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material, sino también el tipo de aleacion a la cual pertenece dicho material,
ya que segun la norma APl y de acuerdo con el material utilizado, varian los

espesores de las placas del cabezal.

Material de Cabezales o Tuberias
— Matenal Designado por el Usuarnio:

MHambre del Material: |

r Acemn al Carbono o r Alkaz Aleaciones u
de B aja Aleacidn atro b aterial

Aoeptar | Cancelar |

Las eficiencias de las soldaduras de los tubos al cabezal y de las
placas de separacion (Tabla B.4). El coeficiente de la placa el cual depende
de la forma de unién de las placas del cabezal (Tabla B.5). Las densidades
de los materiales usados ya que con ellos se hallara el peso del equipo.

Es importante hacer notar que hay algunos datos que van a aparecer
dentro de sus casillas, las cuales poseen una coloracion mas oscura, esto
se debe a una introduccién previa del dato y/o un resultado obtenido del
disefio térmico. En caso que aparezcan dichas casillas vacias se debe a que

se escogio realizar el disefio mecanico inicialmente.
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itel Digeno Mecanico ;Iglll

Archivo  Refrescar  |nstrucciones |5 a..
—1. Datos Generales / Performance Data

Prezion de Dizefio / . Eficiencia de la Junta Soldada de la Placa

Design Pressure, Psig I ¢ Partition “Wweld Joint E fficiency: I
Temperatura de dizefio / b inima b &xima

Design Temperature, o I

Coeficiente de la Placa #
Plate Coeffizient: I

tatenial de log Cabezales £
Headers Material [ASMET |

Denzidad del M aterial del Lb/pie™3 I

Tubo / Tube Material Denzity,
Denzsidad del Material del Cabezal

# Header katerial Denzity, Lb/pie”3 I

Denzsidad del Material de la

Eficiencia de la Junta Soldada / I— Boquilla / Mozzle Material Density. | p/pie™3 I—

E zfuerzo Permizible /

Alowable Stress, Psi

Corrozion Permisible /

Corrozion Allowance, Pulg.

Weld Joint Efficiency:

Momero de Filaz de Tubosz / Nemero de Aletas por/ Pulg

Tubes Rows, .
i Firn M2 by
Diametro Esterno del Tubo / Ful
Tube External Diameter, e I jv Ezpesor de aleta / Fulg.
Fin Thickness,
Calibre de la Tuberia BwG =
Altura Aletas # Fin Heigth, Pulg.

Mimera de Tubos /

Tubes Humnber: Didmetia Mominal de la Boguilla

_ _ de Entrada / Inlet Mozzle MPS. Pulg.
Distancia entre Egntru:us de  Fula. I vl
Tuboz # Tubes Pitch, Diametro Mominal de la Boquilla Bl
Longiud de los Tubos / Pies [ deSaida/Dutlet Nozele NPS, ™8

Tubes Length,

Ancho del Haz de Tubos / Pulg.
Tube Bundle 'fidth

Mimera de Pazos /
M2 Pazzes:

Patencia del Motor £ h
Diriver Power P
Diametro del Wentiladar / Piez
Fan Diarneter,

AT

4.2.8 PANTALLA DE BOQUILLAS

En la presente pantalla se deben introducir las especificaciones de las
boquillas que se utilizaran en el equipo. El coeficiente de placa es de aquella
placa donde se coloca la conexion (Tabla B.5), y el espesor estandar se saca

de las tablas de propiedades de los tubos.
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iteL Boquillas EE =101 x|

Archivo  Refrescar
—2.- Datoz de las Boquillas / Nozzels Data

b aterial de laz Boquillas / I j
Mozzels batenials

E zfuerzo Pemmisible £ P=i I Coeficiente de Placa / I

Allowable Stress Flate Coefficient

Tipo de Boquilla / Mozzle Type

Boguilla de Seccidn Circular /

Pipe Hozzle " Boquilla Swaged / Swaged Mozzle

Entrada / [nlet Salida / Outlet
T Y e
VORI e e
whekdan Elfcingy I

4] >

Si la opcién es la boquilla de seccion circular, se pasa directamente a
la pantalla de “Diseno de Cabezales”. En cambio, si se escoge boquilla tipo
Swaged y el diametro nominal de la misma no es de 67, 8", 10" 0 12, la
pantalla siguiente sera la de “Boquillas Tipo Swaged” donde se debe
introducir las dimensiones de la conexion; en caso de los diametros sean los
anteriormente mencionados la siguiente pantalla es la de “Disefio de

Cabezales”.
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itel Boquillas Tipo Swaged =101 x]

Die acuerdo al tamafio nominal de laz boquillas, e
requiere la intraduccidn de loz siquisntes datos:

Boguilla de Entrada  Boquilla de Salida Ds in ¢
! Inlet Mozzle A Outlet Maozzle /
L Fulg. I— I—
M Fulg. I— I—
d Fulg. I— I—
D Fulg. I— I—
R Fulg. I— I—
Aceptar I

4.2.9 PANTALLA DISENO DE CABEZALES

En la presente pantalla, se debe escoger el tipo de cabezal tanto para
el de entrada como para el de salida, asi como también las dimensiones del
mismo. Es importante hacer notar que de acuerdo al tipo de tapones
escogido las cajas de texto correspondientes se activaran o no.

110



Programa de Computacion para el Disefio de un ICEA

itel Digenio de Cabezales ;IEIEI

fuchivo  Calcular  Refrescar

Cabezal de Entrada / Cabezal de Salida /
CABEZALES Front Header Back Header
Tipo de Placa Posterior / Kind of Cover Plate: I j I j
Tipo de Didmetro de Tapones £ Kind of Plug Diameter: I j I j

Espezor de laz Placas Superiores e Inferiores /

Top and Bottom Plate Thickness (11 Pulg.
Ezpezor de laz Placas de loz Tuboz v Tapones / Ful

Tube and Flug Plate Thickneszz [t2]: Wiz
Ezpesor de la Placa Final / End Plate Thickness [t3): Pulg.
Ezpezor de la Placa Divisona / Stay Plate Thickness [14]; Fulg.

Di&metro de loz Agujeras £ Pitch Diameter of Threads in Plugsheet:  Pulg.

i
i

Diametro de loz Tapones / Plug Diameter: Fulg.
Ancha Interno / Inside Header *w/idth: Pulg.
Altura Interna # Inzide Header Height: Pulg.
Altura Total del Cabezal / Total Header Height: Fulg.
Longitud Interna ¢ Inside Header Lenath: Pulg.
Kl

Ya que el disefio de los cabezales esta siendo regido por las normas
APl y como se vio anteriormente los espesores de las placas del cabezal van
a estar especificadas segun el tipo de material escogido para ellas, en caso
de introducir un valor erréneo de los espesores, aparecerd un mensaje de
error indicando al usuario el rango de valores correctos segun el sistema de
unidades escogido en la pantalla inicial. Como por ejemplo el que se

presenta a continuacion:

Yalor Ho Permitido

El espezor minimo requerido segun APl 661 para laz placas superiorez e inferiores ez 0.5
pulgadas
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De igual manera para que el programa realice los calculos
correspondientes al disefio mecéanico se debe presionar la instruccién
“Calcular” ubicada en la barra de menus.

En caso de haber escogido cabezales de placa con tapones de
diametro variable, se mostrara una pantalla denominada “Diametros
Variables”, donde se piden las dimensiones del cambio de seccion de los
tapones, como son el diametro y su longitud. Dicha pantalla aparecera tantas

veces como cambios de seccion tengan los tapones.

ite1 Didmetros Variables x|
— Introducir loz Diametroz v Longitudes de los Tapones

Introduzza el rimera de
vanaciones de zeccion: I

Wariacion nimera; I vI

Diametra del Agujera M2 Langitud del aqujera ME
Pulg. I Pulg. I
Aoeptar | Agregar |

En caso de que los esfuerzos sobre los cabezales hayan sido mayores
a los permisibles se mostrara un mensaje sugiriendo que se cambie el

espesor de la placa estudiada.

4.2.10 PANTALLA DE ESPESORES DE BOQUILLAS

Una vez culminado el céalculo de los cabezales del equipo se pasa al
de las boquillas, éste se inicia con el espesor minimo requerido para las
condiciones de trabajo y su material. Una vez concluido el procedimiento se
muestra una pantalla denominada “Espesor Real de las Boquillas”, donde se
muestra el valor del espesor minimo requerido y se pide el que se va a

utilizar, y el didmetro interno de la boquilla correspondiente. Estos datos son
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escogidos de la tabla de propiedades de los tubos con el diametro nominal.
La presente pantalla se muestra tanto para la boquilla de entrada como para

la de salida.

ites Ezpesor Real de laz Boguilla - |I:I|5|

BOQUILLA DE ENTRADA

Ezpesar Minimo  Espesor segin el Diametro Intermo
Requendo Schedule Ezcogida de la Boguilla

| |

tedidaz en Pulg.
Aceptar |

Después de especificar las dimensiones de las boquillas, tanto de

entrada como de salida, se realiza el célculo del espesor de la garganta de la
soldadura minima requerida y se muestra la pantalla “Tamafo de la
Soldadura”, donde se pide la introduccion de dicho valor teniendo en pantalla

el requerido.

e Tamano de la Soldadura -10] x|

E zpesor de garganta de la
zoldadura [tc] minimo reguendo: Fulg. I

Ezpesar de garganta de la
zoldadura a utilizar; Fulg. I

Aceptar |

Leg

Luego de escoger el tamafio de la soldadura, se realiza un célculo
para comprobar que dichas boquillas, sélo cuando son de seccién circular,
no necesiten refuerzos. Si el programa reconoce que se requieren estos
elementos, se muestra una pantalla denominada “Boquilla Invalida”, donde

se indicara al programa qué hacer segun lo que desea el usuario; por
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ejemplo puede que sélo cambie el espesor de la boquilla, o que le indica al
programa que va a calcular nuevamente el procedimiento de elementos de
refuerzo, de lo cual en caso de seguir necesitandolos volvera a mostrar la
pantalla actual para iniciar nuevamente. Si se cambia el espesor de la placa
del cabezal, el procedimiento de refuerzos se iniciard y en caso de volver a
utilizar refuerzos se mostrara la pantalla nuevamente. Ahora cuando se
cambie el didmetro nominal de la boquilla el programa lo devolvera
automaticamente al formulario de “Suposiciones”, si se realizé el diseno

térmico, o a la pantalla de “Disefio Mecanico”.

te1 Boquilla Invalida =100 %]

BOQUILLA DE ENTRADA
[Dado que log calculos realizados indican que la boguilla necesita refuerzos
z& recomienda, a fin de no utilizarlos, gue cambie su espesor o el de la
placa del cabezal a la cual esta unida la boquilla. En cazo de modificar el

didmetro nominal de la boquilla, &l programa lo ubicara en la pantalla de
Dizefio Mecanico para hacer loz caloulos nuevamente.

Diametra Momimal de la Boquilla Pulg,
Ezpezor de Boguilla Actual Pulg.
Ezpezor de Boguilla Muewo Pulg.

Ezpezor de Placa del Cabezal Pulg.

Ezpesaor del Refuerzo Pulg.

Longitud del refuerzo de cada lado Pulg.

Aoeptar |

11

Es de hacer notar que dicha pantalla no aparecerd mas cuando los
refuerzos no sean utilizados o cuando se dejen todos los datos tal como
aparecieron, indicando asi que se utilizaran los refuerzos en la boquilla

correspondiente.
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Los resultados arrojados por el programa referente al disefo total del
equipo se presentan en una pantalla en modo de reporte, la cual puede ser
impresa por el equipo conectado a la computadora.

Es importante hacer notar que las pantallas de introduccion de datos
poseen un comando de “Instrucciones” localizada en la barra de menus, la
cual puede ser activada en caso de alguna duda al momento de introducir los

datos.

4.2.11 PANTALLA DE RESULTADOS PRELIMINARES

En esta pantalla se muestran los resultados del disefio mecanico,
como son los esfuerzos en las placas del cabezal en funcion de los
espesores supuestos y los resultados de la boquilla escogida. Igualmente se
muestran los pesos aproximados de cada componente del ICEA, tanto
cuando el equipo esta vacio, como cuando esta lleno de agua a condiciones
estandar.

En caso de que el usuario no esté conforme con los resultados, puede
devolverse a la pantalla de Disefio Mecanico por medio de la instruccion
ubicada en la barra de menus “Ir a..” y “Disefio Mecanico”, en donde puede
modificar cualquier valor que considere pertinente; en caso contrario los
resultados arrojados por el programa junto con los datos introducidos
anteriormente, se pueden obtener de forma impresa con la instruccion

“Reporte”
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itel Resultados Preliminares o ] o4

Salr Beporte ra..

CABEFALES / HEADERS Entrada /| Salida / Out
ntrada £ I alida / Ou Pesos Aproxi .

EFICIEHCIA f EFFICIEHNCTY
Placa de Tubos / Tubes Flate, em=eb I I Eai‘i;ﬂzzg:;lm s

Placa de Tapones / Plugs Flate, em | | Lb I

Placa de Tapones / Plugs Flate, eb | |

ESFUERZOS TOTALES / TOTAL STRESS Cabezales Lienos / Ful

Headers,
Placa Superior e inferior / Top and Bottam Plate Pzi | | Lb I
Placa de Tubos / Tubes Plate Psi I I
Flaca de Tapones / Plugs Flate Psi I I ¥3E2§ WD B
Placa Final / End Plate Pasi | | Lb I
Placa de Particidn / Partition Plate Psi | |

BOO I NO " Tuboz Llenoz # Full Tubes,

Tipo / Type: Secoion Circular e I

Diametro Externo / External Diameter Fulg. I I Conjunto Matnz /
Ezpezor Real ¢ Real Thickness Pulg. I I b I—
Espesor zegun Parte Plana / Flat Part Thickness Pulg. | |

Ezpezor Parte Cilindrica / Cylindrical Part Thickness Pulg. | | Caja de Viento / Plenum,
Piernia de Soldadura [Leg]. Pulg. | | Lb I

4.3 VALIDACION DEL PROCEDIMIENTO DE CALCULO

Para validar los resultados que se obtienen con el programa, Jantesa
suministro las hojas de datos de cuatro (4) equipos existentes pertenecientes
al proyecto denominado “Cerro Negro”. Ver Apéndice C.

A continuacién se muestran los resultados principales arrojados por el
presente programa y se comparan con los suministrados por el fabricante
para obtener las respectivas diferencias porcentuales:

Los primeros dos equipos trabajan con un fluido en una fase, mientras

gue los restantes trabajan con fluido en dos fases.
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v' Equipo 13-AF-1303

Disefio Térmico

Datos Unidad Real Calculada | % Error
Coeficiente Global Transf. Calor BTU/hr.pie®.°F 2.34 2.06 11.85
CMTD °F 215.80 218.04 1.04
Temperatura Salida Aire °F 238.60 234.77 1.61
Superficie Extendida Pie’ 52199.00f 58631.84 12.32
Ancho de Bahia Pie 10.40 9.02 13.26
NUmero de Tubos por Haz 240 217 9.58
Caida de Presién Calculada Psi 22.75 23.77 4.47
Caida Presién Estética del Aire Pulg. H,O 0.52 0.69 32.44
Flujo Mé&sico del Aire Lb/hr.pie” 4405.00 5594.00 26.99
Caudal de Aire por Ventilador act. Pie¥/seg. 1410.00 1448.88 2.76
Caudal de Aire por Equipo std. Pie%/seg. 2720.00 3009.80 10.65
Diametro del Ventilador Pie 10.00 8.45 15.50
Potencia del Ventilador hp 15.00 18.44 22.93
Disefio Mecéanico (Comprobacion)

Datos Unidad Real Calculado | % Error
Espesor de Placas Sup. e Inf. Pulg. 0.787 0.787 0
Espesor de Placas de Tubos y Tapones |Pulg. 0.512 0.512 0
Espesor de Placa Final Pulg. 0.63 0.63 0
Espesor de Placas de Particion Pulg. 0.472 0.472 0
Esfuerzo Permisible Psi 17500 17500 0
Esfuerzo en Placas Sup. e Inf. Psi 26057.7| 26035.878( 0.0837445
Esfuerzo en la Placa de Tubos Psi 21646.5| 22061.425( 1.880772
Esfuerzo en la Placa de Tapones Psi 24835.7| 24702.208| 0.5375005
Esfuerzo en Placa Final Psi 13237.1] 13232.866| 0.0319859
Esfuerzo en Placas de Particion Psi 14715.8| 14743.529| 0.1880778
Espesor Minimo de la Conexién 0.350
Espesor Real de la Conexion 0.562
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v' Equipo 11-AF-1102

Disefio Térmico

Datos Real Calculada | % Error

Coeficiente Global Transf. Calor |BTU/hr.pie®.°F 3.86 3.77 2.30
CMTD °F 70.70 65.84 6.88
Temperatura Salida Aire °F 167.40 172.88 3.27
Superficie Extendida Pie? 276133.00| 303559.80 9.93
Ancho de Bahia Pie 18.00 15.39 14.50
Numero de Tubos por Haz 249 222 10.84
Caida de Presioén Calculada Psi 8.65 8.68 0.38
Caida Presion Estéatica del Aire  |Pulg. H,O 0.55 0.61 11.16
Flujo Mésico del Aire Lb/hr.pie” 4703.00 5299.62 12.69
Caudal de Aire por Ventilador act. Pie3/seg. 2570.00 2405.04 6.42
Caudal de Aire por Equipo std. Pie%/seg. 14830.00] 14988.21 1.07
Diametro del Ventilador Pie 12.00 11.03 8.08
Potencia del Ventilador hp 30.00 27.40 8.67
Disefio Mecanico (Disefo)

Datos Unidad Calculado
Espesor de Placas Sup. e Inf. Pulg. 0.787
Espesor de Placas de Tubos y Tapones [Pulg. 0.512
Espesor de Placa Final Pulg. 0.63
Espesor de Placas de Particion Pulg. 0.472
Esfuerzo Permisible Psi 17500
Esfuerzo en Placas Sup. e Inf. Psi 26035.878
Esfuerzo en la Placa de Tubos Psi 22061.425
Esfuerzo en la Placa de Tapones Psi 24702.208
Esfuerzo en Placa Final Psi 13232.866
Esfuerzo en Placas de Particidon Psi 14743.529
Espesor Minimo de la Conexion 0.350
Espesor Real de la Conexion

118



Programa de Computacion para el Disefio de un ICEA

v Equipo 13-AF-1301(A)

Disefio Térmico

Datos Real Calculada % Error

Coeficiente Global Transf. Calor BTU/hr.pie2.°F 1.85 1.89 2.15
CMTD °F 80.70 79.12 1.95
Temperatura Salida Aire °F 117.60 122.57 4.23
Superficie Extendida Pie? 305767.00| 312911.70 2.34
Ancho de Bahia Pie 21.60 16.98 21.40
Numero de Tubos por Haz 180 148 17.78
Caida de Presién Calculada Psi 0.97 0.84 12.98
Caida Presion Estatica del Aire  [Pulg. H,O 0.50 0.52 3.86
Flujo Masico del Aire Lb/hr.pie2 5632.00 6139.52 9.01
Caudal de Aire por Ventilador act. Pie’/seg. 3230.00 2803.10 13.22
Caudal de Aire por Equipo std. Pie3/seg. 24860.00 23291.89 6.31
Diametro del Ventilador Pie 13.00 11.60 10.81
Potencia del Ventilador hp 40.00 29.69 25.77
Disefio Mecéanico (Disefio)

Datos Unidad Calculado (Entrada) | Calculado (Salida)
Espesor de Placas Sup. e Inf. Pulg. 0.5 0.5
Espesor de Placas de Tubos y Tapones |Pulg. 0.75 0.75
Espesor de Placa Final Pulg. 0.5 0.5
Espesor de Placas de Particion Pulg.
Esfuerzo Permisible Psi 22500 22500
Esfuerzo en Placas Sup. e Inf. Psi 15765.096 15765.096
Esfuerzo en la Placa de Tubos Psi 21863.104 21863.104
Esfuerzo en la Placa de Tapones Psi 16055.717 16055.717
Esfuerzo en Placa Final Psi 9827.025 10267.900
Esfuerzo en Placas de Particion Psi
Espesor Minimo de la Conexién Pulg. 0.472 0.472
Espesor Real de la Conexion Pulg. 0.593 0.593
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v Equipo 13-AF-1301(B)

Disefio Térmico

Datos Real Calculada % Error

Coeficiente Global Transf. Calor BTU/hr.pie2.°F 2.67 2.77 3.86
CMTD °F 72.30 69.15 4.36
Temperatura Salida Aire °F 125.80 135.03 7.34
Superficie Extendida Pie? 305767.00 312911.80 2.34
Ancho de Bahia Pie 21.60 16.98 21.40
Numero de Tubos por Haz 180 148 17.78
Caida de Presion Calculada Psi 1.10 1.07 2.74
Caida Presion Estatica del Aire  |Pulg. H,O 0.51 0.47 7.36
Flujo Masico del Aire Lb/hr.pie” 5632.00 5738.78 1.90
Caudal de Aire por Ventilador act. Pie%/seg. 3230.00 2620.14 18.88
Caudal de Aire por Equipo std. Pie3/seg. 24860.00 21771.60 12.42
Diametro del Ventilador Pie 13.00 11.60 10.81
Potencia del Ventilador hp 40.00 24.07 39.83
Disefio Mecénico (Disefio)

Datos Unidad Calculado (Entrada) | Calculado (Salida)
Espesor de Placas Sup. e Inf. Pulg. 0.5 0.5
Espesor de Placas de Tubos y Tapones |Pulg. 0.75 0.75
Espesor de Placa Final Pulg. 0.5 0.5
Espesor de Placas de Particion Pulg.
Esfuerzo Permisible Psi 22500 22500
Esfuerzo en Placas Sup. e Inf. Psi 15765.096 15765.096
Esfuerzo en la Placa de Tubos Psi 21863.104 21863.104
Esfuerzo en la Placa de Tapones Psi 16055.717 16055.717
Esfuerzo en Placa Final Psi 9827.025 10267.900
Esfuerzo en Placas de Particion Psi
Espesor Minimo de la Conexién Pulg. 0.472 0.472
Espesor Real de la Conexion Pulg. 0.593 0.593
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4.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Al comparar los resultados obtenidos mediante el procedimiento
desarrollado con los ICEA disefiados por la Hudson Company, se observa
que el mismo presenta diferencias porcentuales maximas de un 15% en la
evaluacion del area de transferencia de calor. Estas diferencias pueden
deberse a la imprecision producto de la parametrizacion de las graficas
utilizadas en el procedimiento de célculo, asi como también a la evaluacion
de las propiedades a la temperatura promedio del fluido entre la entrada y la
salida. Para disminuir el porcentaje de error, lo mas apropiado es discretizar
en pequenos diferenciales dichas temperaturas entre la entrada y la salida.

Otra consideracion importante que influye en los porcentajes de error
obtenidos para flujo bifasico, es la incapacidad de calcular los calores
sensibles del fluido en diferentes intervalos, es por ello que se calculan en el
punto medio del volumen de control, suponiendo el comportamiento ideal de
la condensacion del fluido como una linea recta que al calcular el volumen
que ocupa cada fase se obtiene 50% de vapor y 50% de liquido.

Adicionalmente se realizaron un conjunto de corridas para determinar
la incidencia de algunas variables en el disefio del equipo. De los resultados
obtenidos tomando en cuenta que la tasa de transferencia de calor y el flujo
masico del fluido son constantes, se determind lo siguiente:

1. Un aumento excesivo en la temperatura de salida del aire trae como
consecuencia una disminucibn en el coeficiente global de
transferencia de calor y en la temperatura media logaritmica lo que
implica un incremento del area de transferencia de calor. Al aumentar
esta area excesivamente, se produce un incremento en el nimero de
tubos por lo que produce una disminucién de la caida de presién al
reducirse la velocidad del fluido dentro de los mismos.

2. Una disminucion excesiva en la temperatura de salida del aire trae

como consecuencia una disminucion del area ya que aumenta el
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coeficiente global de transferencia de calor y la temperatura media
logaritmica, lo que implica una disminucion excesiva del numero de
tubos generando asi un aumento de la velocidad del fluido dentro de
los mismos, trayendo como consecuencia el aumento de la caida de
presion.

Al aumentar la temperatura de salida del aire, la caida de presion
estatica disminuye debido a que se requiere una menor cantidad de
aire para satisfacer la demanda de transferencia de calor lo que trae
como consecuencia que el didmetro del ventilador sea menor y
disminuya la potencia del motor que acciona el mismo.

Al disminuir la temperatura de salida del aire, el caudal de aire
requerido aumenta, por lo tanto se incrementa la caida de presion
estatica trayendo como consecuencia que se requiera un ventilador de
mayor didmetro el cual deberd estar acoplado a un motor de mayor
potencia.

Otro de los casos que se puede presentar es que el diametro del
ventilador sea mayor que el ancho del haz tubular del equipo, lo cual
requiere una disminucion del didametro del mismo, trayendo como
consecuencia el incremento de la potencia del motor para satisfacer la
misma demanda de aire.

En el caso de que la temperatura de salida del aire no se pueda
alterar, la variacion de la distancia entre centros de los tubos, el
namero de pasos de tubos y numero de filas modifica la caida de
presién estatica del aire o la caida de presion dentro de los tubos.

Con relacién al disefio mecanico de los equipos presentados, es de

hacer notar que para el equipo 13-AF-1303 se realiz6 una comprobacion de

los parametros obteniendo resultados satisfactorios, cuyo error maximo fue

de 1,88%; en cambio para los otros equipos se realizé un disefio, dado que

no se poseen datos referente al disefio mecanico.
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CONCLUSIONES

El procedimiento de calculo desarrollado permite obtener el disefio
térmico y mecanico de los Intercambiadores de Calor Enfriados por Aire,
consiguiendo valores comparables con el procedimiento desarrollado por la
Hudson Company, tanto para fluidos monofasicos como para bifasicos.

De los resultados obtenidos se concluye que el comportamiento de las
distintas variables para el disefio térmico y mecanico del Intercambiador de
Calor Enfriado por Aire es altamente sensible al valor de la temperatura de
salida del aire cuyo rango éptimo de disefio en la practica es de 66° C-122° C
(150° F — 250° F).

En el estudio de los cabezales, el esfuerzo que se produce en las

placas va a depender principalmente:

1. Del espesor de las placas.

2 De la presion de disefio que soporta el cabezal.
3. De los momentos de inercia de las placas.

4 Eficiencia de juntas soldadas y otros.

Entonces, se puede concluir que al mejorar la eficiencia de las juntas
soldadas vy la eficiencia de las placas, se obtendran menores espesores de
las mismas. El esfuerzo en la membrana depende de la eficiencia de las
juntas soldadas y el esfuerzo por pandeo de la eficiencia de las placas, y
deben ser menores al esfuerzo permisible del material previamente

seleccionado.
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RECOMENDACIONES

v' Se recomienda agregar una base de datos al programa para incluir
valores de las propiedades termofisicas de los fluidos mas utilizados,
tales como: viscosidad, calor especifico, densidad y conductividad
térmica; asi como también las propiedades de las tuberias.

v' Revisar nuevas correlaciones empiricas para determinar el coeficiente
convectivo, especialmente las relacionadas con el flujo bifasico.

v"Incluir en el programa desarrollado, el aspecto concerniente a los costos
del intercambiador de calor a disefiar.

v"Incluir en el programa la posibilidad de evaluar los efectos de entrada.
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FIGURA A.1: INCREMENTO DE LA CAPACIDAD CALORICA PARA UN

PASO
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FIGURA A.2: INCREMENTO DE LA CAPACIDAD CALORICA PARA DOS

PASOS
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FIGURA A.3: INCREMENTO DE LA CAPACIDAD CALORICA PARA TRES

PASOS
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FIGURA A.5: CORRECCION POR FLUJO CRUZADO PARA UN PASO
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FIGURA A.6: CORRECCION POR FLUJO CRUZADO PARA DOS PASOS

*dso) Asuioy ey Asepnod e

A "W=a =4
o't &0 80 L0 90 50 vo £o zo o 0
s0
90
\ \
\ \ - 001 =y 5
, { SEiE
N «H “
ot L
\ N Y R P T | i
N\ N Y ;
N /y | aA./? —
7; /....o < b Aﬂ A .
N o N i N \ o
— ~— N N\ :
W = NS b \

Bl

i B

04049 10 0L 40+ O
001070 00" o
070G 0. QO 0D

OOO_O

2:/09:0 040" 040 O

QL0 0 1,00 0 10f0

o O O

oo L

FRel 17

1nokoy eqny joaudAy

ol
opis 1O ‘injoiedwe) iayno = &)
opis 10 ‘aanjoredwey jaqu = 1)

op1s 8qny ‘Sinjosedwey jeno = 1)
op1s 8qny ‘einjosedwe) e = 1|

10INOPUSWON
pexiunn spiny) iog
moyy sson—ssod z

$J02D) UoHII0) QLW

4 ‘wpoy oL

134



Apéndice A

FIGURA A.7: PROPIEDADES FiSICAS DEL AIRE
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FIGURA A.8: DENSIDAD DEL AIRE
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FIGURA A.9: FACTOR DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA EL AIRE
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FIGURA A.10: FACTOR DE CONVECCION NATURAL
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FIGURA A.11: FACTOR DE FRICCION

:: J PLAN LS AL -#L"

=

o =

o4 "'";‘_ o

Qo3

N (]
3o ~ Il »
\

; T & u@?-ﬁ?nlaiw
1 ==
o008 4 Tl [l T
0om

0o

mm 2 3 456789100 2 3 4561800 2 3 4 s81890°

§. dimensionless
FIGURA A.12: FACTOR DE CORRECCION DEL NUMERO DE PRANDTL
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FIGURA A.13: CORRELACION PARA LA EFICIENCIA DE LA ALETA
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FIGURA A.14: CURVA TIPICA DEL CALOR TRANSFERIDO
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FIGURA A.15: FACTOR DE CONDENSACION EN LOS TUBOS
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TABLA B.l: CARACTERISTICAS DE TUBOS EMPLEADOS EN
INTERCAMBIADORES

ra—

P SqFt | SqFft | Weight | .
Tube Internal External | Internal Per Foot Tube Moment of | Section Radius Transverse
0D | BwS | Thdnet| ams | Surface | Serfsce | Lenth 1D | Ineia | Modulus | Gravem | St | 0D Mctairea
Inches | wches Sq inch | PerFom | Per Fuot Steel Inches | (Inches®) | (inches’) | (Inches) - Sq.Inch
{ Length | Length Lbs*
Y, 0028 00295 00635 | 00508 0.066 0,194 0.00012 0.00088 00792 46 1289 0.0185
Y, 24 0022 00333 00855 | 00539 0.054 0.206 0.00011 0.00083 0.0810 52 1214 00158
Y 26 0018 00360 0.0655 | 00560 0.045 0214 0.00009 0.00071 0.0824 56 1168 0.0131
Y, 1] 0016 00373 00655 | 00570 0.040 0218 0.00008 0.00064 0.0829 58 1147 00117
E™ 18 0.049 00603 0.0962 | 0.0725 0171 0277 0.00068 0.0036 0.1164 %4 1354 0.0502
E™ 20 0.035 0.0731 00982 : 00798 0.127 0.305 000055 0.0029 0.1213 114 1230 00374
£ 22 0.028 00799 0.0982 0.0835 0.104 0319 0.00046 0.0025 01227 125 1176 00305
£ 24 0022 00860 0.0982 0.0867 0.083 0331 0.00038 0.0020 0.1248 134 1133 0.0244
W 16 0.065 0.1075 01309 | 00969 0.302 0370 0.0022 0.0086 0.1556 168 1351 0.0888
s 18 | 0049 0.1269 0.1309 ! 0.1052 0.236 0402 | 00018 0.0072 0.1606 198 1244 0.0694
W 20 | 0035 0.1452 01309 01126 0.174 0430 0.0014 0.0056 0.1649 221 1163 0.0511
v 2 | oo 01548 0.1309 ! 01162 0141 0444 0.0012 0.0046 0.1671 241 1126 0.0415
|
[ 12 | o109 01301 0.163 | 01066 0.602 0.407 0.0061 0.0197 01864 203 1536 0177
£ 13 | oo0es 01486 0.1636 01139 0537 0435 0.0057 0.0183 01903 2 1437 0.158
S 14 0083 | 01655 0.1636 0.1202 0.479 0.459 0.0053 0.0170 0.1938 258 1382 0.141
E™ 15 o2 | 01817 0.1636 0.1259 0.425 0481 0.0049 0.0156 01971 283 1299 0125
S 16 00685 | 01924 0.1636 1 0129 0388 0485 00045 0.0145 0.1993 300 1263 | 0114 !
Y 17 | 0058 | 02035 0163 | 01333 0.350 0509 0.0042 0.0134 0.2016 a7 1228 | 0103
£ 18| 0048 | 02181 0.1636 01380 0.303 0527 00037 00118 0.2043 340 118 | 0088 |
S 19 | o042 02298 0.1636 01416 0262 0.541 00033 0.0105 02068 358 1158 0077
% 20 i 0035 { 0.2419 0.1638 0.1453 0.221 0.555 0.0028 0.0091 0.2089 3t 1126 0.065 E
¥ 10 | 013 | 01825 0.1963 0.1262 0.884 0.482 00129 0.0344 0.2229 285 1556 0260
¥ n | oo 02043 0.1963 01335 0.509 0.510 00122 0.0326 0.2267 ns 1471 0238
EA 12 0.109 [$---] 0.1963 0.1393 0.748 0532 0.0116 0.0308 0.2299 347 1410 0220
¥, 13 0.095 02463 0.1963 0.1466 0.666 0560 0.0107 0.0285 0.2340 384 1339 0196
E™A 14 0.083 02679 0.1963 0.1529 0592 0584 0.0098 0.0262 02376 a8 1284 0174
EA 15 0072 02884 0.1963 0.1587 0.520 0.606 0.0089 0.0238 0.2410 450 1238 0155
¥, 16 0.065 03019 0.1963 0.1623 0476 0620 0.0083 0.0221 02433 4 1210 0.140
¥, 17 0.058 0.3157 0.1963 0.1660 0.428 0634 00076 - | 0.0203 0.2455 492 1183 0.126
¥ 18 oods | 0333 0.1963 0.1707 0.367 0652 0.0067 0.0178 0.2484 521 1150 0108
EA 20 0.035 0.3632 0.1963 0.1780 c.269 0.680 0.0050 0.0134 0.2532 567 1103 [ X
1 8 0.165 0.3526 0.2618 01754 1.462 0.670 0.0392 0.0784 0.3009 550 1483 0.430
1 10 0.134 04208 02618 0.1916 1.237 0732 0.0350 0.0700 0.3098 656 1.366 0.364
1 1 0120 0.4536 02618 0.1990 1129 0.760 0.0327 0.0654 0.3140 708 1316 0332
1 12 0.109 4803 02615 02047 1.037 0.782 0.0307 0.0615 03174 749 1279 0.305
1 13 0.095 05153 02618 02121 0918 0810 0.0280 0.0558 0.3217 804 1235 0270
1 14 0.083 05463 02618 02183 0813 0.834 0.0253 0.0507 0.3255 852 1199 0.239
1 15 0072 05755 02618 02241 0.714 0.856 0.0227 0.0455 0.3291 838 1167 0.210
1 16 0.085 0.5945 02618 02278 0.649 0.870 0.0210 0.0419 03314 927 1149 0.191
1 18 0.049 06390 02615 0.2361 0.496 0.902 0.0166 0.0332 0.3366 997 1109 0.146
1 20 0035 06783 02615 0.2435 0.360 0.930 0.0124 0.0247 03414 1060 1075 0.106
1% 7 0.180 06221 03272 0.2330 2057 0.8%0 0.08%0 01425 0.3836 970 1404 0605 |
1% ] 0.165 0.6648 03272 02409 1921 0.920 0.0847 0.1355 0.2580 1037 1359 0565
1Y 16 01m 0.7574 03272 02571 1.598 0.962 00741 0.1186 0.3974 1182 12773 0470 }
14 n | o2 0.8012 03272 0.2644 1.448 Lo10 0.0688 0.1100 0.4018 1250 1238 0426
1Y 12 0.109 08355 03272 02702 1329 1032 0.0642 0.1027 04052 1305 1m 03s1 !
1V 13 0.095 0.8825 03272 0277s 1173 1.060 0.0579 0.0926 0.4097 1377 1179 0345
1% 14 0083 | 09229 03272 | 02838 1.033 1.084 0.0521 0.0833 0.4136 1440 1153 0306
1Y% 16 | 0065 . 09852 03272 | 02932 0823 1120 0.0426 0.0682 0.4196 1537 1116 0.242
Wy 18 | 0048 | 1042 03272 0.3016 0.629 1152 0.0334 0.0534 0.4250 1626 1.085 0185
1Y, 20 | opo3s | Lom 0.3272 03089 0.456 1.180 0.0247 0.0395 0.4297 1707 1059 0134 i
1 ).
T 10 | 0134 i 1192 03927 03225 1955 1232 0.1354 0.1806 0.4853 1860 1218 0575 ]
ETAR 12 | e [ 1= 0.3927 03356 1618 1282 0.1159 0.1546 0.4933 2014 1170 0476 |
LT i 0.083 i 1.398 03927 | 03492 1258 1334 0.0931 0.1241 0.5018 2181 1124 03
14 | 16 0065 | 144 0392; 0.3587 0996 137 0.0756 0.1008 05079 2299 1085 0zer
2 oo | o & 2433 05236 i 0.4608 2410 1760 03144 03144 0.6660 3795 113 oTee |
2 ! 12 | 09 | 24 05236 04665 2201 1782 0.2904 0.2904 0.6687 3550 1122 0647 |
2 ! 13| 0085 2573 05236 | 04739 1934 1810 02586 0.2586 06744 014 1108 | 0.58¢
2 S U] | 0083 | 2642 05236 | 04801 1699 1834 l 02300 0.2300 06784 | 4121 109 | 0500
L 1
* Weights are based on low carbon steel with a density of 0.2833 Ibs/cu in. For other metals multiply by the following factors:
Aluminum . ... ... e .0.35 Aluminum Brass. . .... 1.06
Titanium . ....... . ..... .0.58 Nickel-Chrome-Iron 107
A 1S.1 400 Senes Stainless Steels ... ... 099 Admuralty ............ 1.09
A1S.1 300 Senes Stainless Steels .. ........ . ... ... ... 102 Nickel and Nickel-Copper .. ... ... .... ...... 113
Aluminum Bronze .. . .. ... ... .. .. e ... 1.04 Copper and Cupro-Nickels 1.14
i Lbs Per f"l"utn Hour)
. L s ——— s 1 =
Liquid Velocity = (©) (Sp Gr of Liquid) in feet per sec (Sp Gr of Water at 60°F = 1.0) of TEMA
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TABLA B.2: PROPIEDADES DE LAS TUBERIAS

Los nimeros de cédula y las designaciones de peso estan de acuerdo con ia Norma
ANSI B36.10 para tubos de acero al carbono y aceros aleados, y la Norma ANSI
, B36.19 para tubos de acerc inivaidable.
! - T
[Tam. No. de Cédula pesig- | . - l Peso de|Superfi-|Superfi- Area
!l'lOlT!.l- Aceros al Aceros nacion D‘am 'Dlaﬂ:l. Espesor PCSO i agua cie . _Clc . trans-
nal. |carbono yl inoxi- del ;“Imm ('lmlﬂIor de pared por pie.|por EXIETiOr fintenion | . c5)
del Jlajead 1. |peso |Pulg  pulg pulg b pie de [por pie.[por pie, ’
tubo os | dables 'tubo, 1bipi pi pulg’
1 105 .405 | .307 049 186 | 0320 | .106 | .0804 | .0740
3 40 40S | Est. 405 | 269 | .048 944 | 0246 | 106 | .0T05 | .05é8
80 805 Ref. 405 215 .095 314 | 0157 106 0563 | .0364
1 . 108 | ... 540 | .410 | cé&S 330 [ .0570 | 141 | 1073 | .1320
i 40 40S | Est. 540 | .164 088 4924 | 0451 | 141 | 0957 | 104
80 80S | Ref. 540 | .302 119 535 | OO0 | 141 0794 | 0T14
3 L 10S 675 545 065 (473 1010 a17 1427 | 2333
-s- 40 405 Est. 675 | .49] o 547 | 0827 | 177 1295 | 1919
80 80S | Ref. 675 | 423 126 738 | 0609 | 177 | 1106 | 1405
o 105 840 | 670 0813 6T 1550 | 220 | 1764 3568
1 40 405 Est. 540 62% 109 850 | 13146 | 220 | 1637 | 3040
2 80 gos | Ref. | 840 | 546 | 147 | 1087 | 1013 | 290 | 1433 | 2340
1460 . 840 | 466 187 | 1.310 0740 | 220 | .1220 | 1706
Doble] 840 | .252 294 1.714 02146 | 220 | .0660 | 0499
Ref.
o 105 1.050 | .834 083 857 | 2660 | 275 | .2314 | 6138
40 405 | Est. | 1050 | .824 113 | 1130 | 2301 | 275 | .2168 ] 5330
3 80 805 | Ref. | 1050 | 742 | 154 | 1473 | 1875 | 275 | .1948 | 4330
4 . 1050 | 475 | 188 | 1727 | 1514 | 275 | 1759 | 3570
160 1.050 | 614 218 | 1.94c | 1280 | 275 1607 | .2961
%0?15,- 1050 | 434 308 | 9440 | 0633 | 2975 | 1137 | 1479
el.
10S | 1315 1097 | 109 | 1.404 | 4090 | 344 | 2872 |.9448
40 405 Est. 1.315 | 1.049 133 1.678 3740 1 344 2740 | 8640
1 80 805 | Ref. | 1315 | 957 | 179 | 2171 | 3112 344 | 2520 | .7190
.. 1.315 | .877 219 | 2561 | 2614 | 344 | 2290 | 6040
160 - S 1.315 815§ 250 2.850 .2961 .344 2134 | 5217
‘Doble | 1.315 | .s99 | .358 | 3.659 | .1221 | .344 | 1570 | .2818
Ref.
o 105 | ... | 1460 |1.442 | 109 | 1.806 |.7080 | .434 | 3775 1.633
4 40 405 | Est. | 1.660 | 1380 | 140 | 2272 | 6471 | 434 3620 | 1.495
1; 80 80S | Ref. | 1660 |1.278 | 191 | 2.996 [ 5553 | .434 | 3336 1.283
160 L o 1660 | 1160 | 250 | 3764 | 4575 | 434 | 3099 | 1.057
Doble | 1660 | 896 | 382 | 5214 |.2732 | 434 | 2331 | 6305
Ref.
L 105 1.900 | 1.68%2 109 | 2.085 |.9630 | 497 | .4403 | 2.2%1
9 40 405 | Est. | 1900 | 1890 | 145 | 2717 | 8820 | 497 | 4213 | 2.036
1§ 80 805 | Ref. | 1900 | 1500 | 200 [ 3631 [.7648 | 497 | 3927 | 1.767
160 S 1900 | 1337 281 | 4862 | 6082 | .497 | .3519 | 1.405
Doble | 1900 | 1.100| 400 | 6408 |.4117 | 497 | 2903 | .950
Ref. .
- 108 o 2375 | 2157 109 2.438 [1.583 677 5647 | 1454
2 40 405 | Est. | 2375 | 2067 154 | 3.652 |1.452 | .622 5401 | 3.355
2375 | 9041 | 167 | 3.938 |1.420 692 | 5360 | 3.280
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PROPIEDADES DE LOS TUBOS (cont.)

No. de cedula . Peso de|Superfi-|S -
Tam. Desig- | Diam. | Diam. [Espesor), Loua™ lcie Superfiy area
nomi- Acerosal oo Inacion [ext., |int, jde por pie,|por ~  |exterior |interior | {rans-
nal del carbono| oo™ kel pesof pulg | pulg | pared. S ; o | versal
wbo |¥ ulg Ib pie de |por pie, po:s}nc_ A '
aleacios | dables p tubo, Ib{pi pi pulg?
% : ... 1 2375 | 2000 | .188 | 4.380| 1.363 | .622 | .5237 | 3.142
2 80 805 Ref. | 2375 | 1939 | 218 | 50922 1.279 | .622 | .5074 | 2.953
(Cont.) 2375 | 1875 | 250 | 5.673| 1.196 | .£22 | .4920 [ 2761
S 2375 | 1.750 | .312 | 6.883 | 1.041 | .622 | .4581 | 2.405
160 . 2375 | 1.689 | .343 | 7.450| .767 | .622 | .4422 | 2.240
%f:?'c 2375 [1.503 | .436 | 9.099| .769 | .622 |.3929 | 1.774
10S .... | 2875 | 2635 | .120 | 3.53 | 2360 | .753 | .6900 | 5.453
40 405 Est. | 2.875 | 2.469 | .203 5.79 | 2072 752 | 6462 | 4.788
1 . 2875 | 2.441 | 217 | 616 | 2026 | .753 | .6381 | 4.680
2 80 805 Ref. | 2875 | 2393 | 276 | 7.66 | 1.834 | .753 | .6095 | 4.238
160 2875 | 2.1825 | .375 [10.01 1.535 | .753 | .5564 | 3.547
. :Doble | 2875 | 1.771 | 552 |13.69 | 1.067 | .753 | 4627 | 92.464
Ref.
ool 10§ 3.500 | 3.260 | .120 | 433 | 3.62 916 | 853 | 8.346
3.500 | 3.250 | .125 | 452 | 3.60 916 | .851 8.300
3500 [3.204 | 148 | 530 | 35¢2 916 | 840 | 8.100
. : ... | 3500 | 3124 | 188 | 665 | 3.34 916 | 819 | 7.700
40 405 Est. | 3.500 [ 3068 | 256 | 757 | 320 916 | 802 | 7.393
3.500 | 3.018 | .241 839 | 3.10 916 | 190 | 7.15%
3 3500 | 2992 | 254 | 880 | 3.06 916 | .785 | 1.050
s s ... | 3500 | 2922 | 289 | 991 | 2.91 916 | .765 | 6.700
80 80S Ref. 3500 | 2.900 | 300 [10.95 2.86 916 | 761 6.605
3500 | 2875 | 312 |1064 | 2.81 916 | 153 | 6.492
S5 3.500 | 2687 | 406 |1342 | 2.46 916 | .704 | 5.673
160 ... | 3500 | 2.624 | 438 |1439 | 2.34 916 | .687 | 5.407
vaie .Doble | 3500 | 2300 | 600 1858 [ 1.80 | .916 | .601 | 4155
Ref.
10S 4000 | 3.760 | .120 497 | 481 | 1047 | 984 | 1110
4000 (3744 | 198 | 538 | 478 |1.047 | 981 | 11.01
4000 |3.732 | 134 | 558 | 475 |1.047 | 978 | 1095
4000 [3.704 | 148 | 6926 | 466 |[1047 | 971 |10.75
: 4000 | 3694 | 188 | 771 | 448 | 1047 | 950 | 1032
1 40 40S Est. 4000 | 3548 226 911 428 1.047 | 929 9.89
? 4000 [ 3438 | 9281 1117 | 402 | 1047 | .900 9.98
80 805 | Ref. 4000 | 3364 | 318 |1251 | 38S | 1047 | 880 8.89
4000 | 3.312 344 | 1342 in 1.047 867 8.62
4000 | 3062 469 [1768 319 | 1047 | 802 1.37
Doble | 4000 | 2728 | 636 2285 | 253 | 1.047 | .76 584
Ref.
108 4500 | 4260 120 5.61 618 |.1.178 | 1115 | 1425
4500 | 4.244 198 5.99 6.14 1178 1.111 1415
4 4500 | 4232 | 134 | 626 | 611 | 1178 | 1110 1410
4500 | 4 216 142 6.61 6.06 1,178 | 1105 | 1398
4500 | 4170 | 165 764 | 592 | 1178 |1.093 |13.67
4500 | 4124 | 188 856 | sgo | 1.178 |1.082 | 1339
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PROPIEDADES DE LOS TUBOS (cont.)
No. de cédula ] i
Tam. | ——— Desig- | Diam. | Didm. [Espesor |Peso  |agug eI ™ | Area
nal del lcarbonof FAceros [nacion |ext., |int., (de pared|por piefpor |exterior [interior | trans:
e |5 inoxi- |del peso| pulg |pulg |pulg b pie de |POr pie,|por pie, versal,
aleados | d2bles tubo, Ib{Pi pi pulg’
4500 | 4090 205 9139 57t 1178 | 1071 11315
40 40S Est. 4500 | 4096 217 10 79 551 1178 1055 12.13
4500 | 4000 250 11 35 545 | 1178 1049 11257
| 4 ~ |asoo|39s8| am [1224 | sis {1178 | 1038 |12
(Comt) f o | 4500|3938 | 281 [1267 | s27 1178 | 1031 |1247
4500 | 3900 300 13.42 519 {1178 1.023 | 11.96
4500 | 1878 312 1400 512 |1.178 1013 |11.80
80 80S Ref. 4500 | 3826 L3377 1498 198 | 1178 1.002 1150
4500 | 3750 375 1652 478 | 1178 982 |1104
120 . 4.500 | 3624 4318 | 1900 447 | 1178 949 10.32‘
. 4500 | 3500 | .500 21136 416 | 1178 916 962
160 o 4500 | 1438 SN 2?2 60 407 1178 200 928
Doble | 4506 | 3152 | 674 [27.54 338 | 1.178 826 7.80
Ref.
105 o 5563 | 5295 | 134 |7770 | 954 [1.456 | 1.386 |22092
40 40S Est. 5.563 | 5.047 458 |14.62 B&6 | 1.456 | 1321 2001
) ) 5563 | 4859 L3152 1959 BO& | 1.456 1.272 |18.60
80 | 80§ Ref. | 5563 | 4813 | 375 | 2078 787 | 1456 | 1260 |18.19
5 . o ) 5563 | 4688 437 23195 7 47 | 1.456 1.227 |17.26
120 - | sse3| 4563 | so0 [2710 708 |1.456 | 1.195 |16.35
160 o ) 5563 | 4313 | 625 |3296 632 | 1.456 | 1.129 [14.61
Doble. | 55643 | 4063 | 750 | 3855 562 | 1.456 | 1.064 11297
Ref.
105  les2s | 6357 134 | 929 | 1370 [1.735 | 1.660 |31.75
6625 | 6287 169 11.56 13.45 |1.735 1.650 | 31.00
6625 | 6265 180 12.50 1338 |1.735 1640 | 3081
6625 | 6.240 188 1293 1331 |1.735 14639 |30.70
6625 | 6.187 219 15.02 13.05 |1.735 1.620 |30.10
6625 | 6125 | 250 |17.02 [12.80 |1.735 | 1.606 |2950
- 6625 | 60T 2717 1886 | 12.55 |1.735 1.591 28.95
6 40 405 Est. 6655 | 6065 .280 18.97 | 12.51 |1.735 1.587 | 28.99
L. o 6625 | 5875 J375- | 2510 }11.75 |1.735 1.540 |27.10
80 805 Ref. 6695 | 5761 | 432 |28.57 (1129 |1.735 | 1510 |26.07
. L . 6.625 | 5625 .500 32.79 | 1085 |1.735 1.475 2485
120 L L 64625 | 5501 | 562 [36.40 |1030 [1.735 | 1.470 |23.77
160 o 6625 | S18Y | 718 45.30 918 [1.735 | 1.359 | 2115
Doble | 6425 | 4897 | 864 |[5316 | 814 |1.735 [1.280 | 18.83
Ref.
105 8625 ]| 8329 | .148 | 13.40 | 236 | 226 2180 | 545
B8.425 | B.3G9 158 14.26 23.6 2.26 2.178 | 543
8 - L - 8 625 | 8.295 165 1491 2315 2.26 2175 541
8.625 | 8.249 188 16.90 23172 2.26 2.161 535
8.625 | 8119 203 18.30 | 231 2.26 2.152 531
8425 | 8.187 219 19.64 | 229 2.26 9148 | 527
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Apéndice B

PROPIEDADES DE LOS TUBOS (cont.)

No. de cedula ) ) A Peso defSuperfi-| Superfi-

Tam. | rosal —|Desig- | Diam. | Diam. |[Espesor |Peso  |28u2 [cie cie |Area
nomi- ‘o o) Aceros{nacidn ext., lint., |de pared|por pie,|POr [exterior |interior | trans-
nal del g;%’u- del peso| pulg | pulg |pulg b "Ipie de |por pie, | por pie, vcrlsal.
twbo  |3leados les tubo, Ibipi pi pulg’
o 8.625| 8.149 | 238 | 2143 | 227 | 296 | 2136 | S22

20 8.625( 8.125| .250 | 9240 | 225 | 996 | 2127 | s18

30 8625)| 8071 | 277 | 2470 | 2292 | 2926 | 2115 | s1.2

40 | 40s Est. 8625| 7981 | 322 | 2855 | 216 | 226 | 2090 | 500
8625|7937 | 344 | 3040 | 21.4 | 296 | 2078 | 495

8 8625 7921 | 352 | 3100 213 | 296 | 2072 | 493
; 8625| 7875 | 375 | 3310 | 211 | 2.96 | 2062 | 487

(o) 60 8625| 7.813| .406 | 3570 | 208 | 2.9¢ | 2.045 | 4715
8625| 7.687| .469 | 4083 | 201 | 296 | 2013 | 464

80 | 80S Ref. 8.625| 7625 | 500 | 4339 | 198 | 226 | 2006 | 45.6

100 8625 7.439| 593 | 5090 | 188 | 226 | 1.947 | 435

8.625| 7.375| 625 | 53.40| 185 | 226 | 1.931 | 427

120 8625| 7189 | .78 | 60.70 | 176 | 296 | 1.882 | 406

140 8625|7001 | 812 | 6780 | 167 | 2926 | 1.833 | 385

- %Otf"‘. 8625) 68715 | 875 | 72.42 | 161 | 296 | 1800 | 371

160 “e | se2s| 6813 | 906 | 7470 | 158 | 2.96 | 1.784 | 364

108 10.750 [10.420 165 18.65 | 369 2.81 2.73 853

10750 10.374 | 188 | 2112 | 367 | 281 | 272 845

10.750 10344 | 203 | 9286 | 365 | 281 | 2.7 84.0

10750 ho.310 | 219 | 2460 | 362 | 281 2.70 83.4

20 10.750 |10.250 .250 2803 | 359 2.81 268 82.6

10.750 [10.192 | 279 [ 3120 | 353 | 281 2.66 81.6

30 10.750 [10.136 | .307 | 3424 | 350 | 2.81 2.65 80.7

2 . |10.750 10054 | .348 | 3866 | 344 | 281 2.64 793

40 40S Est. 10.750 [10.020 | .365 40.48 | 341 2.81 2.62 789

10 10.750 [ 9960 | .395 | 4368 | 337 | 2.81 2.61 719
60 | 80S | Ref. [10750! 9750 | 500 | 5474 | 323 | 2.8 2.55 747

10.750 | 9687 | 531 | s798 | 319 | 281 2.54 737

80 10.750 | 9.564 | 593 | 6440 | 311 | 281 2.50 8

100 10750 | 9314 | .78 | 7700 | 295 | 2.81 2.44 681

10.750 | 9.250| .750 | e010 | 291 | 2.81 9 .42 612

120 10.750 | 9064 | 843 | 8920 | 279 | 2.81 237 645

140 10.750 | 8.750 | 1.000 |104.20 | 261 281 229 601

10750 | 8.625 | 1.063 [10990 | 253 | 281 226 58 4

160 10.750 | 8.500 [1.125 [11500 | 24.6 | 2.81 2.22 567

105 12750 [12.390 | .180 | 2416 | 522 | 3.34 394 |1206

i 12.750 [12344 | 203 | ¢72 | s20 | 334 323 | 1199

12 12.750 [12.312 | 219 | 293 | 517 | 334 [ 322 |no1
5o 12.750 |12.274 | 238 | 318 | 515 | 33s | 3.22 | 1185

20 19.750 |12.250 | 250 | 334 | 313 | 334 | 312 |1180
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Apéndice B

PROPIEDADES DE LOS TUBOS (cont.)
No. de cédula Peso de 5
Tam. el Desig- | Diam. | Diam. [Espesor | Peso  |28ua. ?i:perﬁ* gz':e“ Area
nOMi- 1ot bono| ACEros nacion | ext., |int., |de pared por |POT _ [exterior | interior |trans-
nal delr : inoxi- |del peso| pulg | pulg |pulg pie. Ib pie de |por pie, | por Pie. versal,
tubo aleados dables tubo. INpi pies pulg?
12,750 [ 12.192 279 37.2 | 50.7 334 319 1169
. 12.750 1 12.15¢C .300 400 | 505 334 318 116.1
30 12.750 13; 090 .330 438 | 497 3.34 3.16 1148
12.750 [ 12.062| .344 455 | 49.7 3.34 3.16 1145
405 Est. |12.750 |12.000] .375 496 | 489 | 334 3.14 131
40 12.750 ;11,938 .426 536 | 485 3.34 313 1119
12.750 | 11.874] .438 575 | 482 3.34 n 111.0
80S Ref. 12.750 | 11.750 500 654 | 4869 3.34 308 108.4
12| w 12.750 [11.626| se2 | 732|460 | 334 | 304 | 1062
ont) 12.750 | 11.500| 625 | 809 [ 449 | 334 | 301 | 1038
80 oreve aTete s 12.750 | 11.37¢ .687 88.6 | 440 3.34 2.98 101.6
100 s sisia 12.750 | 11 064 843 1080 | 41.6 3.34 2.90 96.1
12.750 | 11.000]| .875 1109 | 411 3.34 288 950
120 i 12.750 [ 10.750| 1.000 1255 | 393 3.34 2.8 90.8
140 : 12.750 | 10.500| 1.125 1400 | 375 3.34 2.75 86.6
... |12.750]10.313] 1.219 150.1 | 363 3.34 2.70 838
160 S R 12.750 [10.126] 1.312 161.0 | 349 3.34 2.65 80.5
14000 |13.624]| .188 28 63 4 3.67 357 146.0
14.000 |13.560| .220 3?2 63.0 3.67 355 1450
14000 [13.524] .238 35 62.5 367 3.54 1440
10 14000 |{13.500] .250 37 621 3.67 31.54 1430
20 14000 |13.375| .312 46 60.8 3.67 3.50 1405
30 Est. |14.000 |13.250| .375 55 59.7 3.67 3.47 1379
14.000 |13.188 ] .406 58 59.5 3.67 3.45 137.0
40 y 14000 |13.124| .438 63 58.5 3.67 3.44 1353
14.000 | 13.062| .469 48 58.1 3.67 3.42 1340
1 4 Ref. |14000|13.000| .500 72 57.4 3.67 3.40 1327
60 14000 |12814] .593 85 55.9 3.67 335 129.0
14.000 |12.750 625 89 55.3 3.67 3.34 1277
14000 [12.688 656 94 54.7 3167 3.32 126 .4
80 14.000 |12.500]| .750 107 51.2 3.67 3.27 122.7
100 14.000 | 12.125 937 131 500 3.67 317 1155
120 14000 [11.814] 1.093 151 4715 167 3.09 109.6
140 14.000 [11.500] 1.250 mm 45.0 3.67 3.01 103.9
14000 [11.313 1.344 182 435 3.67 2.96 100.5
160 RO .... |14.000|11.188] 1.406 190 426 3.67 293 98.3
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Apéndice B

PROPIEDADES DE LOS TUBOS (cont.)

— No. de cédula ) Peso de|Superfi-|Superfi- -
: TAceros Desig- ; Diam. | Diam. |Espesor (Peso  [38Y@8 |cie cie

::In:;d of Cae: ,::exr‘os xlcnbn ext., |int., dcp;:,om por pie, p_ord exterior |interior lv?rns;
bono ¥ [t pesof pulg | pulg |pul 15 pie de Ipor pie, | por pie, .

tubo (5980 Y Ldables pulg tubo, Iblpies? | piest | Pulg?
16000 | 15624 188 32 83.3 420 409 | 1920

s 16000 |15.524| .238 40 825 4.20 406 | 190.0

10 16000 |15.500 | .250 42 | 821 420 | 406 | 1890

16000 (15438 | .281 41 | 812 420 | 404 [1870

20 16000 (15.375| .312 52 | 80.1 420 | 403 |1856

16000 15312 344 s7 (800 | 420 | 401 [184n

30 Est. |16000]15250] .375 63 | 191 430 | 400 [1826
16000(15.188| .406 68 | 7186 | 42 | 398 |1810

16 16000 |15.124| 438 73 | 182 | 420 | 396 |1800
16000 15062| .469 78 | 775 | 420 | 394 [1785

40 Ref. | 16.000]|15.000| .500 83 | 765 | 420 | 393 | 1767

16.000| 14.938| .531 88 | 158 | 42| 391 | 1752

60 16.000] 14.688| 656 | 108 | 73.4 | 420 ) 385 | 1694

16.000| 14625 .687 | 112 | 72.7 | 420 | 383 [ 1680

16.000| 14.500| 750 | 122 | 71.5 | 420 | 380 [ 1651

80 16.000| 14.314( .843 137 | 697 | 420 | 375 | 1609

100 16.000 | 13.938( 1.031 165 | 660 | 420 | 365 | 1526

120 16000|13.564] 1.218 | 193 | 62.6 | 4.20 | 355 | 1445

140 16.000[13124] 1.438 294 58.6 420 3.44 | 1353
16.000|13.000| 1.500 23% 57.4 420 340 | 1327

160 16000|12.814) 1.593 245 55.9 420 335 19.0

10 18.00017.500 .250 47 (1046 | 471 | ase | 2410

20 18.000|17.375 312 59 [1025 4n 455 371

Est. [18.000|17.250| .375 71 |101.2 amn 451 | 2337

30 . 18000 (17.124] .438 ge | 995 am 448 | 2295

Ref. 18.000[17.000| .500 93 | 982 A 445 | 2270

40 18.000 [ 16.876| .562 105 | 9722 | 471 | 442 | 2240

' 18.000[16813| 594 | 110 | 961 | 471 | 140 | 2220

1 8 - 18.000|16.750 625 116 | 958 an 439 | 29205
60 18.000[16.500| .750 | 138 | 925 | 471 | 432 | 2138

o 18.000|16.375 812 149 91.2 4N 429 | 210¢

80 18.000 [16.126 937 | 171 | 885 471 | 4922 | 204%

100 18.000|15688 | 1156 | 208 | 83.7 an | 411 | 1933

120 18.000[15.250 | 1.375 244 | 792 an 399 | 1827

140 18000 [14876 | 1562 | 275 | 753 47| 389 1738

o 18.000 |14.695 | 1687 9294 | 72.7 471 | 383 | 1680

160 18000 (14438 ! 1781 | 309 | 1.0 47| 378 | 1632
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PROPIEDADES DE LOS TUBOS (cont.)

Tam. ::(:;o‘:c cédula Desig- | Diam. | Diam. [Espesor | Peso :;:g dJ ?it:perﬁ fit;perr- At
nomi- | -\t - Aceros [nacion |ext., |int., |de pared|por p|e1 por |exterior |interior | trans-
nal del bono v |1nOXi- |del pesof pulg [ pulg [pulg Ib pie de por};»ic, por pie, | versal,
twbo | 0 dos | dables tubo, I pies’  |pi pulg?
10 §35% S 20.000 |19.500 | .250 53 130.0 524 5.11 299.0
Gt #5555 20.000 {19.374 313 66 1281 5.24 5.08 295.0
20 Est. 20.000 |19.250 375 79 126.0 5.24 5.04 2911
" s 20.000 [19.124 438 92 1251 524 5.01 288.0
30 L Ref. 20.000 |19.000 | .500 105 1228 5.24 497 2835
20.000 {18.875 .562 117 1211 5.24 494 2798
20 40 AP 3% 20.000 |18.814 | .593 123 120.4 5.24 493 278.0
2 R 20.000 |18.750 625 129 119.5 5.24 AN 276.1
60 aia .... |20.000 |18.376| .81%2 167 1149 5.24 4.81 265.2
20.000 |18.250 875 179 113.2 5.24 478 261.6,
_— .... |20.000 |18.188 906 185 112.7 5.24 4.76 259.8
80 ca .... |20.000 [17.938 | 1.031 209 109.4 5.24 480 | 2597
100 Sk .... |20.000 |17.438 | 1.281 256 103.4 5.24 456 | 2388
120 20.000 {17.000 | 1.500 297 98.3 5.24 4.45 2270
140 . 20.000 [16.500 | 1.750 342 92.6 524 432 | 2138
3 @z 20.000 |16.313 | 1.844 357 905 524 427 | 209.0
160 S 20.000 | 16.064] 1.968 379 879 5.24 41 202.7

22.000 | 21.500 .250 58 157.4 | 576 563 | 3631
22.000|21.376| .312 72 1556 | 5.76 560 | 3589
22.000 | 21.250 375 87 153.7| 5.76 5.56 | 3547

22.000 | 21.126 437 103 1520 | 5.76 553 | 3505
22 : 5 . 22.000 | 21.000 500 115 1502 | 5.76 550 | 346.4
22.000 |20.876| .562 129 1484 | 5.76 5.47 | 3423

22.000 | 20.750 625 143 1466 | 5.76 5.43 | 338.2
22.000 [20.624 .688 157 1448 | 5.76 5.40 | 3341
22.000 |20.500| .750 170 1431 5176 5.37 | 3301

10 .... |24.000]|23500| .250 63 1890 | 628 6.15 | 4350
R S : 24.000 |23.376 .2 79 1869 | 6.28 6.12 | 4300
20 Est. 24.000 [23.250| .375 95 1838 | 6128 609 | 4246

24.000 [23.125| .437 | 110 |181.8 | 6.28 6.05 | 4200
Ref. |24.000 |23.000| .500 | 125 181.0 | 6.28 6.02 | 416.0
30 24000 |22.876| .562 | 141 1785 | 628 599 | 411.0

24.000 122.750 | .625 156 1759 | 6.28 596 | 4065

40 S 2 24.000 |22.626| .687 m 1742 | 628 5.92 | 4021

24 24 000 |22.500| .750 186 1721 | 6.28 589 | 3976
60 24.000 |22.064| .968 238 1658 | 6.28 s.78 | 3823

55 .... |24.000|21.938| 1.031 253 1636 | 6.28 5.74 | 3780

80 ;W ... |24.000 |21564| 1.218 297 158.2 | 6.28 5.65 | 3652

100 24.000 (20938 1.531 367 1493 | 628 5.48 | 3443
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PROPIEDADES DE LOS TUBOS (cont.)

No. de céedula . Peso del Superfi-| Superfi-|

Tam; Aceros Desig- | Diam. | Diam. |[Espesor [Peso  [agua (cie cie Area
nomi- | o\ Aceros [nacion | ext., int., |de pared|por pie,|Por exterior | interior | trans-
nal del |- ™0 y | inox- del peso|pulg | pulg |pulg ib pie de |por pie, pperslpie, versal,
tubo leados dables itubo, Ibipi pi pulg?

120 ; _ 24000|20376| 1.812 429 1414 | 698 5.33 3261
24 140 . 2400019876 2.06% 484 1344 | 698 5.20 3103
(Cont.) ... | 24v00{196925| 2187 | 510 | 1309 | 6.98 514 | 3020

160 24.000]19.314| 2.343 542 127.0| 6.28 5.06 2931

26.000(25.500| .250 67 | 2214 | 6.81 6.68 510.7
26.000|25.376| .312 84 | 2192 | 621 6.64 5058
26.000]|25.250| .375 103 2171 6.81 6.61 500.7

e 26000/ 25126 437 | 119 | 2150 681 | 658 | 4958
061 . 1 | 26000|25.000| 500 | 136 | 2128 | 681 | 654 | 4909
26.000| 24876 562 | 153 | 2107 | 681 | 651 | 4860

26.000|24.750| .625 169 | 2086 | 6.81 ©.48 4811
26.000)|24.624| .688 186 | 2064 | 6.81 6.45 476.2
26.000{24.500| .750 202 | 204.4 | 6.81 6.41 471 4

10 ssiac - 30.000|29.376| .312 99 | 293.7| 785 7.69 677.8

| .| ... [30000[29250| .375 | 119 |e912 | 785 | 7.66 | 6720
30| _ 30.000{29.125| 437 | 138 [988.7 | 7585 | 7.62 | 6862
20 30.000{29.000| 500 | 158 | 2862 | 785 | 7.59 | 6605
3000028875 se2 | 177 (9837 785 | 756 | 6548
10 30 0001 28 750 625 196 2813 7.85 71.53 649.2

- — —_—
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TABLA B.3: COEFICIENTES TIiPICOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR
PARA ICEA

U, W/mn2°C
Referido a
Superficie  Superficie
Descubierta con Altetas

SERVICIOS DE CONDENSACION

Reactivador de aminas 510-570 30-34
Amoniaco 570-680 34-40
Freon 12 340-455 20-27
Nafta pesada 340-400 20-23
Gasolina liviana 425-510 24-30
Hidrocarburos livianos 455-540 23-32
Nafta liviana 400-455 23-27

Efluentes de reactor - refonnadores,
hidrofinadores, hidroreformadores
Vapor 740-795 40-47
Livianos del fraccionador - nafta liviana,
vapor y gas no-condensable

340-455 20-27

340-400 15-23

SERVICIOS DE ENFRIADO DE GAS

Aire 0 gas de combustion @350 kPa, man (Caida de presion = 7 KPa) 57 ~3,4
Aire o gas de comtustién @700 kPa, man (Caida de presion =214 kPa) 115 ~6,8
Aire 0 gas decombustion @700 kPa, mnan (Caida de presion = 35 kPa) 170-285 9,7-14
Corriente de reactor de amoniaco 455-510 27-30
Gases de hidrocarturos 105-350 kPa, man (Caida de presion = 7 kPa) 170-230 5,7-13
Gases de hidrocarburos 350-1750 kPa, man (Caida de presion = 14 kPa) 285-340 11-20

Gases de hidrocarburos 1750-10000 kPa, man (Caida de presion = 35 kPa) 400-510 20-30

SERVICIOS DE ENFRIADO DE LIQUIDOS

Agua de enfriamiento de motores 680-740 34-43
Aceite combustible residual 115-170 6,8-10
Liquidos de hidroreformadores y de Powerformer 400-480 20-26
Gasoleo liviano 340-400 17-23
Hidrocarburos livianos 425-540 23-32
Nafta liviana 400-480 20-26
Agua de proceso 595-680 35-40
Residuo 57-115 3,4-5,7
Brea 28-57 1,7-3,4
Gasoéleo pesado 285-425 14-17
Aceite lubricante 115-285 5,7-11
Nota:

Para convertir de W/m”"2°C a Btu/h.pie”2°F, divida entre 5,678263
Para convertir de kPa a psi, divida entre 6,894757
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TABLA B.4: EFICIENCIA DE JUNTAS SOLDADAS

Descripcion de juntas Grado de Examinacion Radiogréfica
Completa  Por Puntos Ninguna

Soldadura a tope que se obtienen

por soldadura doble o por otros

tipos los cuales seran de igual calidad 1 0,85 0,7

de metal de soldadura en la parte

interna y externa de acuerdo a los requerimientos

Soldadura a tope simple con contrarespaldo | 0.9 l 08 | 0,65

Soldadura a tope simple sin contrarespaldo | NA l NA | 0,6

Soldadura doble con filete [ Nna [ Na | 0,55

Juntas simples del tipo superpuesta NA NA 05

para soldaduras de perimetro '

Juntas simples del tipo superpuesta | NA l NA | 0,45
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TABLA B.5: TIPOS DE COEFICIENTES DE PLATOS

ty = 24, min. nor less than 1.25 t
but need not be greater than ¢

Projection
r=1/4t o Devond “'l"d
min, is optional
4 - Bevel optional
t
4_4_ 45 deg. max
C=0.13 Sketches (e), (f), and (g) circular covers, C = 0.33m, C min. = 0.20
(d)

(e) (f) (9)

t; not less than 1.25¢,

h
G
Taks ¥
=
t ! _l
Y
| b |
€=0.33 C=033m €=03 C=03
. C min. = 0.20 {Use Eq. (2) or (5)) [Use Eq. (2) or (5))

VA ”V

~ Lezie 2 N\
Retaining ring \\ 0 Threaded ing
d
=030 C=030
(m) (n)
¢ 30 deg. min,
o A ! 45 deg. max. 3/4t min,
1
R 4 0.8, min.

2 min. ty=tort
l I T 1| whichever
is greater

C=025 C=033

(p) (q) (r)
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TABLA B.6: DIMENSIONES BOQUILLAS TIPO SWAGED

Z [sizz] & 1z
L | 230 40

150

255

| 100

ﬁ@ﬁ( HE
| d| 65. 5| 127.5
W 2| 111 153
| r| 60 | 60| 60| 7s

x
(*) 2=3.4 — 2.4 4/D Zmax=2.5

LH B ¢ 1.99 1.72 | 1.27 1.39 -vﬂm_o_n. hola I I

vert ‘teh a
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TABLA B.7: DENSIDADES DE MATERIALES

Tipo de Material Densidad
kg/m® Ib/pie®

Carbon Steel 7862 490.8
Carbon - moly steel 0.1 C, 0.5 MO 7900 493.2
Chrome - moly steel 1.0 CR.0.5 MO 7851 490.1
Low chrome steel - 2.25 CR. 1.0 MO 7801 487.0
Med. chrome steel - 5.0 CR. 0.5 MO 7700 480.7
Straight chrome steel -12 CR 7801 487.0
304 Stainless steeM 8 Cr.8Ni 8027 501.1
310 Stainless steel-25 Cr. 20 Ni 8027 501.1
316 Stainless steel-17 Cr.12 Ni 8027 501.1
321 Stainless steel-18 Cr.IONi 7916 494.2
Aluminum 1060-H14 2723 170.0
Aluminum 1100 - annealed 2712 169.3
Aluminum 3003 - H14 annealed 2741 171.1
Aluminum 3003 - H25 annealed 2741 171.1
Aluminum 6061 - T4 tempered 2712 169.3
Aluminum 6061 - T6 tempered 2712 169.3
Copper 8913 556.4
Arsenical copper 8970 560.0
Copper Nickel 90/10 8954 559.0
Copper Nickel 80/20 8946 558.5
Copper Nickel 70/30 9371 585.0
Copper Nickel 60/40 8885 554.7
Red Brass85Cu-15Zn 8746 546.0
Admiralty 71 Cu- 28 Zn-1Sn 8506 531.0
Commercial Brass 55 Cu - 34 Zn 8474 529.0
Muntz Metal 60 Cu - 40 Zn 8394 524.0
Aluminum Bronze 93 Cu - 5Al 8169 510.0
Aluminum Brass 78 Cu - 2 Al - 20 Zn 8330 520.0
Nickel annealed 8913 556.4
Low Carbon nickel annealed 8885 554.7
Monel Nickel - 70 Ni - 30 Cu 8829 551.2
Inconel60076Ni-16Cr-8Fe 8414 525.3
Titanium - Grade 2 4511 281.6
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Apéndice C

EJEMPLO C.1: HOJA DE DATOS DEL EQUIPO 13-AF-1303

CERRO NEGRO, JOSE, VENEZUELA

AIR-COOLED HEAT EXCHANGER DATA SHEET

ISSUE APPROVED ISSUE APPROVED _ | JOB NO. 0-1100-06 TEM NO. 13-AF-1303
o 1emims FUSTELA | 2] 170899 FUSTELLA | P.O. NO. P-2153-101J-FA DATE 170899
AR FUSTELLA |3 LOCATION JOSE - VENEZUELA UNIT 13
SERVICE OF UNIT BLOWDOWN CIRCULATING OiL AIR COOLER MANUFACTURER FBM-HUDSON ITALIANA
BaySze (WxL) 105X32 % No.ofBays 1 Forced Draft Req No. R-2153-101J Shop Job No. 1241
Heat Exchanged 26.38 MM Bauh Suraceftem, &- Finned Tube 52199 Bare Tube 2397
MTD (EFF) 2158 °F Transfer Rate, Bwhet™F: Finned Tube 234 Bare Tube, Service 51 Ciean 842
PERFORMANCE DATA - TUBESIDE

FLUID NAME WAX TAILING AND LCGO IN ouT
Total Fluid Entering 306045 h  |Densty Liq/Vap w5429 57.44

N ouT Specific Heat Liq / Vap Bavib’F| 0539 0.539
TEMPERATURE °F 450 300 Cond Liq / Vap Baunter| 00563 0.0636
Liquid /h 306045 306045 PourfFreeze Port F 100/ ..
Vapor I, MW, Dew/Bubble Pont F
Noncond I/, MW Latent Heat Basd. e F
Steam Ibh Pressure (gage) psig 200
Water I/ Pressure Drop psi | Alowable 25 Calc 2275
Visc Liq / Vap @ 10 | 32 | Inside Fouling Resistance 0006  A™FhBm

PERFORMANCE DATA - AIRSIDE
Air FlowrateMem 2720 s M¥s | Static Pressure 0.521 in H20 | Air Intet Temperature 89 oF
Air Fiowrate/F an 1410 act s |Face Velocty 87 s s Air Outiet Temperature 2386 oF
Anude 60 - Mass Vel (NFA) 4405 o Min_ Design Ambient Temp 69.4 F
PERFORMANCE - MATERIALS - CONSTRUCTION
DESIGN/TEST PRESSURE * 385 / 9475 psig |DESIGN TEMPERATURE. MaxMin.: 650/ 69 -
TUBE BUNDLE: Size (WxL) 104x32 __ f |HEADER: Type PLUG TUBE: Material SA 179 Seamiess
No/Bay 1 Noof Tube Rows 6 |Matersl SASISGR70  Com. Allow. 0.125 in. |OD 125 in. | Min Wall Thk 0.12in
Bundies: In Paraliel 1 InSeres — |No. Passes 6 Siope  Seenote (1) NoJBundie 240 Length 311
Struct Mount Pipe Rack |Plug Material SA 105 Pitch 300 n  |Layout A
Pipe Rack Beams (Distance C-C) (9.0 m) 29.5 | Gasket Material Soft Iron FIN: Type Embedded
Ladders, Headers Walkways Yes| Nozze | No. Size, NPS Rating & Facing Selection Temperature 750 °F
Str.Surf. Prep/Coat See V-2153-101J-FA-204 [inket 2 6 ANSI300 #RF  |Material  Aluminium  Stock Thk 0018 in
Head. Surl. Prep/Coat See V-2153-101J-FA-204 [Outiet 2 5 ANSI300$RF  |OD 25 in |Nosin 11
LOUVERS: None |Vent 1 1 60008 ANS! B1.20.1_[ASME. Sect. VIll, Div 1. Stamp No
Action Control Drain 1 1 60002 ANSI B1.20.1 _|Specs CAS-1E-6455
Action Type Misc. Conn.: Tl Yes P No Other Codes API 661- ED. 1992
MECHANICAL EQUIPMENT
FAN Mt & Model FBM-HI 10006 DRIVER: Type _100% Electric Motor-Variable Speed | SPEED REDUCER: Type Toothed bet
No/Bay 2 Tip Speed 8571 fom  |Mir & Model ABB / See V-2153-101J-FA-305 Mir & Model Gates / See V-2153-101J-FA-305
Diameter 10 A |No. Blades 6 |NosBay 2 ho/Driver 15 |Nossay 2
Pach.  Adj Angle 8 Deg |mpm 1750 |AGMA hp Rating 2  Rato 635 /1
Material: Blade  Auminum _ Hub Steel Endosure TEFC  |Support Structural
hoFan: Des Temp 115 MnAmb 119 |VolPhase/Cyde 460760 |Vib Switch Yes End Expl Proot
Design Exposure Temp.. °F . Above Tube Bundie Below Tube Bundle 250 Ext Hot-Arr Recirc No
WINTERIZATION - AIRSIDE CONTROLS

WINTERIZATION. None Wind SktHt_ — |Bypass: Top Ht - 8 [Sice/Ens W -
HEATING COIL: No Tubes - |00 — in |Min Wal Thk —in_ |Pach - i Tube/Fin Material i
Fin Type - Joo — in__ |Nosn - Thk - n ASME. Sect Vill, Drv 1. Stamp (Yes)XNo) =
CONTROLS: Degree Control of Outiet Process Temp (2 5 °F)
Actuator Ar Supply: Fan None Louvers None Postioner  No
Control Action on Ax Faiure - Fan Pach. [Louvers
REMARKS: Hydrogen Service  No [cydic sSenice N0 |
(1) Slope entire bundie 1/8 iV towards outlet header
(2) Rows / pass . 1-1-1-1-1-1
Plot (Wxl) -105Xx32 * [Estimated weight, kib: Bungie 245 Bay a1 Stepping %
* Test pressure s based on MAWP (new and coid) Give tube count of each pass when iregular
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EJEMPLO C.2: HOJA DE DATOS DEL EQUIPO 11-AF-1102
CERRO NEGRO, JOSE, VENEZUELA
AIR-COOLED HEAT EXCHANGER DATA SHEET
ISSUE APPROVED ISSUE APPROVED | JoB NO. 0-1100-06 ITEM NO. 11-AF-1102
o 1en1m8 FUSTELLA | 2| 17089 FUSTELLA | P.O.NO P.2153-101J-FA DATE 17108799
1| 20m1m9 FUSTELLA |3 LOCATION JOSE’ - VENEZUELA UNIT 11
SERVICE OF UNIT HEAVY DILUENT / TPA AIR COOLER MANUFACTURER FBM-HUDSON ITALIANA
BaySze(Wxl)  18X32 R NoofBays 3 Forced Draf Req. No R-2153-101J Shop Job No. 1241
Heat Exchanged 75.39 MM Blu/h S I Finned Tube 276133 Bare Tube 11936
MTD (EFF) 707 °F Transfer Rate, Biuhrt™F : Finned Tube 386 Bare Tube, Service 89.3 Clean 1185
PERFORMANCE DATA - TUBESIDE
FLUID NAME HEAVY DILUENT / TPA IN ouT
Total Fluid ; 3258490 ibh  [Density Liq/Vap wr| a4 44.47
N out Specific Heat Liq / Vap BuibF|  0.568 0.508
TEMPERATURE °F 223 179 Cond Liq / Vap Bwh'F|  0.0613 0.064
Liquid I/h 3258490 3258490 Pout/Freeze Point o
Vapor o, MW, Dew/Bubble Point *F
| Noncond Toh, MW, Latent Heat Brufb @ F
Steam Ibh |Pressure (gage) psig 115
Water Ibh Pressure Drop psi| Allowable 10 Calc .65
Visc Liq / Vap | oz [ 033 | Inside Fouling Resistance 0002 A FNB
PERFORMANCE DATA - AIRSIDE
Air F nem 14830 sid tls__ |Static Pressure 0.553 in.H20  |Air Inlet T v 89 oF
Air Flowrate/F an 2570 act Ms_ [Face Velocity 9.1 std s Air Outlet Temperature 167.4 oF
Anitude 60 R [Mass Vel (NFA) 4703 1o Min. Design Ambient Temp 69.4 oF
PERFORMANCE - MATERIALS - CONSTRUCTION
DESIGN/TEST PRESSURE:* 175 I 3798 psig | DESIGN TEMPERATURE. Max.Min.: 280 |/ 69 oF
TUBE BUNDLE: Size (WxL) 90x32 _ f |HEADER: Type PLUG TUBE: Material SA 178 Seami
No/Bay 2 Noof Tube Rows 6 |Mateiasl SAS16GR70  Com Allow. 0.125 in. |OD 1.00 in. |Min.Wal Thk.  0.109 in.
|Bundies: In Paraiel 8 In Series —  |No. Passes 2 Slope  Seenote (1) No/Bundle 249 Length 31
Struct Mount Pipe Rack |Plug Material SA 105 Pitch 250 in.  |Layout A
Pipe Rack Beams (Di c<) (9.0 m) 29.5 1 |Gasket Material Soft Iron FIN: Type Extruded
|Ladders. H Yes| Nozze | No. | Size.NPS Rating & Facing _ |Selection T. 600 °F
Str.Surl. Prep/Coat See V-2153-101J-FA-204 |Inlet 2 & ANSI 150 # RF_ |Material  Aluminium  Stock Thk 0.016 in.
Head. Surf. Prep/Coat See V-2153-101J-FA-204 | Outiet 2 & ANSI 150 #RF  |0D 225 in. |Nosin. 11
LOUVERS: None [Vent 1 1" 6000% ANSI B1.20.1 |ASME, Sect. VIII, Div 1, Stamp No
[Action Control Drain 1 1 6000# ANSI B1.20.1 |Specs C45-1E-6455
Action Type Misc. Conn.: 1 Yes P No Other Codes AP!661- ED. 1892
MECHANICAL EQUIPMENT
FAN: Mir & Model FBM-HI 1206 DRIVER: Type Electric Motor |sPEED REDUCER: Type Toothed beit
No /Bay 2 TipSpeed 9010 fpm  |Mir & Model GE /See V-2153-101J-FA-300 |Mtr & Model Gates / See V-2153-101J-FA-300
Diameter 12 R [No. Blades 6  |NosBay 2 hpriver 30 [NosBay 2
Pach:  Adj Angle 14" 30' Deg |mm 1750 |AGMA hp Rating 2 Rato 733 N
Material: Blade Al Hub Steel Enclosure TEFC. |Support Structural
hpFan: Des Temp 23 MinAmb 239 |VoPhase/Cyde 460/3/60 . |Vib Switch Yes End  Expl. Proof
Design Exposure Temp., °F: Above Tube Bundle Below Tube Bundle 250 Ext Hot-Air Recirc No
WINTERIZATION - AIRSIDE CONTROLS
WINTERIZATION: None WindSkitHt - |Bypass: Top Hi — R |Side/End Wd _ A
HEATING COIL: No. Tubes - |00 - in |Min Wal Th —in. |Ptch - in Tube/Fin Material -
Fin Type - oo -~ in._ |Nosn. - Thk - in. ASME. Sect Vll, Div 1. Stamp (Yes)(No) -
CONTROLS: Degree Control of Outlet Process Temp Maximum Cooling
Actuator Air Supply: Fan None Louvers None Positioner No
Control Action on Air Failure - Fan Pitch: |Louvers
REMARKS: Hydrogen Service  No |cydic service Mo [
(1) Siope entire bundie1/8 iR towards outiet header
(2) 20% overdesign on heat duty and flow rate included
(3) Rows / pass :3/3 -
Plot (Wal) ~54X32 n [Estimated weignt, kib: Bundle 205 Bay 60.5 Shipping 1995

* Tesl pressure is based on MAWP (new and cold)

Give tube count of each pass when imegular.
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EJEMPLO C.3: HOJA DE DATOS DEL EQUIPO 13-AF-1301 (A)

CERRO NEGRO, JOSE, VENEZUELA

AIR-COOLED HEAT EXCHANGER DATA SHEET

ISSUE APPROVED ISSUE APPROVED JOB NO. 0-1100-06 ITEM NO 13-AF-1301
0 20/01/99 FUSTELLA 2 P.O. NO. P-2153-101J-FA DATE 20001/99
1 3 LOCATION JOSE' - VENEZUELA UNIT 13
SERVICE OF UNIT FRACTIONATOR OVERHEAD AIR CONDENSER (See note 2) MANUFACTURER FBM-HUDSON ITALIANA
Bay Size (WxL) 216X32 No. of Bays 4 Forced Dralt Reqg. No. R-2153-101J Shop Job No. 1241
Heat Exchanged 4567 MM Btuh Surface/Mem, % Funned Tube 305767 Bare Tube 14381
MTD (EFF) B0.7 °F Transfer Rate, Bwhrft™F: Finned Tube 1.85 Bare Tube, Service 39.4 Clean 45.9
PERFORMANCE DATA - TUBESIDE
FLUID NAME FRACTIONATOR OVERHEAD VAPOR IN ouT
Total Fluid Entering 335440 I |Density Liq/Vap It 0.16 45.97 0114
IN out Specific Heat Liq / Vap BusbF 047 052 0.431
TEMPERATURE *F 249 148 Cond Liq / Vap Bwhit'F 0.016 0.068 0.015
Liquid Ib/h 172090 Pour/Freeze Point *F
Vapor Ivh, MW | 314453 658 142373 43 DewBubble Point *F 247 41 .
Noncond Ibh, MW, Latent Heat Btub a *F
Steam Ib/h| 20977 13467 Pressure (gage) psig 6.5
Water Io/h 7510 Pressure Drop psi|Allowable 2 Caic 0.97
Visc Lig/ Vap P | o010 048 | 0010 |inside Fouling Resistance 0002  AFhBlu
PERFCRMANCE DATA - AIRSIDE
Air Flowrate/Mtem 24860 sid RYs Static Pressure 0.503 in. H20 Aif Iniet Temperature 89 °F
Air Flowrate/F an 3230 acl s Face Velocity 9.6 sid fi's Air Outiet Temperature 117.6 °F
Altitude 60 [ Mass Vel (NFA) 5632 Ibha Min. Design Ambient Temp 69.4 °F
PERFORMANCE - "ATERIALS - CONSTRUCTION
DESIGN/TEST PRESSURE:"* 75 (Default Vacuum) / 1254 psig [DESIGN TEMPERATURE, Max /Min : 650 ! 69 °F
TUBE BUNDLE: Size (WxL) 10.8 x 32 ft |HEADER: Type COVER PLATE TUBE: Material SA1T9 K Seamiess
NoJ/Bay 2 No of Tube Rows 4 Material SA 5156 GRE0 K. Com. Allow. 0.1875 in. [OD 125 in lM'n_WaIThIL 0.109 in.
Bundles: In Paraliel 8 In Series — |No. Passes 1 Slope See note (3) No/Bundle 180 Length 31.1 L
Struct Mount Pipe Rack |Plug Material - Pitch 275 in |Layout A
Pipe Rack Beams (Distance C-C) (9.0 m) 29.5 ft |Gasket Material Double Jacketed Graphite Filled FIN: Type Extruded
Ladders, Headers Walkways Yes| MNozzle | No. | Size, NPS Rating & Facing  |Sed \ Temperature 600 °F
Str.Surf. Prep/Coat See V-2153-101J)-FA-204 |Inlet 2 10" ANSI 150 # RF Material Alumanium Stock Thk 0.016 n
Head. Surf. Prep/Coat See V-2153-101JFA-204 | Outlet 2 8 ANS! 150 # RF 0D 250 n INaJ'nn. 11
LOUVERS: None [Vent 1 1" 6000# ANSI B1.20.1 |ASME, Sect. Viii, Div 1, Stamp No
Action Control Drain 1 1" 60008 ANSI B1.20.1 |Specs C4S-1E-8455
Action Type Misc. Conn.: T1 Yes Pl Mo Other Codes AP 661- ED. 1992
MECHANICAL EQUIPMENT
FAN: Mir & Model FBM-HI 13-L07 DRIVER: Type Electric Motor SPEED REDUCER: Type Toothed belt
No/Bay 2  Tip Speed 8862 fpm Mir & Model GE J See V-2153-101J-FA-300 Mir & Model Gates / See V-2153-101J-FA-300
Diameter 13t |No. Blades 7 No /Bay 2 hp/Driver 40 No./Bay 2
Pitch: Adj Angle 15° Deg |pm 1170 AGMA hp Rating 2 Ratio 540 N1
Material: Blade Alyminium  Hub Steel Enclosure TEF.C. Support: Structural
hp/Fan: Des Temp 27.3  Min Amb 283 VoltPhase/Cycle 46060 Vib Switch Yes End Expi. Prool
Design Exposure Temp., °F: Above Tube Bundle Below Tube Bundie 250 Ext Hot-Air Recirc No
WINTERIZATION - AIRSIDE CONTROLS

WINTERIZATION: None Wind Skirt Ht - Bypass: Top Ht - R lSl!dEnd Wd - f
HEATING COIL: No. Tubes  — oD - in Min. Wall Thk - in Pitch - in Tube/Fin Material -
Fin Type - QD - _in Nofin = Thk - n ASME. Sect Viii, Div 1, Stamp (Yes)¥No) -
CONTROLS: Degree Control of Qutiet Process Temp Maximum Cooling
Actuator Air Supply. Fan None Louvers None Positioner No
Control Action on Air Failure - Fan Pitch |Louvers
REMARKS: Hydrogen Service  No [cycic service No |
(1) e in wet H2S service
(2) Data Sheet relevant to Normal case
(3) Slope entwe bundie1/8 in/ towards outlet header -
Plot (Waxl) - 87 X 32 n lEsl-rnaled weight, Kb: Bundie 215 Bay 66.5 Shipping 2905

* Test pressure 1s based on MAWP (new and cold)

Give tube count of each pass when imegular.
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Apéndice C

EJEMPLO C.4: HOJA DE DATOS DEL EQUIPO 13-AF-1301 (B)

CERRO NEGRO, JOSE, VENEZUELA

AIR-COOLED HEAT EXCHANGER DATA SHEET

ISSUE APPROVED ISSUE APPROVED | JOB NO. 0-110006 ITEM NO. 13-AF-1301
o| 20m19e FUSTELLA |2 P.0. NO. P-2153-101J-FA DATE 2001799
1 3 LOCATION JOSE - VENEZUELA UNIT 13
SERVICE OF UNIT FRACTIONATOR OVERHEAD AIR CONDENSER (See note 2) MANUFACTURER FBM-HUDSON TALIANA
BaySze(Wxl) 216X32 % NoofBays 4 Forced Draft Req. No R-2153-101J Shop Job No. 1241
Heat Exchanged 58.95 MM Btuh Surface/Mem, #: Finned Tube 305767 Bare Tube 14381
MTD (EFF) 723 °F Transfer Rate, Btwhrt™F - Finned Tube 267 Bare Tube. Service 56.7 Cean 674
PERFORMANCE DATA - TUBESIDE
FLUID NAME FRACTIONATOR OVERHEAD VAPOR N ouT
Total Fluid Entenng 364180 wh  |Densty Lia/Vap i 0.155 45.45 0.115
IN ouT Heat Lia / Vap BtuibeF 0.458 0.541 0.431
TEMPERATURE *F 247 148 Cond Uiq / Vap B/hiteF 0.016 0.070 0015
Liquid v, 189730 Pour/Freeze Poinl -
Vapor ivh, MW.| 333241 67 ¢ 143511 43.1 |DewBubbie Point F 2451/ ..
Noncond I/, MW, Latent Heat Brub e oF
Steam i 30939 13539 |Pressure (gage) psig 85
water Ih 17400 Pressure Drop psi| Allowable 2 Calc 1.1
Visc Lia / Vap P | 0010 048 | 0010 |inside Fouling 0002 M=FNBl
PERFORMANCE DATA - AIRSIDE
Air Fiowrate/tem 24850 stid #s _ |Static Pressure 0510 in H20  |Air Iniet T e 88 L
Air Flowrate/Fan 3230 act M¥s _ |Face Velocty 9.6 std s Air Outlet Temperature 1258 F
| antuge 60 [ Mass Vel (NFA) 5632 inm Min. Design Ambient Temp 69.4 L
PERFORMANCE - MATERIALS - CONSTRUCTION

DESIGN/TEST PRESSURE:" 75 (Default Vacuum) _/ 1254 psig |oESIGN TEMPERATURE, MaxMin.: 850/ 69 F
TUBE BUNDLE: Size (WxL) 108x32  f |HEADER: Type COVER PLATE TUBE: Material SAITI K Seamiess
NoJ/Bay 2 MNoof Tube Rows 4 SAS18GRE0K. _ Cor Allow.  0.1875 i |OD 125 in. |Min Wal Thk___ 0.109 in.

In Parailel 8 InSenes — _|No. Passes 1 Slope See note (3) __[No/Bundie 180 Length 311
Struct Mount Pipe Rack |Plug Material - Pitch 275 in. |Layout A
Pipe Rack Beams (Distance C-C) (9.0 m) 29.5 | Gasket Double Jacketed G Filed |FIN: Type Extruded
Ladders, Headers Walkways Yes| Nozzle No. Size, NPS Rating & Facing | Selection Temperature 800 °F
St.Surf. Prep/Coat See V-2153-101J-FA-204 |infet 2 10" ANSI 150 #RF  |Material  Aluminum  Stock Thk 0016 _in.
Head. Surf. Prep/Coat See V-2153-101J-FA-204 | Outiet 2 s ANSI 150 #RF__|0D 250 in.__ |NoJin. 11
LOUVERS: None |Vent 1 1 6000% ANSI B1.20.1 _|ASME. Sect VIIl. Div 1. Stamp No
Action Control Orain 1 1 8000% ANSI B1.20.1_|Spees CAS5-1E-8455
Action Type Misc. Conn.: TI Yes  PI No Other Codes AP! 881- ED. 1992

MECHANICAL EQUIPMENT
FAN: Mir & Model FBMHI 13-L07 DRIVER: Type Electnc Motor SPEED REDUCER: Type Toothed beit
No/Bay 2 Tip Speed 8862 fpm  |Mfr & Model GE / See V-2153-101J-F A-300 Mifr & Model Gates / See V-2153-101J-FA-300
Diameter 13 % |No. Blages 7 |NosBay 2 hpDriver 40 |NosBay 2
Pich: Adj Angle 15° Deg |mm 1170 AGMA hp Rating 2 Ratio 540 N
Material: Blade  Aluminum __ Hub Steel Enclosure TEFC. |Support Strucral
hpFan: Des Temp 273 MinAmb 283  |VolPhase/Cycle 4680780 [Vib Switch Yes Encd Expl. Proof
Design Temo., *F: Above Tube Bundie Beiow Tube Bundie 250 Ext Hot-Air Recirc No
WINTERIZATION - AIRSIDE CONTROLS

WINTERIZATION: None Wind SkitHt - |Bypass: Top Ht - |skeEnd Wd -n
HEATING COIL: No. Tubes  — |0D — in |Min Wall Thk —in. |Ph - i TubeFin -
Fin Type - Joo - _in__ INoJjin. - Thk - i ASME, Sect Vill, Div 1, Stamp (Yes)No) -
CONTROLS: Degree Control of Outiet Process Temp Maximum Cooling
Actuator Air Supply: Fan_None Louvers None Positioner No
Controi Action on Air Fadure - Fan Pich: |Louvers
REMARKS: Hydrogen Service_ No [cydic senice Mo |
(1) ltem in wet H2S service
(2) Data Sheet refevant to Normal + 10000 Ib/hr Steamout case
(3) Siope entire bundle 1/8 i/ towards outiet header -
Plot (Wxl) - 87X 32 n |Estimated weight, Kib: Bundle  21.5 Bay 885 Shipping 290.5

" Test pressure is based on MAWP (new and cold).

Give wbe count of each pass when ureguiar.
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