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1. OBIJETIVO DEL PROYECTO

El objetivo del presente proyecto es el disefio térmico y mecdnico de un condensador de
carcasa y tubos para su aplicaciéon en una planta de produccién de potencia con turbina de
vapor, asi como el dimensionamiento de los soportes y la cimentacién necesaria.

El condensador usard agua como fluido frio, con una temperatura de entrada de 22°C y con
una temperatura de salida de 29°C, para condensar el vapor de agua. Por su parte el vapor de
agua serd suministrado a 46°C y dejara el intercambiador de calor a 36°C.

En la zona de condensacidn (Zona A) se produce el cambio de fase de vapor de agua a agua
liguida sin descenso de la temperatura. Luego viene la zona de sub-enfriamiento (Zona B) en la
que el liquido saturado continta cediendo energia y en este caso provocando un descenso de
su temperatura. A la salida de esta zona se encuentra el liquido sub-enfriado a la temperatura
deseada (36°C).

La presién de operacién del vapor de agua serd 10 kPa y la del agua fria serd 250 kPa.
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2. INTRODUCCION

Las plantas de potencia de vapor operan fundamentalmente con el mismo ciclo basico: Ciclo
de Rankine, tanto si el suministro de energia viene de la combustién de combustibles fésiles
(Carbon, gas o petréleo), como si proviene de un proceso de fisidén en un reactor nuclear. El
ciclo de potencia con vapor se diferencia de los ciclos de potencia con gas porque en algunas

partes de los procesos del ciclo, se hallan presente tanto la fase liquida como la fase de vapor.

2.1 Generalidades: Ciclo de Rankine.
2.1.1 Introduccién.

El ciclo de Rankine es el ciclo real que sirve de base al funcionamiento de las centrales térmicas
con turbinas de vapor, las cuales producen actualmente la mayor parte de la energia eléctrica
que se consume en el mundo. La evolucidn de las centrales térmicas ha estado condicionada
por la busqueda de mejoras en el rendimiento térmico del ciclo termodindmico, ya que incluso
pequenas mejoras en el rendimiento significan grandes ahorros en los requerimientos del
combustible. La idea bdsica detras de todas las modificaciones para incrementar el
rendimiento de un ciclo de potencia es aumentar la temperatura promedio a la cual el calor se
transfiere al fluido de trabajo en la caldera, o disminuir la temperatura promedio a la cual el
fluido de trabajo cede calor al condensador.

El ciclo de Rankinees unciclo termodindmico que tiene como objetivo la conversion
de calor en trabajo, constituyendo lo que se denomina un ciclo de potencia.

2.1.2 Proceso.

Utiliza un fluido de trabajo que alternativamente evapora y condensa, tipicamente agua (si
bien existen otros tipos de sustancias que pueden ser utilizados, como en los ciclos Rankine
organicos). Mediante la combustion de un combustible, se genera el calor necesario para
producir el vapor de agua en una caldera a alta presion para luego ser llevado a una turbina
donde se expande para generar trabajo mecdnico en su eje (este eje, solidariamente unido al
de un generador eléctrico, es el que generara la electricidad en la central térmica). El vapor de
baja presién que sale de la turbina se introduce en un condensador, equipo donde el vapor
condensa y cambia al estado liquido (habitualmente el calor es evacuado mediante una
corriente de refrigeracion procedente del mar, de un rio o de un lago). Posteriormente, una
bomba se encarga de aumentar la presion del fluido en fase liquida para volver a introducirlo
nuevamente en la caldera, cerrando de esta manera el ciclo.
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2.1.3 Diagrama Temperatura-Entropia

El diagrama T-S de un ciclo Rankine esta formado por cuatro procesos: dos isoentrdpicos y dos
isdbaricos. La bomba vy la turbina son los equipos que operan segun procesos isoentrépicos
(adiabaticos e internamente reversibles). La caldera y el condensador operan sin pérdidas de
carga y por tanto sin caidas de presion. Los estados principales del ciclo quedan definidos por
los nimeros del 1 al 4 en el diagrama T-S (1: vapor sobrecalentado; 2: mezcla bifasica de titulo
elevado o vapor himedo; 3: liquido saturado; 4: liquido sub-enfriado). Los procesos que
tenemos son los siguientes para el ciclo ideal (procesos internamente reversibles):

» Proceso 1-2: Compresion isoentrdpica en una bomba. El fluido de trabajo en fase
liqguida es impulsado mediante una bomba, lo cual implica un consumo de potencia. Se
aumenta la presién del fluido de trabajo hasta el valor de presién en caldera.

» Proceso 2-3: Adicion de calor a presidn constante en una caldera. En un primer tramo
del proceso el fluido de trabajo se calienta hasta la temperatura de saturacion, luego
tiene lugar el cambio de fase liquido-vapor y finalmente se obtiene vapor
sobrecalentado. Este vapor sobrecalentado de alta presién es el utilizado por la
turbina para generar la potencia del ciclo (la potencia neta del ciclo se obtiene
realmente descontando la consumida por la bomba, pero ésta suele ser muy pequena

en comparacion y suele despreciarse).

» Proceso 3-4: Expansidn isoentrdpica en una turbina desde la presién de la caldera
hasta la presion del condensador. Se realiza en una turbina de vapor y se genera
potencia en el eje de la misma.

» Proceso 4-1: Rechazo de calor a presidn constante en un condensador, de forma que el
fluido de trabajo alcanza el estado de liquido saturado. Se realiza en un condensador

(intercambiador de calor), idealmente sin pérdidas de carga.
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Condensador

7 Y

S

Figura 1: Esquema del ciclo de Rankine Figura 2: Diagrama T-S del ciclo de Rankine

2.1.4 Mejoras del ciclo de Rankine.

La idea para mejorar un ciclo Rankine es aumentar el salto entalpico entre 1 y 2, es decir, el
trabajo entregado a la turbina. Las mejoras que se realizan de forma habitual en centrales

térmicas (tanto de carbdn, como ciclos combinados o nucleares) son:

= Reduccion de la presion del condensador: En este procedimiento se disminuye
automaticamente la temperatura del condensador otorgando un mayor trabajo a la
turbina, una disminucién del calor rechazado. La desventaja es que la humedad del

vapor empieza a aumentar ocasionando erosion en los dlabes de la turbina.
=  Aumentar la presidn de la caldera para una temperatura fija: Al aumentar la presion

aumenta la temperatura a la cual se afade calor aumentando el rendimiento de la

turbina por ende la del ciclo. La desventaja es la humedad excesiva que aparece.
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= Sobrecalentar la temperatura de entrada de la turbina: se procede a recalentar el
vapor a altas temperaturas para obtener un mayor trabajo de la turbina, tiene como
ventaja que la humedad disminuye. Este aumento de la temperatura esta limitado por

los materiales a soportar altas temperaturas. (Figura 3)

= Recalentamientos intermedios del vapor, escalonando su expansion. Esto es, tener
varias etapas de turbina, llevando a condiciones de sobrecalentamiento mediante
recalentadores y de economizadores. Este escalonamiento de la expansién da lugar a

los cuerpos de alta, media y baja presidn de turbina. (Figura 3)

= Realizar extracciones de vapor en la turbina, calentando el agua de alimentacion a la
caldera, aumentando su entalpia. El nUmero de extracciones no suele superar las 7, ya
gue no implicaria una mejora de rendimiento considerable frente a la complicaciéon
técnica que conllevan. Esto se puede ver en la Figura 4, donde solo hay una extraccion

con su consiguiente regeneracion.

Recalentador
intermeadio

de

|

: Ad ' Its w At e
| Vapor

|

|

t
)
!
!
Generador :
'
|
|
J

S |

Bomba de aimentacién

Figura 3: Esquema del ciclo de Rankine con sobrecalentamiento y recalentamiento
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Figura 5: Diagrama T-S del ciclo de Rankine con sobrecalentamiento y
recalentamiento.

T 4
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Figura 6: Diagrama T-S del ciclo de Rankine regenerativo.
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2.2 Condensador de vapor

Como ya se ha mencionado en el apartado [1], este trabajo se centrara en el diseiio ingenieril y
mecdnico de un condensador. Este pertenecera a un ciclo de Rankine con
sobrecalentamiento.

2.2.1 Definicion.

Los condensadores de vapor son intercambiadores de calor en los cuales se condensa el vapor
de escape procedente de maquinas y turbinas, y dénde el aire y otros gases no condensables
son evacuados de forma continua. Dos son las ventajas que se obtienen al considerarse el
empleo de condensadores en los ciclos con las maquinas y turbinas de vapor:

- Disminucién de la presion de escape, con el consiguiente aumento de energia
utilizable.

- Recuperacion del condensado para utilizarlo como agua de alimentacion para las
calderas.

En la mayoria de las centrales productoras de vapor la recuperacién del condensado es muy
importante, constituyendo una necesidad en la mayoria de las aplicaciones maritimas. El agua
de alimentacién de las calderas tomadas de lagos, rios o mares, debe vaporizarse o tratarse
apropiadamente antes de introducirla en los generadores de vapor, con la tendencia a hacer
trabajar las calderas a presiones y temperaturas cada vez mas elevadas, ha aumentado la
necesidad de trabajar con agua de alimentacidn puras, dando como resultado que la mayoria
de condensadores instalados sean del tipo de superficie (posteriormente explicado), los cuales
permiten recuperar el condensado.

2.2.2 Tipos de condensadores

Hay muchas formas en las que se puede clasificar los condensadores. En este trabajo se
centrara en las mas usuales y en las mas relevantes para la comprensién del mismo.
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Para empezar, una forma muy sencilla de clasificar los condensadores es referido al flujo
relativo entre los fluidos, segun el cual se distinguen tres tipos:

- Contraflujo (tubos concéntricos), Figura 7 (a).
- Corrientes paralelas (tubos concéntricos), Figura 7(b).
- Corrientes cruzadas, Figura 7(c).

f
L
/_‘ ~ A

- ~ /

l {a) Contrafljn
.
~ J — ‘.

— C

ic) Comientes cruzadas

Figura 7 : Clasificacion de
intercambiadores de acuerdo con el
flujo relativo de los fluidos.

Los dos primeros constituyen los intercambiadores mas sencillos y su construccion practica
consiste en dos tubos concéntricos. Por el espacio entre los tubos circula un fluido, en la figura
7 el fluido frio, y por el interior del tubo interno circula el otro fluido, en el caso presente, el
fluido caliente. Sin embargo, en el intercambiador del tercer tipo los fluidos fluyen en
direcciones perpendiculares entre si, haciendo que se utilice en innumerables aplicaciones.

Otra simple clasificacion puede ser agruparlos segun sus caracteristicas constructivas. Algunas
de las mas comunes son:

- Intercambiador de carcasa y tubos.
- Intercambiador de placas.
- Intercambiador compacto.

Los intercambiadores del primer tipo se encuentran en dimensiones que pueden variar desde
el orden de unos centimetros hasta varios metros. Los fluidos pueden circular por los tubos y
por el casco. Para proporcionar un flujo sinuoso, de forma que se obtenga un coeficiente de
transferencia de calor elevado, en el casco se instalan bafles. Estos bafles tienen ademas un
objetivo estructural, proporcionando apoyo a los tubos, impidiendo, con ello, su flexion. El
flujo del fluido del casco es, como se dijo antes, sinuoso y se aproxima al flujo transversal (o
cruzado) a los tubos, lo que proporciona coeficientes de transferencia de calor relativamente
elevados. El flujo por los tubos puede presentar distintas configuraciones en funcion del
numero de pases por los tubos.
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Salida Entrada

tubos casco
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(—) .ll T
1 pase por los tubaos! Salida Entrada
por el casco tubos

casco

Figura 8: Intercambiador de carcasa y tubos.

En los intercambiadores de placas una de las caracteristicas que los hace atractivos es su
reducido tamafio si se compara con el de los de carcasa y tubos. Como se observa en la figura
9, estos intercambiadores estan constituidos por placas agrupadas, entre dos pares sucesivos
de las cuales circulan en sentidos opuestos los dos fluidos. Las placas estan dotadas de juntas
para impedir fugas cuando se comprimen entre si por las barras de unidn. Las placas presentan
una geometria que permite el flujo de un fluido en un sentido entre dos placas y el flujo del
otro fluido, en general, en el sentido opuesto, por el espacio entre placas contiguas. El
conjunto de placas unidas forman 4 canales, dos superiores y otros dos inferiores, que operan
como distribuidores y colectores. Uno de los fluidos entra por un distribuidor superior y sale
por el colector inferior.

El otro fluido sigue un camino inverso. Este tipo de intercambiador se caracteriza por elevados
coeficientes de transferencia de calor, lo que les proporciona un volumen interior a los de
carcasay tubos.

1 - Conjunio de placas

2 - Espasio entre placs y
entradas y salidas

3 - Bamas 08 Union

4- Juntas

5 - Barra de unidn suparice

8- Placa

7 - Placa de cabecera

B - Placs de cabecera
8 - Barra de nidn inferior
10 - Comna

Figura 9: Intercambiador de placas.

Por ultimo en esta clasificacion, estan los intercambiadores compactos. Este nombre estd
relacionado con que su volumen es relativamente pequeiio comparado con el area de
transferencia de calor. Como normal general, tales intercambiadores se aplican en
condiciones en las que uno de los fluidos es un gas, cuyo lado es aleteado debido a que el
coeficiente de transferencia de calor asociado a los gases es reducido.
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En los casos en los que el intercambio de calor se da entre dos gases, se utilizan
intercambiadores compactos de tipo matricial (figura 10 (c), (d) y (e)).

Figura 10: Distintas geometrias de los
intercambiadores compactos

Una clasificacién ya mas referida a este trabajo, son los dos tipos de condensadores que se
utilizan en una central de potencia:

Condensadores de superficie: proporcionan una baja presién de escape y al mismo

tiempo permiten recuperar el condensado.

Figura 11: Condensador de
superficie

- Condensadores de chorro: solo proporcionan baja presidon, pues el condensado se

mezcla con el agua de refrigeracién.

En las centrales con grandes turbinas de vapor no puede emplearse condensadores de chorro,
porque aun prescindiendo de la pérdida del condensado, el consumo de energia de las bombas
de estos condensadores y el costo inicial de las necesarias para evacuar el aire neutralizan los
beneficios conseguidos con el elevado vacio obtenido con este tipo de condensadores.

Sin embargo, tratandose de turbinas de tamafio moderado, asi como de maquinas de vapor de
émbolo, los condensadores de chorro tienen bastante aplicacién, especialmente en el caso
gue abunde el agua de alimentacion de buena calidad.
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Un condensador de superficie consiste generalmente en un cilindro de hierro colado, o de
chapa de hierro con una tapa porta-tubos en cada extremo, las cuales unen entre si una
multitud de tubos que forman la superficie de enfriamiento. El vapor de escape entra al
condensador por un orificio situado en la parte superior de la carcasa y el agua de refrigeracién
pasar por el interior de los tubos. Cuando el condensador se emplea con una maquina de
émbolo, se adopta corrientemente la disposicion inversa, es decir, el agua fria por fuera de los
tubos y el vapor por el interior de los mismos.

Los condensadores de chorro pueden ser de nivel bajo o barométrico. Los dos tipos son
similares por lo que se refiere a la forma en la cual el vapor de escape y el agua de
refrigeracion se ponen en contacto; la diferencia estriba en el método de evacuar el agua y el
condensado. Aquellos en los que el agua de refrigeracién, el condensado y los gases no
condensables son evacuados por medio de una sola bomba, son los condensadores de chorro
de vacio reducido y de nivel bajo. En la figura 12, los gases condensables son evacuados por
medio de una bomba independiente, consiguiéndose un vacio mas elevado. Este tipo de
condensadores se denominan condensador de chorro, de vacio elevado y de nivel bajo. En
determinadas condiciones el aire y el agua pueden ser evacuados por la accién cinética de la
vena de fluido, en cuyo caso el condensador de chorro se llama condensador eyector o sifén.

Boquillas para la distri—
bucion de agua en
senlido helicoidak

Entrada de la
inyeccion de
agua

Entrada del vapor
de escape

= Aspiracion
bomba

aire
'Salida evacuacion
a la atmosfera
Camara del fiotador
de la vdlvuia para
romper el vacio

& _indicador del
nivel de agua

Figura 12: Condensador de
chorro de vacio elevado y Figura 13: Condensador de chorro
de nivel bajo. barométrico.
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3. CLASIFICACION TEMA DE INTERCAMBIADORES DE CALOR DE CARCASA Y TUBO

Las normas TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association) clasifican los
intercambiadores de calor de carcasa y tubo mediante letras, segun el tipo de cabezal frontal y
posterior y el tipo de carcasa (Figura 14).

TIPOS DE CASEZAL ESTAC ONARD), B ) TIP3 0E CABEZALES,
EXTFEM) FRONTAL TIPOS DECORAZAS £XIRENO POSTERIR
E::" YI;I
T I Y 3
11 e =
A L DEESPEIO IO COMO
CORAZADEUNPASQ El CABETAL ESTACOMRO A"
A1 h ........ e e &
DESUONTASLE F P ‘ M S 2
. D€ ESPEIGFUD COMD
COAAZA U DOS PASUS E. CABEZALESTACIONAIRO 5"
CONDEFLECTOR LONGITUDNAL et o
B , -
\— ’ G ------------ N - -r
T il DE ESPESOFLIO COMD
vty ELCABEZALESTACONARO "N
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T =
N
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1 w “::.:\/ g
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Figura 14: Clasificacion intercambiadores de calor de carcasa y tubos
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3.1 Tipos de carcasa
3.1.1 Tipo E

Es el tipo de carcasa mas comun y el mds barato debido a su simpleza y facilidad de
fabricacién. Tiene un solo paso, el fluido entra por uno de los lados de la carcasa y sale por el
contrario. Pueden ser de un solo paso por tubos o de multiples. Los tubos estan soportados
por bafles transversales.

3.1.2 TipoF

Es de dos pasos por carcasa y se usa habitualmente con dos pasos por los tubos. El flujo en la
carcasa se divide mediante un bafle longitudinal. Las boquillas de entrada y salida del fluido se
encuentran alineadas.

3.1.3 Tipo G

Tiene una boquilla de entrada en la parte central y otra en el lado opuesto, con un bafle
longitudinal entre ambas. El fluido entra en la carcasa por la parte central y se divide en dos
corrientes. Se utiliza sobre todo en intercambiadores con cambio de fase en la carcasa o
cuando el fluido que circula por ésta es un gas.

3.1.4 TipoH

Su disefio es similar a la de tipo G, pero tiene dos boquillas de entrada y otras dos de salida y
dos bafles longitudinales, resultando un flujo partido doble. Se utiliza cuando quiere limitarse
la caida de presidn

3.1.5 TipoJ

Tiene dos entradas y una Unica salida en el centro o bien, dos salidas y una entrada central. Se
emplea para reducir la caida de presion. La velocidad del flujo en este tipo de carcasa serd
aproximadamente la mitad que en una de tipo E y la caida de presidn serd unas ocho veces
menor.

3.1.6 TipoK

Se emplea para la generacién de vapor. Se deja un espacio por encima del nivel de liquido para
que la velocidad del vapor producido sea lo suficientemente baja para que no arrastre
particulas liquidas. El liquido que se quiere vaporizar entra por la parte inferior, el vapor sale
por la boquilla superior y el exceso de liquido se drena por la boquilla inferior que se encuentra
al final.

3.1.7 Tipo X

Se caracteriza por tener un flujo puramente cruzado. No se utilizan bafles transversales, pero si
cuenta con platos que dan soporte a los tubos. Los pasos por tubos pueden ser uno o dos. Es la
gue menor pérdida de carga presenta y suele ser utilizada para aplicaciones de condensacion.
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3.2 Tipos de cabezal frontal

3.2.1. Tipo A

Consiste en un cilindro con bridas en ambos extremos. Una de las bridas se atornilla a la
cubierta y la otra a la carcasa o al espejo. Se utiliza cuando se necesita limpiar habitualmente el
interior de los tubos.

3.2.2. TipoB

Es de cubierta integrada y tiene forma semiesférica. En el otro extremo tiene una brida que va
atornillada a la carcasa o al espejo. Para acceder a los tubos deben desconectarse las tuberias
de las boquillas, por lo que se utiliza en aplicaciones que no requieren de una limpieza
frecuente del interior de los tubos.

3.2.3. TiposCyN

Van unidos integralmente al espejo o a la carcasa y atornillados a la cubierta. En el caso del
tipo C el haz de tubos es desmontable.

3.2.4. TipoD

Se utilizan para altas presiones, generalmente mas de 70 bar.

3.3 Tipos de cabezal posterior

Segun el tipo de cabezal posterior con el que cuentan, los intercambiadores de calor pueden
ser de espejo fijo, de espejo flotante o con haz de tubos en U.

3.3.1. De espejo fijo

Son los mas utilizados y a este grupo pertenecen los cabezales de tipo L, M y N. El espejo esta
unido integralmente a la carcasa. Este tipo de construccion minimiza las uniones con juntas y
minimizan el mantenimiento. El interior de los tubos puede ser limpiado por medios
mecanicos pero, como los espejos no son desmontables, no se tiene acceso al exterior de los
tubos y la limpieza mecanica del lado de la carcasa no es posible.

Cuando las diferencias de temperatura entre los tubos y la carcasa sean grandes este disefio
no es adecuado, ya que se crean fuertes tensiones debido a la expansion térmica.

3.3.2. De espejo flotante

Los intercambiadores de este tipo tienen un espejo estacionario y otro flotante que se
acomoda a las expansiones térmicas de los tubos.
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3.3.2.1. TipoP

Usa el faldén del espejo flotante como parte del cabezal. La empaquetadura sella el fluido del
lado de la carcasa a la vez que permite el movimiento del cabezal flotante. El haz de tubos es
desmontable y el mantenimiento es muy sencillo ya que todos los tornillos son exteriores. Los
fluidos del lado de la carcasa y los tubos se mantienen separados en todo momento y, aun en
caso de fugas, no hay posibilidad de contaminacién entre ellos. El espacio entre la carcasa y el
haz de tubos es grande (alrededor de 38 mm) y se requieren tiras de sellado. Se usa para
aplicaciones de baja presidén y temperatura en la carcasa y fluidos no peligrosos.

3.3.2.2. Tipo W

Usa un anillo alrededor del espejo para sellar los dos fluidos, de modo que en caso de fugas no
es posible la mezcla de ambos fluidos en el interior del intercambiador. El numero de pasos
esta limitado a uno o dos. El haz de tubos es extraible. Es el cabezal flotante mas barato y esta
recomendado para bajas presiones y temperaturas y fluidos no peligrosos.

3.3.2.3. Tipo T

Una cubierta separada esta atornillada al espejo flotante dentro de la carcasa. En este disefio,
el haz de tubos se puede desmontar sin necesidad de desmontar las juntas del espejo flotante.
Es el que cuenta con una mayor distancia entre la carcasa y el haz de tubos.

3.3.2.4. Tipo S

En este tipo, la cubierta del cabezal flotante, en lugar de estar directamente atornillada al
espejo flotante, es atornillada a un anillo de respaldo. La cubierta del cabezal flotante tiene un
didmetro mayor que la carcasa. No suele requerir tiras de sellado. El haz de tubos no es
extraible. Estd recomendado para altas presiones y fluidos no peligrosos.

3.3.3. TubosenU

En este tipo de construccidn, el haz de tubos es libre de expandirse y es extraible. Debido a la
complejidad de la limpieza del interior de los tubos, deben usarse con fluido limpios por el lado
de los tubos.
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1. Cabezal, estacionario, canal 2. Cabezal, estacionario, casquete
3. Brida de cabezal estacionario, canal 4. Cubierta de canal
0 casquete
5. Tobera de cabezal estacionario 6. Espejo estacionario
7. Tubos 8. Coraza
9. Cubierta de la coraza 10. Brida de la coraza, extremo del
cabezal estacionario
11. Brida de la coraza, extremos del 12. Tobera de la coraza
cabezal posterior
13. Brida de la cubierta de la coraza 14. Junta de expansion
15. Espejo flotante 16. Cubierta del cabezal flotante
17. Brida del cabezal flotante 18. Dispositivo de apoyo del cabezal
flotante
19. Anillo de corte dividido 20. Brida de apoyo deslizante
21. Cubierta del cabezal flotante, 22. Falddn del espejo flotante
externa
23. Brida del prensaestopas 24. Empaque
25. Prensaestopas 26. Anillo de cierre hidraulico
27. Bielasy espaciadores 28. Deflectores transversales o placas de
apoyo
29. Placa de choque 30. Deflector longitudinal
31. Separacién de paso 32. Conexidn de ventilacion
33. Conexién de drenaje 34. Conexion de instrumentos
35. Albardilla de soporte 36. Talon elevador
37. Ménsula d soporte 38. Vertedero
39. Conexion del nivel de liquido
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Figura 15: Ejemplos de tipos de intercambiadores de calor: (a) BEM, (b) CFU, (c) AJW, (d) AEP, (e) AES, (f)
AKT [3]
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4. DISENO TERMICO

Para la realizacion del disefio térmico del intercambiador de calor, los métodos mas utilizados
son dos: el método de la diferencia media de temperaturas y el método de la efectividad - NUT
(Ndmero de Unidades de Transferencia). Ambos métodos son ampliamente conocidos y estan
bien referenciados en la bibliografia especializada.

El método utilizado en este trabajo ha sido el método de la diferencia media de temperaturas,
del cual se describen a continuacidon sus conceptos mas relevantes.

4.1 Método de la diferencia media de temperaturas

Con este método se obtiene la diferencia media de temperatura (AT,,) en intercambiadores
de calor, necesaria para el calculo de la tasa de transferencia de calor, debido a que:

G=U-A- ATy, (1)
g: Tasa de transferencia de calor.

U: Coeficiente global de transferencia de calor.

A: Area de transferencia de calor.

Consiste en aplicar las ecuaciones de conservacion de la energia y las de tasa de transferencia
de calor entre los fluidos, ec. 1, tomando por base el intercambiador del tipo contracorriente.
Consideramos un volumen elemental como el de la figura 16, situado a una distancia “x” de la
entrada del fluido caliente. Para este volumen se tienen las siguientes ecuaciones:

dq = —(mc), - dT, = —C. - dT. — Conservacion de la energia, fluido caliente
dq = —(mc)p - dTg = —Cp - dTr — Conservacion de la energia, fluido frio (2)
0q=U-dA-(T,—Tr)

Los signos negativos en las dos primeras ecuaciones se deben a que dq es positivo y, en el
sentido positivo de la Figura 16, las temperaturas de ambos fluidos disminuyen. Otra
observacion relativa a las ec. (2) es que el producto U - dA se refiere indistintamente a uno de
los lados, del fluido frio o caliente. Estas ecuaciones pueden ser transformadas de la siguiente

forma:

dq dq

—— =dT,; —— = dTy;

CC c’ CF F»

AT, ~Tp) = 9q-(z-— ) =U-dA-(T. = T) - (z-— ) 3)
d(T, —T, 1 1

(Tc = Tk) w dA)’<___>

(TC_TF) CF CC
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Figura 16: Volumen para el analisis del
intercambiador tipo contraflujo.

Integrando la ultima expresion en relacidn al drea de transmisién de calor del intercambiador,
recordando que U, Cg, C. son constantes, se obtiene:

In [(Tc TF)x= L] - A - (___) (4)

(Te=Tp)x=0 CF o Cc
Como
q=Cc [(T)x=0 — T)x=1]1 = Cc - [(T)e — (Te)s]
q = Cp - [(Tp)x=0 — (Tp)x=] = C¢ - [(TF)s — (T¥)el

i _ i _ [(TF)S - (TF)e] - [(Tc)e - (Tc)s]

Cr Cc q
i _ i _ [(Tc)e - (TF)S] - [(Tc)s - (TF)e]
CF Cc B q

ll ” " II

Los indices y “s” se refieren a la entrada y salida de los fluidos.

Sustituyendo la relacion de capacidades térmicas en la ec. (4) y sustituyendo los indices de las

“"_ n o _n

temperaturas por “e” y “s”, resulta:
In [[(Tc)s - (TF)e]] ——U-A- [(Tc)e - (TF)S] - [(Tc)s - (TF)e]
[(Tc)e - (TF)S] q

— . . [(Te)e=(TR)s]—[(Tc)s— (TF)el
1= u-A4 ln[[(Tc)e—(TF)s ]
[(To)s=(TRe

Junto con la ec. (1), el diferencial medio entre las temperaturas del fluido caliente y del fluido
frio, AT,,, esigual a:

— [(Tc)e _(TF)s] - [(Tc)s_ (TF) e]
ATy = n[[(Tc)e—(TF)s ]
[(To)s—(TR)e

(5)

30



. _ N

‘ Disefio de un condensador para planta de produccion industrial ﬁ

UNIVERSIDADE DA CORUNA

Esta diferencia media de temperatura es logaritmicamente un valor promedio de las
diferencias de temperatura entre el fluido caliente y el frio en cada seccidn del intercambiador.

(Tede Cc<Cg L Cc>Ce i
T (Tc)e ]
— ;\\\\\\\\\‘*\\\‘Sﬁﬂﬂff\\\;
— F Caliente @)
%.) 2 i (TC)S
=t
TC S
(TF)si . 1 ( )
Frio
i 3 (Te)e (Te)e
0 x [m] L 0 x [m] L

Figura 17: Variacion de la temperatura de los fluidos en un intercambiador de calor del tipo contraflujo.
(a) Cc < C; (b) C. > Cy;

En el caso de intercambiadores en corrientes paralelas, el procedimiento es andlogo al que se
ha considerado para el de contracorriente, obteniéndose:

q=U-A-AT,

— [(Tc)e_(TF) e] - [(Tc)s_(TF)s]
Al = n[[(Tc)e—(TF)e_] ©
[(To)s—(TR)s]

En intercambiadores de corrientes paralelas, la expresion de la diferencia media “logaritmica”
de temperaturas incorpora diferencias entre las temperaturas de los fluidos en las secciones
de entrada y salida de ambos fluidos.

Ce<Cr

— Caliente
O L
2. (To)s
= I : (TF)S
L Frio 1
(TF)e T
0 x [m] L

Figura 18: Distribucion de las temperaturas de los
fluidos a lo largo de un intercambiador en corrientes
paralelas.
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Figura 19: Esquema para el intercambiador en corriente paralela.

En intercambiadores de geometria mas compleja que los dos casos anteriores, la diferencia

media entre las temperaturas de los fluidos asume una expresion de mayor complejidad, de

forma que el procedimiento corriente es considerar el intercambiador como uno de

contraflujo y corregir el diferencial medio por un factor de correccién (F):

q=F-U-A-AT,

(7)

Este factor puede ser determinado a partir de las relaciones o graficas que varian con el tipo de

intercambiador y con dos pardmetros funciones de las temperaturas del fluido:

F=f (P, R, tipo intercambiador)

Factor de correccion, F

10 <%

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0 , , § 0,4 0,5
| Efectividad, P

,M ,&:(Tc)e_(-rc)s
— P T ), e m M,

}

Figura 20: Factor de correccion, F, para un intercambiador multitubular
de 2 pases por los tubos y uno por carcasa. P y R definidos por la
ecuacion 8.

En la grafica de este caso en particular los factores P y R se definen como:

— (Tc)e_ (Tc)s
(Tc) e~ (TF) e

— (TF)S - (TF)e
(Tc)e_(Tc)s

(8)

En los casos en los que uno o dos fluidos cambian de fase en el proceso, como son los

evaporadores y condensadores, el intercambiador se comporta como una a contracorriente.
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Figura 21: Variacion de las temperaturas de los fluidos. (a) Evaporador; (b)
Condensador.

4.2 Procedimiento

A continuacion se explican los pasos realizados para el disefo térmico del condensador que
cuenta con dos zonas distintas: una en la que se condensa el vapor de agua (Zona A) y otra
donde este vapor de agua que se condensa en agua liquida se sigue enfriando consiguiendo

agua liquida sub-enfriada (Zona B).
4.2.1 Procedimiento Zona A:
4.2.1.1 Caudal de agua fria necesario

En el condensador entran dos corrientes de agua, la fria y la caliente. El caudal de esta ultima
es conocido ya que es un punto de partida, en cambio, el otro hay que calcularlo. La forma de
hacerlo es la siguiente:

A partir del caudal de agua caliente y el calor de condensacidn o calor latente podemos hallar

la potencia del condensador:
q=me- hfg (9)

Esta potencia va a ser la misma tanto para el caudal de agua caliente que para el de agua fria,

entonces:

q= mf *Cpa * (TF,s - TF,e) (10)

Igualando las ecuaciones (9) y (10) y despejando, se obtiene una expresion para el célculo del
caudal de agua fria necesario.

— Cpa‘(TF,s_TF,e)
q

iy (1)
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4.2.1.2 Area de transferencia necesaria
El siguiente paso es calcular el drea de transferencia necesaria en el condensador. Para ello, se

determinan todos los parametros que intervienen en la expresion del coeficiente global de
transferencia de calor, que es la ecuacién que utilizaremos para hallar el area.

4.2.1.3 Diametro de los tubos

Los didmetros de tubo tipicos y sus espesores estan recogidos en la tabla 7. Es mas
recomendable usar tubos de poco didmetro y aumentar el nimero de tubos, ya que asi se
mejora la transferencia de calor.

4.2.1.4 Disposicidn de los tubos

El tipo de arreglo de los tubos y las distancias entre ellos son un parametro importante a la
hora de disefiar un intercambiador de calor.

Trianguiar Rotated
Triangular

Square

Figura 22: Tipos de arreglo de tubos

La disposicion triangular a 30° es la que permite una mayor densidad de tubos. Cuando la caida
de presidon en la carcasa es grande o se prevé la necesidad de limpieza mecanica, se suelen
usar arreglos de tipo cuadrado.

En la Tabla 10 se muestran los valores mas comunes de espaciamiento entre tubos.

Las normas TEMA recomiendan una distancia minima entre los centros de los tubos de 1,25
veces el didametro externo de estos.
4.2.1.5 Numero de tubos y diametro de la carcasa

El nimero de tubos del intercambiador se halla en funcion del caudal agua fria total y del que
pasa por cada tubo. Este ultimo caudal se puede expresar de la siguiente manera:

Tilf1=u1-p-5 (12)
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Donde my; es el caudal de agua fria que pasa por un tubo, u, es la velocidad del agua fria en
un tubo, p esla densidad del aguay S es la seccidn util del tubo.

Con la ec. (12) y el caudal de agua fria total, obtenemos la expresidn para calcular el nimero
de tubos necesarios (N):
s

Nzﬂ—

= (13)
mg; Upp-S

En las Tablas desde la 2 a la 9 se encuentran tabulados valores del nimero de tubos (nimero
de orificios para un tubo en el espejo) para distintos didametros de carcasa, didmetros externos
de tubo, arreglos de tubos, numero de pasos por tubo y tipo de intercambiador.

Tabla 1: Didmetro de tubos

2o | Rdewr | Pwopy Dilenctn
Ditlesern Fagescr Area, it perfie peeficie | Ndebon. | Dilesero | Momen Maddo an- Ana me-
ke d la pa- ¢ cume cucrre e P e | irierw ol o wer Radio de o0 L
delisde, | Cuber wd, en Tnry., pochde porfde | sxmen | deliubo, lnescu, o m g, en Conctan wewoin | e en
ais  |BWG | m | mn? vognd | lmgu | B° wn | wn' | W | & w'! e | it
| 2 oms | 00206 | 00655 | 008 I 0086 | 0194 | ooooiz [ oooses | o ® | 12% | 0oigs
x| @2 | 063 0655 | 059 054 206 | 0001 00083 ™10 52 | 1me | o1
X | o 08 | ow s | 0540 M5 214 00009 00071 824 6 | 168 | o1
K| 2 o J 0470 0655 | 0570 40 218 | nooos 00064 25 5 | 11 | o
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K| 2 s 1548 108 162 141 444 0012 0046 1671 241 1126 | oas
[ 109 1301 16% 1056 e 407 0051 0197 1864 203 | 15% | am
% | 1 5 TS 1063 1180 57 4 T 0183 1503 2 | 14m 18
Xl oM 3 1685 185 102 470 % | 0.3 0170 1958 258 | 1362 L
Nl o2 1617 163 1559 5 451 0048 0156 1971 281 | 1209 155
x| 16 085 1924 163 1296 3 e 045 0145 1961 a0 | 1208 114
% | = 88 253 I 1653 1534 350 50 | 0ooda 0134 2016 a7 1 228 o
N los Mo 2181 16% 1350 ) 527 7 01L8 2063 340 | 1186 | .0m
N 042 209 | 16% 1416 242 54l s 0108 e g | s | ow
X on o5 2414 1636 1455 22 58 [LOL X891 e ay 1126 06
LY n AW [L ‘ a 13082 M “n2 ni2e O4e 22 s 155 200
x| n 120 240 1963 1535 5 510 | m2 0526 26 e | 147 235
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1 % o5 56045 8 2278 540 g0 | 0210 1o W14 Wy | 1Ms | %1
1 1 o0 I 2618 2381 e e 0466 03e ® | 11 | 46
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Tabla 3: Tubos de 5/8 in de didmetro exterior con paso cuadrado de

13/16in
Didgmetro interno
o Ve COraza TEMAPoS TEMAU
Namero de pasos Namero de pasos
mim n 1 2 4 6 2 4 6
203 8 55 45 34 24 52 40 32
254 10 48 78 62 56 90 50 74
305 | 12 140 138 112 100 140 128 108
337 | 13% 178 172 146 136 180 164 148
3587 15% 245 232 208 192 246 232 216
438 17% 320 308 274 260 330 312 202
459 19% 405 592 352 336 420 388 368
540 21K 302 484 442 424 510 488 160
591 | 23 610 584 336 308 626 596 562
635 25 700 676 618 600 728 692 644
686 27 843 812 742 716 856 816 7
737 | 29 70 942 868 840 %8 956 920
787 | 31 1127 | 1096 | 1014 984 | 1148 | 1108 | 1060
838 | a3 1288 1250 1172 1148 1318 1268 1222
889 35 1479 1438 1330 1308 1492 1436 1388
940 | 97 1647 1604 1520 1480 1684 1620 1568
991 39 1840 1794 1700 1664 1882 1816 1754
1067 | 42 2157 | 2112 | 2004 | 1968 | 2196 | 2136 | 2068
1143 45 2511 2458 2326 2088 | 2580 2464 2402
1219 | 48 2865 | 2508 | 2686 | 2656 | 2908 | 2832 | 2764
1372 | 54 3656 | 3600 | 3462 | 3404 | 3712 | 3624 | 3556
60 ¢

4535 | 4472 | 4310 | 4256 | 4608 | 4505 | 4426

Tabla 2: Tubos de 3/4 in de didmetro exterior con paso triangular de 15/16 in

e~ gk TEMALoM TEMAFoS TEMAU
Nimero de pasos Nimero de pasos Nimero de pasos

mm n I 2 4 6 1 2 1 6 , @ 4 l 6
203 8 4 48 34 24 34 32 16 THEE 24 24
254 | 10 85 72 52 50 60 2 | 52 14 i 52 | s2
305 | 12 122 114 94 9% | 109 98 | 78 8 o5 85 78
837 | 13K 151 142 124 nz | o126 | 120 | 108 [ 100 | 126 | 16 | 108
387 | 15% 204 192 166 165 | 1S3 | 168 | 146 | 136 | 180 | 160 | 148
98 | 7% 264 254 228 220 | o237 | 228 [ 202 | 192 | 238 | 224 | 204
489 | 194 332 326 290 280 | 207 | 286 | 258 | 2458 | 298 | 280 | 262
540 | 21% 417 396 364 s48 | a2 | 35% | 324 | 316 | 370 | 352 | 334
so1 | 234 495 478 430 | 420 | 450 | 430 | 392 | 376 | 456 | 428 | 408
635 | 25 579 | 554 512 8% | 518 | 498 | 456 | 444 | 53¢ | 500 | 474
686 | 27 676 | 648 | 602 584 | 618 | 602 | s | 532 [ e | eo0 | 570
737 | 29 785 | 762 704 688 | 729 | 705 | 650 | 624 | 736 | 606 | 668
787 | 3 909 878 814 792 | 843 | 812 | 744 | 732 | 86 | s12 | 780
838 | 33 1085 | 1002 | 944 920 | 962 | 931 | 68 | 840 | 978 | 928 | 904
%9 | 35 16s | 132 | we2 | 1086 | 1000 | 1064 | 90 | 972 | 1o |60 | 1008
90 | 37 1904 | 1270 | 1200 | 1168 | 1233 | 1196 | 132 | 100 | 1238 | 1200 | 1152
91 | 39 1460 | 1422 | 1338 | 1320 | 1365 | 1346 | 1266 | 1244 | 1350 | 1336 | 1290
1067 | 42 1703 | 1664 | 1578 | 1552 | 1610 | 1550 | 1498 | 1464 | 1632 | 1568 | 1524
43 | 45 1960 | 1918 | 1830 | 1800 | 1875 | 1834 | 1736 | 1708 | 1ss2 | 1820 | 1770
1219 | 48 2242 | 2196 | 2006 | 2060 | 2132 | 2000 | 1998 | 1964 [ 2052 | 2002 | 2044
1972 | 54 261 | 2804 | 2682 | 2660 | 2730 | 2684 [ 2574 | 2586 | 2748 | 2680 | 2628
1524 | 60 3527 | 5476 | 3060 | 3300 | 33% | 3346 | 9228 | 3196 | 3420 | 3340 | 3286
1676 | 66 4202 | 4928 | 4088 | 4044

1829 | 72 5106 | 5044 | 4902 | 4868

1981 | 78 6034 | 5964 | 5786 | 5740

2134 | B4 7005 | 6934 | 6766 | 6680

2286 | 90 8093 | 7998 | 7832 | 7708

2438 | 96 9203 | 9114 | 8895 | 8844

2743 | 108 | 11696 | 11618 | 11336 | 11266

3045 | 120 | 14450 | 14378 | 14080 | 13084
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Tabla 4: Tubos de 3/4 in de didmetro exterior con paso cuadrado de 1 in

W TEMAPoS TEMAU
Nimero de pasos Nimero de pasos
mm in 1 2 1 6 2 1 6
203 8 28 26 16 12 28 24 12
254 | 10 52 18 4 24 52 44 32
305 | 12 80 76 66 56 7 72 70
337 | 18K 104 70 80 96 92 90

128 il4 136 132 120

154 160 176 176 160
204 198 224 224 224
262 260 284 274
310 308 348 328
366 344 408 392 378

432 424 450 460

387 | 15X 136

438 | 17K 181
489 | 19X 222
540 | 21X 289
591 | 23% 345

3

468
737 | 29 554 310 496 562 548 530
787 | 31 637 588 576 648 636 620
838 | 33 730 682 6568 748 728 718
889 | 35 828 780 760 548 520 816
932

882 872 952 918
996 972 | 1056 1044 1020
1170 1140 | 1244 1224 1212
1350 | 1336 | 1436 1408 1398
1219 | 48 1628 1548 1536 | 1640 1628 1602

1372 | 54 2096 2010 | 1992 | 2108 | 2084 | 2068
1524 | 60 2585 | 2552 | 2512 | 2476 | 2614 | 2584 | 2558

991 | 39 1048
1067 | 42 1224
1143 | 45 1421

£ EEEEe o 2ps 8BNS Be

Tabla 5: Tubos de 3/4 in de didmetro exterior con paso triangular de 1 in

Diimctrg}ggnodcll TEMALoM TEMAPoS TEMAU
Niimero de pasos Nimero de pasos Nimero de pasos

mm in 1 2 4 6 1 2 4 6 2 4 6
208 8 42 40 26 24 31 26 16 12 32 24 24
254 10 73 66 52 44 56 48 42 40 52 48 10
306 12 108 102 83 50 88 78 62 68 84 76 74
337 13% 136 128 112 102 121 106 94 88 110 100 a8
387 15% 183 172 146 148 159 148 132 132 152 140 136
438 17% 257 228 208 192 208 198 152 150 206 1588 182
489 19% 205 282 258 248 258 250 228 220 226 248 234
540 21% 361 346 318 320 320 314 290 276 330 316 296
591 23% 438 416 382 372 400 384 352 356 400 384 356
635 25 507 486 448 440 450 442 400 392 172 440 424
686 27 592 574 536 316 543 530 488 468 554 528 502
757 20 692 668 632 604 645 618 574 556 648 616 388
87 31 796 T4 752 7 741 716 666 6548 744 716 655
838 33 909 886 836 812 843 526 760 T 852 816 788
859 35 1025 1002 942 920 950 930 578 856 974 932 908
940 37 1155 1124 1058 | 1032 1070 1052 992 968 1092 1056 1008
991 39 1277 1254 1194 1164 1209 11584 1122 1096 1224 1180 1146
1067 42 1503 1466 1404 1372 1409 1375 1314 1296 1434 1388 1350
1143 45 1726 1690 1622 1588 1635 1608 1536 1504 1652 1604 1560
1219 48 1964 1936 1870 1828 1857 1842 1768 1740 1894 1844 1794
1372 54 2519 2466 2380 2352 2390 2366 2270 2244 2426 2368 2926
1524 0 3085 3058 2954 2928 2981 26540 2032 2800 3006 2844 2884
1676 66 3769 3722 3618 3576

1829 72 4502 4448 4324 4280

1981 78 5309 5252 5126 5068

2134 84 6162 6108 5064 5000

2286 90 7103 7040 6898 6800

2438 96 8063 8026 7848 7796

2743 108 10260 10206 9992 9940

3048 120 12731 12648 12450 12336
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Tabla 6: Tubos de 1 in de diametro exterior con paso cuadrado de 1 % in

I ntemo
mm TEMAPoS TEMAU
[ Nimero de pasos Nimero de pasos 6
mm in 1 2 1 6 2 4 6
203 8 17 12 8 12 14 8 6
254 10 30 30 16 18 30 24 12
305 12 52 48 42 24 44 40 32

337 | 13% 61 56 52 50 60 48 +4
387 | 154 85 78 62 64 80 72 74

438 | 1Th 108 108 104 96 104 100 100
489 | 19K 144 136 130 114 132 132 120

540 | 21% 173 166 154 156 172 168 148
591 | 23X 217 208 194 192 212 204 198
635 | 25 252 240 230 212 244 240 230
686 | 27 206 280 270 260 200 284 274
737 | 29 345 336 310 314 340 336 328
787 | 31 402 390 366 368 400 384 72
838 | 33 461 452 432 420 456 444 140
889 | 35 520 514 494 154 518 504 502
940 | 37 588 572 562 548 584 576 566
991 | 39 661 640 624 620 664 644 640
1067 | 42 76 756 738 724 764 748 750
1143 | 45 900 882 862 844 902 880 B62
1219 | 48 1029 | 1016 954 972 | 1028 | 1008 | 1004
1372 | 54 1310 | 1206 | 1268 | 1256 | 1320 | 1296 |1254
1524 | 60 1641 1624 1596 | 1576 | 1634 | 1616 1614

Tabla 7: Tubos de 1 in de diametro exterior con paso

Dismetrointernode la TEMALOM TEMAFOS TEMAU
Nimero de pasos Nimero de pasos Niimero de pasos

mm in 1 2 4 6 1 2 4 6 2 El 6
203 8 27 26 L] 12 18 14 8 12 14 12 6
254 10 42 40 34 24 33 28 16 18 28 24 24
305 12 64 66 52 44 51 48 42 44 52 40 40
337 13% 81 74 62 56 73 68 52 44 64 56 52
387 15% 106 106 88 92 93 90 78 76 90 50 s
438 174 147 134 124 114 126 122 112 102 122 12 102
489 19% 183 176 150 152 159 152 132 136 152 140 136
510 21% 226 220 204 186 202 192 182 172 196 180 176
591 23K 268 262 236 228 249 238 216 212 242 224 216
635 25 316 302 274 272 291 278 250 240 256 264 246
686 27 375 360 336 324 345 330 298 288 340 320 300
737 29 430 416 390 380 400 388 356 348 400 380 352
57 31 485 482 452 445 459 450 414 400 456 436 414
838 33 579 554 520 504 526 514 454 464 526 504 486
859 35 645 622 556 376 596 554 548 556 596 572 348
940 37 729 712 662 648 672 668 626 608 668 636 614
991 39 808 792 744 732 756 736 704 692 748 728 700
1067 42 M7 918 B74 868 890 878 834 508 590 856 830
1143 45 1095 1068 1022 1000 1035 1008 966 948 1028 992 972
1219 45 1241 1220 1176 1148 1181 1162 1118 1002 1180 1136 1100
1372 54 1577 1572 1510 1450 1520 1492 1436 1416 1508 1468 1442
1524 60 1964 1940 1882 1852 1684 1858 1800 1764 1886 1840 1794
1676 66 2390 2362 2282 2260
1829 72 2861 2828 2746 2708
1961 8 3368 3324 3236 3216
2134 84 3920 3882 9784 3736
2256 90 4499 4456 4370 4328
2438 96 5144 5104 4986 4936
2743 108 6546 6494 6360 6300
3048 120 8117 8038 7870 7812
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Tabla 8: Tubos de 1 % in de diadmetro exterior con paso cuadrado de 1

9/16 in
) TEMAPoS TEMAU
Nimero de pasos Nimero de pasos

mm in 1 2 4 6 2 4 6
28 | 8 12 12 1 0 4 q 6
254 | 10 21 12 ) 12 12 8 12
305 | 12 29 28 16 18 26 20 12
337 | 13% 38 34 34 24 36 28 15
387 | 15% 52 48 44 48 44 44 32
438 | 17% 70 66 56 50 60 60 56
489 | 19% 85 84 70 80 82 76 79
540 | 21K 108 108 100 96 100 100 100
591 | 23% 136 128 128 114 128 120 120
635 | 25 154 154 142 136 154 148 130
686 | 27 184 180 158 172 176 172 160
737 | 29 217 | 212 204 198 212 | 204 198
787 | 81 252 | 248 234 | 236 242 | 240 | 234
838 | 33 280 | 276 | 210 | 264 280 | 280 | 274
889 | 35 329 | 316 | 310 | S04 324 | 312 | 308
940 | 37 372 368 354 340 358 352 350
91 | 89 420 | 402 402 | 302 408 | 400 | 392

1067 | 42 485 | 476 | 468 | 464 480 | 476 | 464

1143 | 45 565 554 546 | 544 558 | 548 | 550

1219 | 48 653 | 6% | 628 | 620 | 644 628 | 632

1372 | 54 837 820 812 | 804 §24 808 808

1524 | 60 1036 | 1028 | 1012 | 1008 | 1028 | 1016 | 1008

Tabla 9: Tubos de 1 % in de didmetro exterior con paso triangular de 1 9/16 in

Didmetro intemo de la TEMALoM TEMAPoS TEMAU
Nimero de pasos Nimero de pssos Nimero de pasos

mm in 1 2 4 6 1 2 4 6 2 4 6
203 8 15 10 5 12 13 10 4 0 6 4 6
254 10 27 22 16 12 18 20 8 12 14 12 12
306 12 38 36 26 24 33 26 26 18 28 20 18
337 13% 55 44 42 40 38 44 34 24 34 28 30
387 15% 66 64 52 50 57 58 48 44 52 48 40
435 178 58 52 78 65 51 72 62 68 72 68 64
489 19% 117 106 98 96 100 94 86 80 90 84 8
540 21% 156 134 124 108 126 120 116 102 118 112 102
591 23K 170 164 146 148 159 146 132 132 148 132 120
635 25 198 188 166 168 183 172 150 148 172 160 152
686 27 T 228 208 192 208 206 190 180 200 188 180
737 29 268 266 242 236 249 258 224 220 242 228 216
87 31 312 304 284 276 291 282 262 256 252 264 250
838 33 357 346 322 324 333 326 298 296 326 308 292
889 35 417 396 372 364 372 368 344 336 362 344 336
940 37 446 446 422 408 425 412 394 384 416 396 384
991 39 506 490 472 464 478 168 442 432 472 444 428
1067 42 592 584 552 544 558 546 520 512 554 524 510
1143 45 680 676 646 632 646 634 606 596 636 624 592
1219 48 788 774 736 732 T48 732 704 696 736 708 692
1372 54 1003 4980 952 924 962 952 012 502 046 916 890
1524 60 1237 1228 11588 1152 1194 1182 1144 1116 1176 1148 1116
1676 66 1520 1496 1448 1424

1829 72 1814 1786 1736 1724

1081 78 2141 2116 2068 2044

2134 B4 2507 2470 2392 2372

2286 90 2861 2840 2764 2744

2438 96 3275 3246 3158 3156

2743 108 4172 4136 4046 4020

3048 120 5164 5128 5038 5000
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Tabla 10: Valores comunes de espaciamiento entre tubos

ﬁg:: I Em“ Config, Pr.in. [
0625 | 0812 += n(I 0.704 | 0.406
0750 | 0938 o] | 0818 | 0.469
0750 [ 1 4T [ 1o00| 1000
G750 1 . Rl 430 Q.707 o.707
Q.750 i -+~ u:fir C.86E 0.500
1000 | 1.250 4= I:I 1.250 | 1250
1000 |  1.250 e @ 0884 | 0884
1000 { 1.250 +>a { 1082 | 0.625

4.2.1.6 Coeficiente de transferencia de calor por conveccion interno

El coeficiente de transferencia de calor por conveccidn interno estd relacionado con el nimero

de Nusselt de la siguiente forma:

__ hyd;
k

Nu

(14)
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Donde h; es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién interno, di el diametro
interno de los tubos y k la conductividad del fluido que circula por los tubos.

Por lo tanto, despejando h;:

h; = (15)

El nimero de Nusselt se calcula en funcion de otros dos nimeros adimensionales, que son el
numero de Reynolds y el nimero de Prandlt. Las expresiones para obtener estos numeros
adimensionales son las siguientes:

Re = puid; _ 4y

= (16)
u wdip

u-c

Pr=—2 (17)
k

Siendo u la viscosidad del fluido que fluye por los tubos.

El producto del nimero de Reynolds y el Prandlt es otro nimero adimensional llamado
numero de Peclet.

Pe = Re - Pr (18)

Las expresiones para calcular el nimero de Nusselt en distintas condiciones aparecen en la
Tabla 11y 12, donde Cres el coeficiente de friccidn.

Tabla 11: Expresiones para el nimero de Nusselt para flujo turbulento desarrollado en conductos de seccion
circular

Expresion Condiciones

4/5 n
Nu_:) 2 (')2I3ﬂ. I-ZeD g PI1.~ (19) Pr>06

n=0, S-I e u-l oseca |?nta Rep > 10*

n=0,3 si el fluido se enfria
(Dittus-Boelter)
Gases
05<Pr<i1,0

4
Nup = 0,022 - ReD/5 - Pr%> (20)
(Kays-Crawford)

4/ 1 0,14 0,7 < Pr < 16700
_ ‘Re/5.pr/3. (K ’
Nup = 0,027 - Re, > - Pr /3 ( /ﬂp) (21) Rep > 10*

(Sieder-Tate)

(Cy/2)-Rep-Pr 0,5 < Pr <2000

Nup =
b 10* < Rep, < 5-10°

(22)
1,07+12,7-(Cf/2)1/2~(Pr2/3—1)

(Petukhov-Krilov)

41



Disefio de un condensador para planta de produccion industrial r 7

UNIVERSIDADE DA CORUNA

(€¢/2)-(Rep—103)-Pr 0,5 < Pr < 2000

Nup = 23
° 1+12,7~(cf/2)1/2~(pr2/3_1) B 2300 < Rep, < 5-10°
(Gnielinski)
Flujo de calor constante en la
Nuj = 4,82 + 0,0185 - Pr08%7 (24) pared
102 < Pep < 10*
3,6 -10% < Rep, < 9,05-10°
Temperatura de la pared
constante
Nup = 5,0 + 0,025 - Pe,®8 (25) Pep, > 100
Tabla 12: Expresiones para coeficiente de friccion para flujo turbulento desarrollado
Expresiones Condiciones
-1 .
C;=0,079 - Re, /a (26) Tubos lisos
(Blasius) 1000 < Rep < 5-10%
—1/c Tubos lisos
C;=0,046-Re, (27) 3-10* < Rep <1-10°
1
ﬁ =1,739-In(C; /2 Rep) — 0,319 (28) Tubos lisos
f 106
(Karman-Nikuradse) 2000 < Rep <1-10
1 69 ()"
(4'Cf)1/2 - 1'8 log [ReD + (3,7) (29)
(Haaland)

C; = [3,64 -log(Rep) — 3,28] > (30)
1-10* < Rep <5-10°
(Petukhov-Popov)

4.2.1.7 Coeficiente de transferencia de calor por conveccién externo

El analisis de Nusselt, necesario para calcular el coeficiente de conveccidn exterior, se puede
extender a la condensacidon de pelicula laminar sobre la superficie externa de una esfera y un
tubo horizontal (figura 23), y el coeficiente promedio se puede expresar como:
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ED=C

(19)

1
g-pz-(pz—pv)-k?-h}g] /a
U (Tsae—Ts) dext

Donde C=0,826 para la esfera y 0,729 para el tubo, p; es la densidad del agua liquida, p,, es la
densidad del vapor de agua, T es la temperatura de la pared, Ty, es la temperatura de
saturacion del vapor de agua, kj es el coeficiente de conduccién térmica del agua liquida y 1
es la viscosidad del agua liquida.

Figura 23: Condensacion de pelicula en (a) una
esfera, (b) un solo tubo horizontal, (c) una
hilera vertical de tubos horizontales con una
lamina continua de condensado, y (d) con
condensado que gotea.

Para una hilera vertical de tubos horizontales, el coeficiente promedio (sobre los N tubos) se
puede expresar como:

= gor(pimpo)ii g 174
h,ny = 0,729 - [_ 7 g ] (20)
D.N Nrilas U1 (Tsat—Ts) dext
= N
Ngijjgs = N (21)
columnas

Es decir, h, = ED,N/IVF”,IS 1/4, donde Ngj;4s es el nimero de filas de tubo promedio que hay
en el condensador y hj, es el coeficiente de transferencia de calor para el primer tubo
(superior). Tal arreglo se usa muy a menudo en el disefio de condensadores. La reduccién de ki~
al aumentar N se puede atribuir a un aumento en el espesor promedio de la pelicula para cada
tubo consecutivo. La ecs. 19 y 20 por lo general estan de acuerdo con los resultados
experimentales, o ligeramente mds abajo para vapores puros. Las desviaciones se pueden
atribuir a fluctuaciones en la superficie del liquido para un solo tubo horizontal. Para el banco
de tubos, se supone que el condensado cae en una ldmina continua y se ignoran dos efectos:
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transferencia de calor a la lamina de condensado entro los tubos y la ganancia de momento a
medida que la ldmina cae libremente bajo la gravedad. Estos efectos aumentan la
transferencia de calor, y Chen explica su influencia en términos del nimero de Jakob y el
numero de tubos. Para Ja< 0,1, la ec. 20 proporciona una estimacién confiable del coeficiente
de transferencia de calor promedio.

A pesar de esta correccidon, los resultados experimentales tienden a ser mas altos que las
predicciones. Una explicacion plausible para la discrepancia es que, en lugar de fluir como una
[dmina continua, el condensado gotea de tubo a tubo (figura 23). El goteo reduce el espesor de
la ldmina y provoca turbulencia, lo que aumenta la transferencia de calor.

El flujo de la condensacién promedio para un solo tubo por unidad de longitud es

m/ _ Q_i _ ED,N'(ﬂ'dext)'(Tsat_Ts)
c — 4,1 []
hfg htg

(22)

Para que el arreglo sea completo, este caudal de vapor (condensado) para un solo tubo que
sacamos a partir del coeficiente de conveccién exterior promediado, tiene que cumplir que al
multiplicarlo por el numero vy la longitud de los tubos, resulte el caudal de vapor total que
tenemos de partida.

te = N -1l - L ~ 1, (23)

4.2.1.8 Resistencia de ensuciamiento

Con el paso del tiempo, se va depositando suciedad en las superficies del intercambiador, lo
que provoca una disminucién en el coeficiente global de transferencia de calor. A la hora de
disefar un intercambiador de calor hay que tener en cuenta una resistencia térmica extra
debida a este ensuciamiento, para que el intercambiador pueda seguir operando de manera
adecuada.

4.2.1.9 Longitud de los tubos y area de transferencia de calor necesaria

La longitud de los tubos y el drea de transferencia necesaria, se determina partiendo de la
expresion de la resistencia total térmica equivalente (R;y¢4;) €n un condensador:

de
L a1 (@)

Rippa = — = — +
total ™ y.a4 T A;h; | Aghe | 2mkL

(24)

En este caso el drea de transferencia de calor necesaria depende de la superficie que se
considere, si la interior o la exterior. La relacion entre las dos viene dada por la siguiente
expresion:

Ui-Ai=Ug - A, (25)
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A partir de la ec. (24), refiriéndose al area interior, por ejemplo, se procede a hallar el valor de
Ul'Z

In(%e r-d+L1n(%e
14 n A; +Al l“(di)_ N-m-d;-L N-m-d;-L N”dlLlr‘(di)
U;  Aph; | Aghe = 2wkl NmdiLh; = NmdeLhe 2-mk-N-L
Al final queda:

d

d ln( e)
1 1 d; t d;
—=—+—+ . (26)
Ui  hi dehe 2k

De aqui sacamos U; . Entonces se despeja el valor del area de transferencia de calor referida a
la superficie interna (A4;) a partir de la ec. (28), referida a la superficie interior de los tubos, ya
que se conocen todos los parametros menos A4;.

q=U;-A; ATy, (27)
Una vez obtenida 4;, calculamos la longitud de los tubos debido a que

Y una vez que ya se sabe la longitud, se calcula A, aplicando la misma ec. (28) pero referida a
la superficie exterior:

A,=N-m-d,-L (29)

Con esto ya tenemos todos los parametros necesario para el disefio térmico.

4.2.2 Procedimiento Zona B (Sub-enfriamiento):

Para la segunda zona, Zona B, se va a seguir un procedimiento un poco distinto. En este caso,
se tiene en la parte baja del condensador:

- Agua liquida fuera de los tubos debido a la condensacién del vapor de agua que habia
en la primera zona.
- Agua liquida dentro de los tubos, que ya se tenia desde un principio.

Es decir, hay un intercambiador de calor, en esta zona, agua-agua.

En esta zona lo que se va a hacer es un sub-enfriamiento de esa agua liquida fuera de los
tubos, haciendo que la temperatura baje de los 46 °C a los 36 °C.

El procedimiento a seguir es el siguiente:
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4.2.2.1 Calculo de la potencia del vapor

Se calcula, a partir de la ecuacion 10 referida al vapor, la potencia generada por este en esa
zona, cambiando solo el ¢, del agua liquida por el ¢, del vapor de este caso.

4.2.2.2 Calculo del niimero de tubos y caudal de agua por un tubo

Se supone un coeficiente global de transferencia de calor medio entre el drea interna y externa
(0).
Entonces, a partir de la ecuacidn 1, se despeja el area de transferencia media necesaria (A4)

para ese U, debido a que los demas términos ya se conocen.

Con ese A y la ecuacidn 28 referida a este término, se saca el nimero de tubos necesarios en la
zona de sub-enfriamiento.

Con la potencia generada de vapor (que es la misma que el liquido que se condensa), se vuelve
a recurrir a la ecuacion 10, pero esta vez referida al agua liquida que queda fuera de los tubos
en esta zona, consiguiendo el caudal de agua liquida sub-enfriada.

Y al final, con ese Ny, y el m._ , en la ecuacion 13, se consigue obtener el caudal de agua sub-
enfriada que pasa por un solo tubo.

Estos resultados van a suponer, aumentar tanto el nimero de tubos totales como el caudal
total de agua liquida dentro de los tubos, haciendo que tenga que aumentar el didmetro de la
carcasa del condensador y el didametro de la boquilla de entrada y salida del agua liquida de
enfriamiento.

4.2.2.3 Comprobacion del procedimiento seguido

Para ver si el U es el correcto, se recalcula a partir de la ecuacién 24 introduciendo el nimero
de tubos obtenido en el apartado anterior. Si ambos valores de U coinciden, es que método
elegido esta bien.

Para aplicar la ecuacién 24, sélo es necesario calcular dos términos:
he
h;

Debido a que las areas exterior e interior se pueden hallar a partir de ese numero de tubos
obtenido y las ecuaciones 28 y 29.
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4.2.2.3.1 Coeficiente de transferencia de calor por conveccion externo

Es el caso de conveccién exterior a una bancada de tubos “en tridangulo”, por tanto, se tiene
estos casos en funcién del Reynolds que se obtenga:

Ug-d
Us
Expresion Condiciones
N 0,4 036 . ( Pr s 2
Nup =0,9-C, - Rep”™ - Pr036. (P_rp) (31) 1< Rep < 5x10
1/4
S P 2 3
Nup =0,71-C, - Rep®® - Pr036. (P_rrp) (32) 5x10 < Rep <10
_ 1/4 0,2
Nup = 0,35 - C, - Rep®® - Pr036. (ﬂ) (3 13 103 < Re;, < 2x10°
Prp Xl

- 1/4 0,2
Nup = 0,031-C, - Rep®8 - Pro36. (ﬂ) (%) (39)  2x10° <Rep < 2x10°
PTp X[

Tabla 13: Expresiones para transferencia de calor por conveccion externa en bancos de tubos “en triangulo”.

Dénde:
X, es la distancia entra filas.
X): es la distancia entra columnas.

Cp: es un término que depende del numero de filas que haya, siendo igual a 1 cuando el
numero de filas es > 14.

Numero de filas

Figura 24: Variacion del
coeficiente Cn con el numero de
filas

4.2.2.3.2 Coeficiente de transferencia de calor por conveccidn interno

Se tienen las mismas expresiones con las mismas condiciones que en el caso A. Pero, al
cambiar el caudal masico de agua liquida fria por un tubo, hay que volver a calcular los
diferentes términos necesarios para hallar h;.
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4.3 Parametros geométricos de la carcasay el haz de tubos

Antes de proceder al calculo de las pérdidas de carga, es necesario definir y calcular una serie
de parametros geométricos y dareas referentes a la carcasa y al haz de tubos. Para ello es
necesario tener definidas las geometrias de los bafles y el haz de tubos.

En la figura 25 aparecen algunos de estos parametros. Dot es el didmetro externo del haz de
tubos, Dcties el didmetro que forman los centros de los tubos exteriores, 6ds es el angulo de
corte de un bafle.

B4 =2-cos™?! (1 - %) (35)

Bc es el porcentaje de corte de un bafle. Habitualmente oscila entre el 20% y el 40%.
Dotise obtiene de restar al didmetro interno de la carcasa la holgura entre la carcasa y el haz

de tubos (Lbb).
Doty = Dg — Lpp (36)
El didmetro externo del haz de tubos puede obtenerse con la siguiente ecuacién:

xy

Doy = d, - (K1 (37)

Los valores de las constantes ni1y K1se obtienen de la Tabla 14.

El nimero de tubos presente en la fila central del intercambiador puede calcularse dividendo
el didametro del haz de tubos entre la distancia entre los centros de los tubos.

Tabla 14: Constantes para la ecuacién (37)

Triangular pitch, pr = 1.25ds

MNo. passes I 2 4 ] 8
K 0.319 0.249 0.175 (.0743 0.0365
i 2142 2207 2,285 2.459 2.675

Square pitch, p, = 1.254,

No. passes I 2 4 6 8
K 0.215 0.156 0.158 0.0402 0.033]
i 2207 2291 2263 2617 2.643

El valor de Ls» depende del tamafo de la carcasa y del tipo de cabezal utilizado, siendo mayor
en cabezales con espejos flotantes. En la Figura 36 se puede ver una representacion grafica de
valores tipicos de este parametro.

El angulo formado por la interseccion del corte del bafle y el diametro del haz de tubos (Octi),
se calcula con la siguiente expresion:

0o = 2+ o5 [DLZS” (1-2)] (38)
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Figura 25: Pardmetros geométricos del haz de tubos y la
carcasa

LP(By pass lane)

Baffle cut
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E
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Figura 26: Espacio entre la carcasa y el haz de tubos
[http://tesis.ipn.mx/bitstream/handle/123456789/2253/171
6_2007_ESIMEZAC_MAESTRIA_flores_gonzalez_rafael.pdf?se
quence=1]
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Figura 27: Holguras y zonas de flujo en la carcasa

El area de flujo cruzado en la carcasa es:

D
Sm = Lp¢ - |Lpp + 3 <l (Ltp - de)] (39)
tpeff

Donde Lsces la distancia entre bafles y Dcties el didmetro externo del haz de tubos menos el
didmetro externo de un tubo.

En caso de superar Dy, este sera el valor limite maximo para la separacion.

El parametro Lt puede verse en la Figura 28. Para arreglos de tubos de 30° y 90° Ltp, ¢ff es igual
a Ltp. Para arreglos de 45°, Ly, effes igual a 0,707 - Lep.
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Tube Layout Basic Parameters
Crossflow — By Ly Ly

e 035L, 08661,

o0° L L,

45°  0707L, 0T07L,

Figura 28: Parametros del arreglo de tubos

El siguiente paso es obtener las dreas de flujo en la zona de la ventana de los bafles.

El drea bruta en la ventana es:

_T 2. %_sineds
Swg = 4 Ds (z-n 27 ) (40)

Siendo Dsel didmetro interno de la carcasa.

La fraccion del nimero de tubos en la zona de la ventana viene dada por:

Octl _ sin 64

= — 41
W anm 2-m (41)
La fraccidn de tubos en flujo cruzado puro es:
F.=1-2-FE, (42)
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El area ocupada por los tubos en la zona de la ventana es:
Swe = Ny 5 - d2 (43)
Donde N« es el nUmero de tubos en la ventana, calculado como:
Ny =N -E, (44)

El area neta de flujo cruzado a través de la ventana de un bafle sera la diferencia entre el drea
bruta y el drea ocupada por los tubos.

Sw = Swg + Swt (45)

Lo siguiente es calcular el nimero de filas de tubos en flujo cruzado (Ntc) y en la ventana de
un bafle (Ntcw).

=_D5 (1 _2%5

Neee = Lpp (1 100) (46)
= 08 (DsBe _ Ds=Dert

Neew = Lyp (100 2 ) (47)

Lypp es la distancia efectiva entre filas de tubos en la direccién del flujo (figura 28).
Es necesario también calcular el area de bypass entre la carcasa y el haz de tubos:
Sp = Lpc * (Ds — Dot1) (48)

La relacidn entre el drea de bypass y el area total en flujo cruzado es:

— Sb
Fsbp_s_

m

(49)

Por ultimo se necesitan calcular las areas de fugas entre bafle-carcasa y entre tubos-bafle.

El area de fugas entre la carcasa y el bafle es:

L 2-m—6
SSb:n'Ds'?b'(%) (50)

Lsbes la holgura entre la carcasa y el diametro del bafle.

El drea de fugas entre los tubos y los agujeros para los tubos en un bafle se calcula del
siguiente modo:

Stp =7 [(de +Lp)* —dZ]-N-(1-R,) (51)

Donde L:b es la holgura entre el didmetro externo de los tubos y el didametro de agujero del
bafle.
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5. CAIDA DE PRESION

5.1 Caida de presion en la carcasa

El calculo de la caida de presidn en la carcasa se ha realizado también con el método de Bell-
Delaware, que descompone la caida de presidn total en la suma de la caida de presidn en los
extremos, la caida de presidn en las zonas de flujo cruzado y las caidas de presion en las
ventanas de los bafles.

El primer paso es calcular la caida de presién para un banco de tubos ideal que viene dada por:

G¢

APiZZ'fs'Ntcc‘m

(52)

Gy =1 (53)

= 5.,

Donde m es el caudal masico y ps la densidad del fluido de la carcasa y fs es un factor de
friccidon en funcion del nimero de Reynolds de la carcasa y la configuracion de los tubos que se
obtiene de la figura 29.

El término ¢ es un factor de correccion que relaciona la viscosidad del fluido de la carcasa a
su temperatura media entre la viscosidad a la temperatura de la pared de tubo (up).

(o = (1) (54)

Hp

Para obtener up se necesita la temperatura media de la pared del tubo en cada zona. Esta
temperatura se obtiene haciendo el siguiente balance de calor:

w-A4)- (Tmpc - Tmpf) =h, A - (Tp - Tmpf) (55)

Tmpc mipf son las temperaturas medias del vapor de agua y del agua liquida en la zona
considerada y A, es el area externa de la zona en cuestién (drea externa de un tubo
multiplicada por el nimero de tubos).

El nimero de Reynolds en la carcasa es:

_ deGs
Us

Reg (56)

Us es la viscosidad dindmica del fluido que circula por la carcasa y Cpses el calor especifico.
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Figura 29: Factor de friccion para distintas configuraciones de
tubos ideales
A continuacion se calcula la caida de presidn de todas las secciones interiores de flujo cruzado.
AP, = (Ny — 1) - (4P; Ry - RY) (57)

Rb es un factor que tiene en cuenta los efectos de las corrientes de bypass en la caida de
presidony N, es el nimero de bafles en el condensador.

Rb = exp[—Cbp - Fsbp(1 — (2 - T'ss)l/3)] (58)
rss = II\Z_SCSC (59)

Donde Crpvale 4,5 para Reynolds menores o iguales a 100 y 3,7 para Reynolds mayores.

Ri es un factor que tiene en cuenta el efecto de las fugas en los bafles. Nsses el nimero de
pares de tiras de sellado, si las hay (Figura 30)
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Figura 30: Tiras de sellado
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Ry = exp[=1,33 - (1 + 1s) - rim("015:(1+75):08] (60)
Ss
s = Ssb+l;tb (61)
Tim = —SS?:M (62)

Lo siguiente es calcular las caidas de presion en las secciones de entrada y salida:

AP, =2- AP+ (1+3) - Ry - R (63)

Ntce

Rs es un factor de correccién para cuando el espaciado de los bafles a la entrada y salida no es
el mismo que en el resto del intercambiador.

Re=(2) @) (64

Con n = 1 para Reynolds menores o iguales a 100 y n = 0,2 para Reynolds superiores y en
doénde:

* _ Lpi

L= ™ (65)
* Lpo

Lo=1,. (66)

Lviy Lo son las distancias entre el espejo y el primer bafle a la entrada y salida.
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Figura 31: Distancias entre bafles

Por ultimo se calcula la caida de presién en las zonas de ventana de los bafles.

Para Reynolds iguales o superiores a 100:

_ (240,6'Ncw) G

AP, 7,

(67)

Para Reynolds inferiores a 100:

— ¢ . Gwhs | Neew | Lbc LG
APW =26 Ps [Ltp_de + D\%/:I +2 Ps (68)

Donde:

_ M

Gy = T (69)
_ 4-S,,

w T-deg-Ngy+m-Dg-0s/(2-1)

(70)
Finalmente, la expresion de la caida de presidn total en la carcasa es:
AP, = [(Ny = 1) - AP, Ry + Ny - AR,]- Ry +2- APy - (1+7222) - Ry - Ry (72)
tcc
5.2 Caida de presion en los tubos

El valor de la caida de presion en los tubos se obtiene con la ecuacién

LN 2
bpo=(4-f=2+4-N,) - p- 2 (72)

i

Donde:
N, es el numero de pasos del fluido por los tubos, L la longitud total de los mismos, disu

didmetro interno, p la densidad del fluido que circula por su interior y um es la velocidad media
del fluido .

56



. ®

= L e . ..y
Disefio de un condensador para planta de produccion industrial r
UNIVERSIDADE DA CORURA

El coeficiente de friccién (f) para flujo turbulento en conductos de seccidn circular puede ser
aproximado por las ecuaciones (73) y (74).

f =0,046 - R,~*? 3-10* < R, < 10° (73)

f=0,079-R, %% 4000 < R, < 10° (74)

6. VIBRACION DEL HAZ DE TUBOS

El flujo de fluido en la carcasa puede causar vibracion en el haz de tubos. Este fendmeno es
muy complejo y su solucién puede ser dificil. Los dos factores mds importantes de los que
depende este fendmeno son la maxima longitud de tubo sin soporte y la velocidad del fluido
gue circula por la carcasa. Esta vibracidon puede dafiar gravemente los tubos y es necesario
minimizarla.

Existen varios mecanismos que inducen vibracién en el haz de tubos. El presente trabajo se

centra en dos de ellos (los mas frecuentes y dafiinos): la inestabilidad fluidoelastica y el
desprendimiento de vértices.

6.1 Inestabilidad fluidoelastica

Este fendmeno es el mas perjudicial de todos y se produce cuando existen grandes amplitudes
de vibracion. Las normas TEMA [3] indican que para impedir la aparicion de este fendmeno la
velocidad de referencia de flujo cruzado debe ser menor que una determinada velocidad
critica.

6.1.1 Velocidad de referencia

El método utilizado en las normas TEMA para el célculo de la velocidad de referencia de flujo
cruzado es el denominado método de Tinker.

La velocidad se calcula del siguiente modo:

Fh‘ms
U = — 5 75
S = WAy ps (75)
Donde:

Axes el drea de flujo cruzado dentro de los limites del haz de tubos

Fres la fraccion total de fluido fluyendo a través de Ax

M es un factor de multiplicacion

sy psson respectivamente el caudal masico y la densidad del fluido en la carcasa.

A continuacidn se procede al calculo de los términos que aparecen en la ecuacion (75)

Ay =ay - Lyc - Ds (76)
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Lices la distancia entre bafles, D el diametro externo del haz de tubos y a, un factor que
puede ser obtenido de la Tabla 15 en funcién de la distancia entre tubos (p) y el didmetro

externo de un tubo (d,).

1

Fp =——— (77)
1+Np- fDl/p
1,67
1
M = (78)
+0'7*Lbc_[ 1 _1]
Dq M‘(,)\;6
D, = Dg es el diametro interno de la carcasa.
Terms to Find Crossflow Velocity
30° a0° 45° &0
d, 097 p—dy 09p-d) 1372p-d) 09N p-d)
" i P i
d, 1.26 1.26 0.90 .09
ds 0.82 0.66 0.56 N6l
dg 1.48 1.38 1.17 1.28
M (.85 0.93 (.80 0.87
Sowrce: Tinker, T, Trans. ASME, vol. 80, 36, 1958,
Note: WValues for 60" have been taken from TEMA [2].
Tabla 15: Términos para calcular la velocidad de referencia
Baffle Cut Ratio and the Term ag for Crossilow Velocity
WD, 010 015 020 025 030 035 040 045 030
iy 094 090 085 08B0 074 068 062 0354 049
Source: Tinker, T., Trans. ASME, vol. B0, 36, 1958,
Tabla 16: Cdlculo del término as
Para obtener Nny Mwes necesario el calculo previo de una serie de factores.
Dy
a, == 79
17 p, (79)
En el caso de intercambiadores con tiras de sellado a, sera:
-1 D,-D
a, =1+ [D3—] +1,5- [#] (80)
4 Dy
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D, es el diametro de bafle.

dj es el didametro de los agujeros de los bafles.

_ Di-D;
a3 === (82)
(a;-1)13
b, =——— 83
=0 (83)
b, = ??5 (84)
by = az-Va; (85)
1,5
— . . (_P\"
a7 = Ay (p—de) (86)
g an - (PR (%) (2
Amasa0-(2) (&) () o
— g (—P_Y. (DL _t
E=as (p—de) (Lbc) (1 D1) (88)
Donde h es la altura del corte del bafle.
Finalmente:
Nh=a7'b1+A'b2+b3'E (89)
M, =m-a,%° (90)
6.1.2 Velocidad critica
Las normas TEMA definen la velocidad critica como:
Uy =D-f,-d, (91)
D es un factor adimensional y f=la frecuencia natural del haz de tubos.
La expresion de fres la siguiente:
1 Xgd2 (g9
b=t (%) (02)

m es la masa de tubo por unidad de longitud.

E e I son respectivamente el médulo de elasticidad y de inercia de los tubos.
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Lies la maxima longitud de tubo sin soporte.
Xp es un factor de esfuerzo axial.
Anes una constante que depende del tipo de sujecidn de los tubos (Figura 42 y Tabla 17).
Figura 32: Tipo de sujecion de los tubos: (a) pinned-pinned, (b) fixed-pinned, (c)
fixed-fixed
Baffle plates Tubesheet Baffle plate Tubesheets
Tube Tube [ Tube [ ]
f Ly,
— B ——— S e e —
@) (b) o i © o
Tabla 17: Valores de Any Fer
Frequency Constant, i, and Euler
Buckling Load, F_,
Pinned-Pinned  Fixed-Pinned  Fixed-Fixed
. AR 0250+ ir 0520+ 1n
Fy m2ElfL? In2ElL2 4m2ENL2
Se procede al cdlculo de los términos presentes en la ecuacion (92).
_ ﬂ'dé-:m-ps + ”'dj'Pi + n-(déldzz)-P (93)

Donde pi es la densidad del fluido que circula por los tubos, di es el diametro interno del tubo
y Cmel coeficiente de masa hidrodinamico.

D 2
“/a,) *1
Cn = (D—)Z (94)
("e/a,) -1
D, es un diametro equivalente:
0,5-
De=(1 +T”)-p (95)
El momento de inercia de un tubo sera:
[==-(di—d}) (96)
64 e l
El area de la seccidn de un tubo (At) es:
(d2—d?
At _ T (di d;) (97)

Se calcula la fuerza axial en un tubo como (Fa):
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Fy =S5 A¢ (98)
St es el maximo esfuerzo longitudinal en la periferia del haz de tubos.
Cy-Fy-Pf-G?
S, = tFq-Pr (99)

T 4Nty (de—ty)

Donde t: es el espesor de un tubo, N el nimero total de tubos, G el didametro sobre el cual
actua la presion. P{ es la mayor presién en valor absoluto de las siguientes:

P;=r, (100)
P; = —P; (101)
Pt =P, (102)
P; = P,—P; (103)
P; =P, + Py (104)
P; = —P; + P, (105)
P; = P,—P; + P, (106)

Siendo P, y P;lo siguiente

P, =Pl — (EF—?) (107)
Py = - (&%) (108)

Las expresiones para obtener P¢, Ps’, Pq, ft, fsy Fqse muestran en el apartado 7.6.3.
El valor de Ctes 1,0 cuando el signo de P: *es negativo y 0,5 cuando es positivo.

A continuacion se obtiene la expresion Ferde la tabla 17. Donde L representa la mdaxima
longitud de tubo sin soporte.

Lo siguiente es calcular Xp:

X[g = [1+—= (109)

Una vez calculada la frecuencia natural, solamente resta calcular el factor D para obtener el
valor de la velocidad critica.

La expresion para obtener D varia en funcién de la disposicidn de los tubos.
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Tabla 18: Férmulas para obtener D
FORMULAE FOR CRITICAL FLOW VELOCITY FACTOR, D
Parameter
(S%T;‘izzr';“gggz " Range for Dimensionless Critical Flow Velocity Factor, D
i X
P 0.34
0.1t01 8.86)| —-0.9 |x'
30° il
r 0s
over 1 to 300 8.86| ——0.9 |x
dy
0.01t01 2.80 "
mﬂ
over 1 to 300 2.80 x*
0.031t00.7 2105
a0°
aver 0.7 to 300 235x%°
P 0.5
45° 0.1 to 300 4.13| —=0.5 [x
dﬂ
P = Tube pitch
dp = Tube OD or fin root diameter for integrally finned tubes
En la Tabla 18, x es:
_ m-St
= ped? (110}
§p=2-m-&, (111)
1+(de/De)? -d2 2v \9%  /N-1\ (22 A2\ (tp\0f
oot e (58) () () () (5 () any
8 [1-(de/De)?]? m T fn-dg N In m L;

toes el espesor del bafle.

Si el valor de §; calculado es menor de 0,0377 se asume que &; = 0,0377.

Una vez obtenida la velocidad critica se compara con la de referencia. Si la velocidad critica
estd por encima de la velocidad de referencia, el disefio sera valido y no se producirdn

vibraciones excesivas en los tubos.
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6.2 Desprendimiento de vortices
El desprendimiento de vdrtices puede causar turbulencias y vibraciones en los tubos.
Las normas TEMA establecen que el desprendimiento de vértices puede ser un problema
cuando la frecuencia natural de los tubos es menor que el doble de la frecuencia de

desprendimiento de vértice.

La frecuencia de desprendimiento de vértice viene dada por:

deUs
fos =55 (111)

Donde S es el nimero de Strouhal, que puede ser obtenido de las Figuras 33 y 34 en funcidn
del arreglo de tubos.

STROUHAL NUMBER FOR 90° TUBE PATTERNS

0.5 FLOW
1.25
yd Pt
0.4 Py
{ 1.5 d
0.3
2.0
: A |
/ 2.5
0.2 v ——t— Py /do = 3.0
L~ '
<
/é /
thdu
|
04 2 3 4

Figura 33: Numero de Strouhal para arreglos de tubos de 90°
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Figura 34: Numero de Strouhal para arreglos de tubos de 30°, 45° y 60°

STROUHAL NUMBER FOR 30°, 45°, AND 60" TUBE PATTERNS

0 pt
u.-;l T
0.625
0.8} 2p,
0.7 d
06 /"\1 -0 FLOW

/

1. 97 1.315

AL/ 2 625

py/do = 3.95

[=1
i

Pt /dg

7. DISENO MECANICO
Para el disefio de las diversas partes que forman parte del condensador se han tenido en

cuenta las normas y recomendaciones presentes en el cédigo ASME (American Society of
Mechanical Engineers) y en las normas TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association).

7.1 El cédigo ASME

El codigo ASME cuenta con varias secciones, tratando la mayoria de las mismas sobre el
disefo, construccidn y operacion de recipientes sometidos a presion.

Las secciones utilizadas para la realizacidn de este trabajo han sido la seccién VIII Divisién 1y la
seccion Il parte D.

La seccién VIII Divisidn 1 trata los siguientes apartados referentes a recipientes sometidos a
presion: materiales, disefio, aberturas y refuerzos, superficies reforzadas y apoyadas,

ligamentos, fabricacidn, inspeccion y test, marcas y reportes y dispositivos de alivio de presion.

La seccién Il parte D contiene todo lo referido a los distintos materiales empleados en la
construccion de recipientes sometidos a presion.
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7.2 Las normas TEMA

Las recomendaciones de disefio presentes en las normas TEMA son aplicables a
intercambiadores de calor de carcasa y tubos que cumplan las siguientes condiciones:

- Didmetro interno de la carcasa menor a igual a 137 pulgadas (3500 mm).

- El valor del producto de didmetro nominal de la carcasa en pulgadas (milimetros) y presion
de disefio en psi (kPa) no puede superar 100000 (17,5:10s).

- Presidn de disefio menor o igual a 3000 psi (20684 kPa).

Las normas TEMA se dividen en los siguientes apartados:

Parte N: Nomenclatura.

Parte F: Tolerancias de fabricacién.

Parte G: Fabricacién general e informacién de funcionamiento.

Parte E: Instalacion, operacidon y mantenimiento.

Parte: RCB: Normas mecanicas del TEMA para Intercambiadores de calor RCB.
Parte V: Vibraciéon inducida por flujo.

Parte T: Relaciones térmicas.

Parte P: Propiedades fisicas de fluidos.

Parte D: Informacion general.

Parte RGP: Buenas practicas recomendadas.

Las normas TEMA dividen los intercambiadores de calor de carcasa y tubo no sometidos a
fuego en 3 clases:

- Clase R: para operaciones petroleras y otros procesos relacionados.
- Clase C: para procesos comerciales con requerimientos moderados.

- Clase B: para procesos quimicos.
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7.3 Carcasa

Disefio de un condensador para planta de produccion industrial

r\z‘r

7.3.1 Espesor por presion interna

El espesor de la carcasa se determina utilizando las expresiones para recipientes cilindricos
sometidos a presidn interna. La carcasa estard sometida a un esfuerzo longitudinal y a otro
circunferencial.

La expresidon para determinar el espesor de un recipiente cilindrico sometido a presién interna
debido al esfuerzo longitudinal es la siguiente:

PR

_ (114)
2-S-E+0,4-P

Donde t es el espesor, P es la presidn de disefio, R es el radio interno, S el maximo esfuerzo del
material permitido y E la efectividad de la junta soldada (Tabla 20).

Esta expresion puede aplicarse cuando P<1,25SE y el espesor de la pared no exceda la mitad
del radio interno.

El espesor debido al esfuerzo circunferencial es el siguiente:

P-R
t=——— (115)
2-S-E—0,6-P

Esta expresion se aplica cuando P<0,385SE vy el espesor de la pared no exceda la mitad del
radio interno.

Las normas TEMA establecen unos espesores minimos para las carcasas, en funcién del tipo de
intercambiador, su didmetro interno, si esta fabricada a partir de tubo o de chapa y si son de
acero al carbono o de otra aleacién.

Tabla 19: Espesor minimo de carcasa

TABLER
MINIMUM SHELL THICKNESS
Dimensions in Inches (mm)

Minimum Thickness
Nominal Shell Diameter Carbon Steel . Alloy *
Pipe Plate
[ (152) SCH. 40 - ) 1/8 (3.2)
8-12 {203-305) SCH. 30 - 1/8 (3.2)
13-29 (330-737) SCH. STD 3/8 (9.5) 3Me (4.8)
30-39 (762-991) - e (11.1) 1/4 (6.4)
40-80 (1016-1524) - 12 (127) 516 (7.9)
61-80 (1549-2032) - 12 (12.7) 5/16 (7.9)
81-100 (2057-2540) - 12 (12.7) . 3/8 {9.5)
TABLE CB

MINIMUM SHELL THICKNESS
Dimensions in Inches (mm)

Minimum Thickness
Nominal Shell Diameter - Carbon Steel Alloy *
Pipe Plate

6 (152) SCH. 40 - 1/8 (3.2)
8-12 (203-205) SCH. 30 - 18 (3.2)
13-23 (330-584) SCH. 20 516 (7.9) 1/8 (3.2)
24-29 (610-737) - 5/6 (7.9 3/16 (4.8)
30-39 (762-991) - 38 (9.5) i/4 (6.4)
40-60 (1016-1524) - 7116 (11.1) 1/4 (6.4)
61-80 (1549-2032) - 1/2 (127 516 (7.9)
81-100 (2057-2540) - 1/2 (121 38 (9.5)

*Schedule 5S is permissible for 6 inch (152 mm) and B inch (203 mm) shell diameters.
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TIPOS DE JUNTAS SOLDADAS

EFICIENCIA DE LA JUNTA, E
Cuando la junta es:
2. b. .
Radiogra- )
liada total. | Examinads Mo
mente | por ronas | Examinada

TIPOS
MORMA UW-12

1 a bope hechas por doble

wotwe las paperficies i 100 0BS5S 0,70

e

| con tira de respaldo que queda en| 050 08B0 | 0.5

- - | 0,60
| |

Juma s iraslape de doble fbete
complma | = | = 0.55

!

& rinlage de wn ko l'lhu:i
mkawh: - - 0,50

Junis & rEslape de un solo nhul
cowmgpllens san soldadunas de capdn | = - 045

Tabla 20: Tipos de juntas soldadas
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7.3.2 Margen por corrosion

Las normas TEMA recomiendan anadir un margen por corrosion a todas las partes sometidas a
presidn fabricadas en acero al carbono o hierro fundido. Las partes fabricadas en aleacidn y las
no sometidas a presion, asi como los tubos y la tornilleria, no necesitan este margen.

Para intercambiadores de tipo R se afiadira al espesor calculado un margen por corrosién de
3,2 mm (1/8 pulgadas) y para los de tipo C y B este margen serd de la mitad, 1,6 mm (1/16
pulgadas).

7.4 Tubos

En la Tabla 1 se muestran los didmetros y espesores estandar de tubos para intercambiadores
de calor.

Los diametros y espesores de tubo mas usados, segun el material con el que estan fabricados,
son los siguientes:

TABLE RCB
BARE TUBE DIAMETERS AND GAGES
0.D. Copper and Copper Alloys Carbon Steel, Aluminum and Other Alloys
In. Aluminum Alloys
{mm}
BW.G. BW.G. B.W.G.
i/4 27 - 27
(6.4) 24 - 24
22 - 22
3/8 22 - 22
(9.5) 20 - 20
18 - . 18
1/2 20 - 20
{12.7) 18 - 18
5/8 I 20 18 20
(15.8) 18 16 18
16 14 16
34 20 16 18
(18.1) 18 14 16
16 12 14
7B 18 . 14 16
(22.2) 16 12 14
14 10 12
12 - -
1 18 18 16
(25.4) 16 16 14
14 14 12
1-1/4 1B 14 14
(31.8) 14 12 12
1-1/2 16 14 14
(38.1) 14 12 . 12
2 14 14 14
{50.8) 12 12 12

Tabla 21: Diadmetros y espesores de tubo mds habituales
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Mediante la ecuacion (114) se obtiene el espesor minimo requerido para soportar la presién
interna. Para tubos sin costura el valor de E serd igual a 1.

Una vez obtenido un espesor se comprueba que éste soportard la presidon externa. Para ello
acudimos a la norma para cilindros con relacién entre el diametro externo y el espesor menor

de 10.

La presion externa maxima de disefio sera la menor de las dos siguientes:

AN 1
p, =21 -+~ (116)
T ey, [ de/t]
P, = [2(11—6/77— 0,833] ‘B (117)
t

Donde S es 0,9 veces el limite elastico del material empleado en los tubos.

El factor B se obtiene de unas curvas en funcién del material y de otro factor denominado A
presentes en la Seccién Il Parte D del cédigo ASME.

El factor A serd, para relaciones entre el didmetro externo y el espesor menores de 4, se
obtiene de la siguiente expresion:

1,1

A=
(%)

Para valores de A mayores de 0,1 se usan valores de B de 0,1.

(118)

7.5 Bafles
Los bafles cumplen dos funciones: servir de soporte estructural de los tubos previniendo el
pandeo y las vibraciones y guiar el flujo del fluido de la carcasa para que sea lo mas
perpendicular posible a los tubos, incrementando asi la transferencia de calor.
7.5.1 Tipos de bafles
Los bafles se clasifican fundamentalmente en dos tipos: transversales y longitudinales.
Los bafles longitudinales dividen la carcasa en una o mas secciones y se usan en carcasas de

flujo partido o de varios pasos.

Los bafles transversales son los mas utilizados y estos a su vez se clasifican en bafles de platos
y de varilla.

Dentro de los bafles de platos, los mas habituales son los segmentados.
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Los bafles segmentados consisten en una placa circular con un segmento eliminado para
permitir el paso del fluido. A este segmento se le denomina corte del bafle y su tamafio se
expresa en funcién del didmetro de la carcasa. Lo cortes mas habituales son de entre 20% y
35% vy el corte maximo se limita aproximadamente a 45%.

La orientacion del corte puede ser horizontal, vertical o rotada (Figura 35).

Figura 35: Corte de los bdfles

BAFFLE CUTS FOR SEGMENTAL BAFFLES

O 9 O

Horizontal Vertical Rotated

Los bafles pueden tener mas de un corte, siendo habitual los bafles de doble o triple
segmentado.

Figura 36: Cortes de bafles de doble y triple segmento

BAFFLE CUTS FOR MULTI-SEGMENTAL BAFFLES

\IRE)

DOUBLE SEGMENTAL

D ¢ 48 {F

TRIPLE SEGMENTAL

Figura 37: Flujo a través de bafles segmentados

/\ ‘ —— — - \“——F-“'f;——%h%"“--- A —
___/ /'.——-‘_-H"'--\.__\_\__\_\___ﬂ_____.-""’—-\\

—

\L‘_

Segmental baffle Double segmental baffle
\\.l_ _.-"”_l ___"-—-__\_\_l,_..—"”T“M
e T ———
:”_T:"‘H-_l__ —-"__;__-|_x"‘--_ | -

Triple segmental baffle
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Los tubos que atraviesan la ventana del bafle se saltardn un bafle y tendran una distancia sin
soporte de dos bafles. Cuando la vibracién es un parametro importante, puede optarse por
eliminar los bafles de la ventana, haciendo que todos los tubos atraviesen todos los bafles.

Placas soporte adicionales pueden ser colocadas entre bafles para mejorar la sujecion de los

tubos. Los bafles usados tendran un corte de entre un 15% y un 25%. Este tipo de montaje
reduce la trasferencia de calor.

- ‘ ‘ Segmental baffle Tube - r ‘

I
[
[ [ L._\
N R —
\

— Baffle plates

Figura 38: Intercambiador sin tubos en la ventana

Otro tipo de bafles de platos consisten en colocar alternativamente coronas y discos, como se
muestra en la siguiente figura.

. Doughnut
Disk \&—\ \
Doughnut |'f | “\J j Disk
/ )</ 5 / e \ Doughnut
/ Ay
[/ / \‘ /‘“fffj ok
'-.\. \ // l K‘>f Y Doughnut

\ __/ Ji% M

Figura 39: Bafles disco y doughnut

Los bafles de varilla consisten en un conjunto de varillas dispuestas en forma de rejilla.
Como ya se ha comentado anteriormente, los bafles segmentados son los mas habituales vy,

ademas, son los que empleara el condensador disefiado, por lo que en los siguientes apartados
solo se hard referencia a estos.
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at 80" angle around the periphery

) - Triangular Layout
fd}

Figura 40: Bafles de varilla

7.5.2 Espacio entre bafles

El espaciado mads habitual de los bafles es entre 0,4 y 0,6 veces el diametro interno de la
carcasa.

Las normas TEMA dicen que la separacion minima entre bafles normalmente no debe ser
menor de 1/5 del didmetro interno de la carcasa (D). Si esta cifra mas pequefia que 2
pulgadas (50,8 mm), se cogeria este ultimo valor.

La separacion maxima entre bafles no debe exceder el diametro interno de la carcasa. Las
placas soporte de los tubos tienen un espaciamiento determinado por ciertas consideraciones
mecéanicas como son la fuerza, vibraciones, etc.

La distancia maxima se haya por:

Lpe,,, =74+ de""° (119)

En la Tabla 22 se muestra la maxima longitud de tubo sin soportes en funcién del didmetro
externo de los tubos y del material del que estan hechos.
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Tabla 22: Mdxima longitud de tubo sin soporte

MAXIMUM UNSUPPORTED STRAIGHT TUBE SPANS

Dimensions in Inches (mm)

Tube Materials and Temp Limits ° F {° C)
Tube OD Carbon Steel & High Alloy Steel, 750 Aluminum & Aluminum Alloys, Copper &
{399) Copper Alloys, Titanium Alloys At Code
Low Alloy Steel, 850 (454) Maximum Allowable Temperature
Nickel-Gopper, 600 (316)
Nickel, 850 (454)
Nickel-Chromium-Iron, 1000 (538)
14 (6.4) 26 (660) 22 (559)
3/8 (9.5 35 (889) 30 (762)
/2 (12.7) 44 (1118) 38 (965)
5/8 (15.9) 52 (1321) 45 (1143)
34 (19.1) 60 (1524) 52 (1321)
7/8 (22.2) 69 (1753) 60 (1524)
1 (25.9) 74 (1880) 64 (1626)
1-1/4 (31.8) 88 (2235) 76 (1930)
1-1/2 (38.1) 100 (2540) 87 (2210)
2 (50.8) 125 (3175) 110 (2794)
2-1/2 (63.5) 125 (3175) 110 (2794)
3 (76.2) 125 (3175) 110 (2794)

7.5.3 Espesor

En las normas TEMA aparecen tabulados distintos espesores de bafles en funcién del diametro
externo de la carcasa y del espaciado entre bafles.

Tabla 23: Espesor de bafles para intercambiadores tipo R

TABLE R
BAFFLE OR SUPPORT PLATE THICKNESS
Dimensioris in Inches (mm)
L Plate Thickness
Nominal Shell ID Unsupported tube length between central baffies. End spaces between tubesheets
and baffles are not a consideration. ]
24 (610) and | Over 24 (610) Over 36 (914) | Over 48 (1219) Over 60
Under to 36 (914) to 48 (1219) to 60 (1524) (1524)
Inclusive Inclusive Inclusive
6-14 (152-356) 1/8 (3.2) 3Me (4.8) 1/4 {6.4) 3/8 (9.5) | 3/8 (9.5)
15-28 (381-711) 316 (4.8) 1/4 (6.4) 3/8 {9.5) 3/8 95 | 12 (127
29-38 (737-965) 14 (6.4) | 5/16 (7.5) 3/8 {9.5) 2 (127) | 58 (159
39-60 (991-1524) 14 (6.4) 3/8 (9.5) 1/2 (12.7) 5/8 (15.9) | 5/8 (15.9)
61-100 {1549-2540) 3/8 (9.5) 1/2 (12.7) 5/8 (15.9) 3/4 (19.1) | 34 (19.1)

Tabla 24: Espesor de bafles para intercambiadores tipo Cy B

BAFFLE OR SUPPORT PLATE THICKNESS

TABLE CB

Dimensions in Inches- (mm)

Plate Thickness
Nominal Shell ID Unsupported tube length between central baffles. End spaces between
tubesheets and baffles are not a consideration.

12 (305) |Over 12 (305) | Over 24 (610)| Over 36 Over48 | Over60
andUnder | to24(610) | to36(914) | (914)to48 |(1219)to 60| (1524)

Inclusive Inclusive (1219) (1524)

Inclusive Inclusive
6-14  (152-356) |1/16 (1.6) [1/8 (3.2) [3116 (4.8) |1/4 (64) 358 (95 [358 (95
1528 (381-711) |18 (3.2) |3/16 (4.8) [1/4 (64) [3/8 (95) (358 (9.5) (12 (12.7)
29.38  (737-065) |3/16 (4.8) [1/4  (6.4) [5/16 (75) |3/8 (85) |12 (12.7) |58 (15.9)
39-60 (991-1524) (14 (6.4) [1/4 (6.4) (38 (95) (12 (12.7) |s/8 (15.9) (5B (15.9)
61-100 (1549-2540) (1/4 (6.4) |3/8  (9.5) |1/2 (127) |58 (12.7) [3/4 (19.1) |3/4 (19.1)
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7.5.4 Holgura entre bafle y carcasa

La holgura entre el bafle y la carcasa deberia ser tal que la diferencia entre el didametro interno
de ésta y el didmetro externo del bafle no supere los valores de la Tabla 25.

Tabla 25: Holgura de bafles y placas soporte

TABLE RCB-4.3

Standard Cross Baffle and Support Plate Clearances
Dimensions In Inches {mm) -

Nominal Shell ID Design ID of Shell Minus Baffle OD
617 (152-432) 18 (3.2
18-39 (457-991) 3116 (4.8)
4054 (1016-1372) 14 (6.4)
5569 (1397-1753) 516 (7.9)
70-84 (1778-2134) 3/8 (9.5)
85-100 (2159-2540) 7116  (11.1)

7.5.5 Agujeros para los tubos
Cuando la maxima longitud de tubo sin soporte es de 914 mm (36 in) o inferior, o para tubos
de didmetro exterior superior a 31,8 mm (1 % in); los agujeros para los tubos deben ser 0,8 mm
(1/32 in) mas grandes que el diametro exterior de los tubos.
Cuando la maxima longitud de tubo sin soporte supere los 914 mm, y el didmetro externo de
los tubos sea menor o igual a 31,8 mm; los agujeros para los tubos seran 0,4 mm mayores que

el didametro externo de los tubos.

Para condiciones en las que haya mucha vibracidn, las dimensiones de los agujeros pueden ser
menores.

7.5.6 Tirantes

Para mantener los bafles y las placas que soportan los tubos en posicidén, es necesaria la
colocacién de tirantes, cuyo nimero y didametro dependen del diametro de la carcasa.

Tabla 26: Numero y diametro de los tirantes para intercambiadores tipo R

TABLE R
TIE ROD STANDARDS
Dimensions in Inches (mm)
Nominal Tie Rod Minimum
Shell Diameter Diameter Number of Tie
Rods

6-15 (152-381) 3/8 (9.5) 4
16—27 (406-686) 3/8 (9.5) 8
28-33 (711-838) 1/2 (127 6
3448 (864-1219) 172 (12.7) 8
49 — 60 (1245-1524) 12 (127) 10
| 61—100 (1549-2540) 5/8 (15.9) 12
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Tabla 27: Numero y diametro de los tirantes para intercambiadores tipo Cy B

TABLE CB
TIE ROD STANDARDS
Dimensions in Inches (mm)
Nominal Tie Rod Minimum
Shell Diameter Diameter Number of Tie
Rods
6-15 {152-381) /4 (64) 4
16-27 (408-686) 38 (9.5) 6
28-33 {711-838) 12 (12.7) 6
34-48 (B64-1219) 12 (12.7) 8
49 - 60 (1245-1524) /2 (12.7) 10
61— 100 (1549-2540) 5/8 (15.9) 12

7.6 Espejo

El espejo o placa portatubos es un componente importante del intercambiador de calor. Sirve
como sujecion de los tubos y es la principal barrera entre el fluido que circula por la carcasa y
el que lo hace por los tubos.

7.6.1 Tipos de uniones

El espejo puede ser conectado a la carcasa y al canal por soldadura (integral), mediante pernos
(uniones embridadas) o por una combinacion de estos, dando lugar a seis combinaciones
distintas:

1) Espejo integral con carcasa y canal (Figura 41 (a)).

2) Espejo integral con la carcasa y union embridada con el canal, extendido como una brida
(Figura 41 (b)).

3) Espejo integral con la carcasa y union embridada con el canal, no extendido como una brida
(Figura 41 (c)).

4) Construccion embridada tanto en lado de la carcasa y los tubos (figura 41 (d)).

5) Espejo embridado con la carcasa e integral con el canal, extendido como una brida (Figura
41 (e)).

6) Espejo embridado con la carcasa e integral con el canal, no extendido como una brida
(Figura 41 (f)).
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Figura 41: Uniones entre espejo y carcasa

7.6.2 Diseno

El disefio de los espejos se realizard mediante los estandares de las normas TEMA.
Las normas tema consideran siete posibles casos de carga:

1) La presién del lado de los tubos actuando sola, sin expansién térmica.
2) La presion del lado de la carcasa actuando sola, sin expansion térmica.
3) La presion del lado de los tubos y de la carcasa actuando simultdneamente, sin expansion

térmica.

4) Solamente actuando la expansion térmica.

5) La presion del lado de los tubos actuando sola, con expansién térmica.

6) La presion del lado de la carcasa actuando sola, con expansién térmica.

7) La presion del lado de los tubos y de la carcasa actuando simultdneamente, con expansion

térmica.

A continuacidén, se desarrollan expresiones para calcular el espesor del espejo para distintos
tipos de cargas.

Para obtener el espesor se tienen en cuenta el espesor necesario para soportar la flexién y el
cortante.

La férmula para calcular el minimo espesor requerido para soportar la flexidn es la siguiente:

T=28 |2 (120)
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Para el espesor debido al cortante:

r- s, () a2
pl

p de .
Si (E) <1,6(1 —= )2 no se tiene en cuenta el esfuerzo cortante.
14

Donde:

T es el espesor efectivo del espejo.
S es el maximo esfuerzo a tensién permitido por el material.
Dcties el didmetro descrito por los centros de los tubos.

4-A
Dey =2 (122)

P es la presion efectiva de disefio, que sera tratada en profundidad mas adelante.

Siendo C el perimetro (Figura 42) y A el 4rea total contenida dentro del perimetro.

b
SlE

e
LG
1
b b i o b
PROACIER R

PETR
-

b

Figura 42: Perimetro C para arreglo triangular y cuadrado

Dct puede ser calculado como el didmetro externo del haz de tubos (Dot) menos el diametro
externo de un tubo:

D¢ty = Doy — de (123)
7 es un pardmetro que depende del arreglo- de los tubos:

Para arreglos cuadrados:

0,785
N COPRE (124)

Para arreglos triangulares:

0,907

N P RE (125)
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G es el didmetro sobre el cual la presidn estad actuando y en el caso de intercambiadores con
placas de tubos fijas serd igual al didmetro interno de la carcasa.

F es un parametro que depende del tipo de espejo.
En espejos para tubos en U, F = 1,25 si ambas uniones estan embridadas y si al menos una de
las uniones es integral se obtendra de la curva U de la Figura 43. Donde F aparece en funcidn

de la relacién entre el espesor y el didmetro interno de la carcasa o canal.

En intercambiadores de espejo fijo o flotante, F = 1 si ambas uniones estdn embridadas y si al
menos una de las uniones es integral se obtendra de la curva H de la figura 43.

Figura 43: Factor F

1.30 ]
1.26

1.20 < U

1.15 .
1.10 N

1.05
F 100 AN
0.05 -
0.90 ~H
0.85 P~
0.80
0.76

0.00 001 002 003 004 006 006 007 008 009 0.10

t/Di

7.6.3 Calculo de la presidn efectiva

El calculo de la presidn efectiva a emplear en las ecuaciones (120) y (121) depende del tipo de
cabezal y de espejo.

Para intercambiadores con cabezal flotante con empaque exterior (tipo P) la presion se define
como:

Para flexion:

1,25-(D2-DZ,)(D—D¢t))
P=P +P- [ P N T (126)
Para cortante:
2_n2
P =P+, [E D) (127)

ctl

Donde Pty Psson la presion de disefio del lado de los tubos y la carcasa respectivamente y D es el
didmetro exterior del espejo flotante.

Para intercambiadores con cabezal flotante donde el espejo se extiende como una brida la presion
serda la mayor, en valor absoluto, de las siguientes:
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P = P, + Pp, (128)
P =P, + Pg, (129)
P=P, (130)
P =P, (131)

Para otros tipos de intercambiadores con espejo flotante, P serd la presion de disefio del lado
de la carcasa o los tubos. En el caso de intercambiadores con espejo flotante tipo W, la presion
sera la de disefio en los tubos, no se permite usar la presidn en el lado de la carcasa.

Para intercambiadores con espejos fijos la presién efectiva del lado de la carcasa serd la mayor,
en valor absoluto, de las siguientes:

p= % (132)
p=p (133)
P = Py, (134)
p= P’S‘P;‘PBS (135)
P= P‘”ZPBS (136)
P =P — Py (137)
Donde

2
0,4-J-[1,5+K-(1,5+f;)]— [(%)(%—1)]

1+]-K-Fq

PIS — PS . (138)

fs=1-N- (%)2 (139)

Siendo G el didmetro interno de la carcasa y Djes el diametro interno de la junta de expansidn
y serd igual a G cuando no haya junta de expansidn.

Pa es la presidn debida a la expansién térmica, calculada como:

AL
4"]'Es'ts'(5)

Pa = (Ds,—3ts)-(1+J-K-Fy)

(140)

D, es en este caso el diametro externo de la carcasa.

J es 1 para carcasas sin juntas de expansion. En el caso de existir juntas de expansion:
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_ S]'-L
J= SjL+m-(Ds,—ts)-tsEs (141)
(Dse_ts)'ts'Es
J puede ser asumida como 0 para juntas donde Sj<T
_ (Dsp=ts)ts'Es
T EpteN-(de—tp) (142)
1/4
300ty Es (G\3
F, = 0,25+ (F — 0,6) - [W (%) ] (143)
Se usa el valor calculado de Fq0 1, el que sea mayor.
AL =L; - [as - (T, —70) — a; - (ty, — 70)] (144)

Donde Dse es el diametro externo de la carcasa, Sjla constante de la junta de expansion,
Esmddulo elastico del material de la carcasa a la temperatura media, E: el mddulo elastico del
material de los tubos a la temperatura media, E el mddulo elastico del material del espejo, tsy
t:el espesor de la carcasa y los tubos, L la longitud de tubo entre caras interiores de espejos,
Lt:longitud de tubo entre caras exteriores de espejos, asy at los coeficientes de expansidon
térmica de la carcasa y los tubos y Tmy tm las temperaturas medias referidas respectivamente
a la carcasay a los tubos.

T el espesor del espejo que no debe ser menor al 98,5% del obtenido anteriormente.

Pgey Passon las presiones de los pernos en el lado de la carcasa y los tubos, obtenidas por:

6-2-M

Ppe = Fz.Gsl (145)
6-2-M.

Pps = Fz.Gsz (146)

Donde M1y M2 son el momento total actuante sobre la extensidon bajo las condiciones del
apernado, definido por el codigo ASME como Mo.

A continuacién se muestran las expresiones para obtener la presién efectiva del lado de los
tubos:

Si P’s es positiva, la presion serd la de mayor valor absoluto de las dos siguientes:

p= Plt+P23t+Pd (147)
P=P+Pg (148)
Cuando P’s es negativa:

p= P1e+Prg+Pg 4Py (149)

2
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P=P,—Ps+Pg (150)

Con

p',=P,. 14+0,4-J-K-(1,5+f;) (151)
1+]-K-Fq
de—2-t;\2

ft=1_N'(—G ) (152)

Siendo G, de nuevo, el didmetro interno de la carcasa.

Cuando J=0:

No se aplican las férmulas que contiene Pa.

Si tanto Pscomo P:son positivas, puede aplicarse la siguiente expresion:

Cuando se use la expresion anterior en la ecuacién del cortante (121) se eliminara el término
Pse.

Py [(Dj\?
P=Pt+; ? -1 +PBt (153)
En determinadas circunstancias, se permite el disefio en base a la accién conjunta de las
presiones de la carcasa y los tubos. La presién efectiva diferencial de disefio para espejos fijos
sera la mayor en valor absoluto de las siguientes:

P:P,t_P,S+PBt (154)
p= w (155)
P = PBS (156)
p= PBs;Pd (157)
P=P,-P (158)
p= Plt—PZIS+Pd (159)
P = PBt (160)

Cuando J =0 no se aplican las férmulas que contiene Pa.

Se eliminaran los términos Paty Pascuando se usen las fdrmulas anteriores en la ecuacidn
(121).
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7.6.4 Agujeros en el espejo

En la siguiente tabla se muestran los didmetros y tolerancias de los agujeros para los tubos en

el espejo.
TUBE HOLE DIAMETERS AND TOLERANCES
{All Dimensions in mm)
Mominal Tube Hole Diameter and Under Tolerance
Standard Fit Special Close Fit Over Tolerance; 96% of tube
(a) ®) holes must meet value in column
(c). Remainder may not exceed
value in column (d)
Nominal Nominal Under Nominal Under
Tube OD Diameter Tolerance Diameter Tolerance ic) {d)

6.4 6.58 0.10 6.53 0.05 0.05 0.18

9.5 9.75 0.10 9.70 0.05 0.05 0.18

12,7 12.95 0.10 12.90 0.05 0.05 0.20

15.9 16.13 0.10 16.08 0.05 0.05 0.25

19.1 19.30 0.10 19.25 0.05 0.05 0.25
222 22.48 0.10 22.43 0.05 0.05 0.25
25.4 25.70 0.10 25.65 0.05 0.05 0.25
3.8 32.11 0.15 32.03 0.08 0.08 0.25
38.1 38.56 0.18 38.46 0.08 0.08 0.25
50.8 51.36 0.18 51.26 0.08 0.08 0.25 B
63.5 64.20 0.25 64.07 0.10 0.10 0.25
76.2 77.04 0.30 76.89 0.1 0.10 0.25

Tabla 28: Diametros y tolerancias de los agujeros para los tubos en el espejo

7.7 Cubiertas del intercambiador

Existen distintos tipos de cubiertas para recipientes sometidos a presion, que son: cubierta
plana, semiesférica, elipsoidal, toriesférica, cdnica y toricdnica.

Estos tipos pueden verse en la Tabla 29.
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Tabla 29: Tipos de cubiertas para recipientes sometidos a presion: (a) plana,
(b) elipsoidal, (c) toriesfésica, (d) semiesférica, (e) toriconica, (f) cénica

Hy
t
Hy

H,

:

|

. ! i % i
e 1T

D

@) ' (b)

H,

H,

By ————-

(c)

7.7.1 Cubierta plana

Las cubiertas planas son faciles de fabricar en cualquier espesor y son ampliamente utilizadas
para bajas y altas presiones. Como este tipo de cubiertas resisten la carga solamente por
flexidn, su espesor es mayor que el de las cubiertas cilindricas.

Para cubiertas planas soldables el espesor se calcula con la siguiente expresion:

t=d- |<£ (161)

S-E
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Donde C es un factor que depende del tipo de fijacion de la cubierta (Figura 44) y d es el
didmetro de la cubierta.

|=—Centar of weld i Center of lap
: - trmin. = 2t “1 t
!,L | =Tangent ¢t Frpin, = 0375 in. (10 mm} ’1 t =Tangent
ling forg <1pin. amm L o line

=3t r=3t o rmin_;lngsi,for -3t
Taper min. J min. ¥~ ty =1z in. (38 mm) min.
[ d .t || : | gl but need not be graater -t
-— E —- - #+ than Hgin. (13 mm]
C =017 0r C=017 C=0.33m C =030
C=010 Cmin. = 0.20 C = 020 or 0.13
Lal b1} [b-21 (L]

t, = 2t min. nor lass than 1.2t,
but nead not be greatar than ¢

Projection

[ be
e wond weld
L is optional
- r'l T Bevel is optional
Confinuation J
¢t of shell . ;s dep max.
optional
Sketches {al, If), and {g) circular covers, C = 0.33m, Cqjp, = 0.20
idi £ Lii] gl
- . See Fig. UW-13.2 sketches (2l to ig),
See Fig. UW-13.2 skatches (al to (g), “inclusive, far details of outside
inclusive, for details of welded joint walded joint

tg not less than 1.25&

C = 0.33m C=0.3 C= 0.3
C min. - 0.20 IUse Eq. 12) ar {5H] [Use Eq. {2} or (51]
Ihl il ij 14

e

S

ESTEaE

4 Retaining e ) (g £ T
| ring b Threaded ring %
! * _[_I__ 1
=030 C=0.30 £ =030
1] inl lol

i 30 deg min.

tg % 45 deg max.. seal v&fld in.
%—haf ! \;/ _d”{ “ mélljlaz, min.
d la
I

min. ty = £or igfA Dr.

‘When pipe threads are whichever
usad, see Table UG-43 C_p33 IS areater o033
C-0.75 i) s)

iqh
Figura 44: Tipo de uniones de cubierta plana

Para cubiertas unidas mediante pernos la férmula a aplicar es la siguiente:

t=d- (04 %)05 (162)
Donde hges el brazo del momento de la junta, como se muestra en la imagen inferior.

W es la carga total en los pernos que en condiciones de operacién se calcula por:
W=078-d-2-P+2-bm-d-m-P (163)

Donde b es el ancho de la superficie de contacto de la junta y m es un factor que depende del
tipo de junta. Ambos valores pueden obtenerse de las tablas que aparecen a continuacion.
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Tabla 30: Brazo del momento de la junta

Effective Gasket Seating Width, &

b = by when b % in. (e mm); b= (.L.\-E., when b, = Y% in. (& mm)

Hg
F—= -l—nG-—l-

0.D. contact face

ol

4

L

For by = 1igin. (6 mm)

Hg
G—

-
Fo

Location of Gasket Load Reaction

¢ Gasket
face

-l—n'G—l-

_

7]

7
J

rbg < /gin. (6 mmy)
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Tabla 31: Factor m segtin el material de la junta

Gasket Facuors v for Operating Conditions and Minimum Design Seating Stress y

Gasket Min. Design
Factor  Seating Stress
Gasket Materlal m psl [MPal Sketches
Self-enorgizing types (o rings, metallic, elastomer, other ] a (ol

gasket types considered as scif-sealing)

Elastomers without fabric ar high percent of minzral hber:

Below 724 Shore Durometer oso aio) Q

7ah or higher Shore Durometer LoD Zoo {1.4)

Mineral fber with suitable binder for operating conditions:

Lo in. (3.2 mm) thick Z.oo 1,600 [11] Q
Y inL [1.e mm) thick 178 3,700 [Ze]
L5z i [o.e mm) thick 350 &,500 [as]

Elastomers with codton fabric insertion 128 200 i2.8) Q

Elastomers with mineral fiber fabric insertion (with or
without wire reirforcement):

&)
P
a

3Py

2 2,200 [15) é @
2-ply Zno 2,900 (0] Q
1-py b ] 3,700 [Za] Q

Vegetahle hber 175 1,100 (7.8} f—: ?

Spiralwound metal, mineral foer flled:

Carbaon L 10,000 (&9 m
Stainkess, Morel, and nickel-base 300 10,000 (&3]

alloys

Corrugated metal, mineral fiber inserted, or
corrugated metal, jacketsd mineral fiber filled:

Soft aluminum 250 2,300 (2o]
Siodt copper or brass 275 3,700 (2] A‘fﬁ)
Iran or soft stee 300 4,500 [31]
Monel or a%—e% chrome 3in = =s00 (3a) ‘@I
Stainless steels and nickel-base alloys 50 &,500 [a5]
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Tabla 32: Factor m segun el material de la junta (continuacion)

Gasket Factors mr for Operating Conditions and Minimum Design Seating Stress y

Gashket Min. Design
Factor  Seating Stress
Gasket Material m psl {MPal Sketches
Self-energizing types (o rings, metallic, elastomer, other ] a (ol

gasket types considered as seif-sealing)

Elastomers without fabric or high percent of mineral hber:

Below 724 Shore Durometer 050 a (o) Q

7=h or higher Shore Durometer 1.00 Zoo (1.4}

Mineral hber with suitzhle binder for ocperating conditions:
g in. (3.2 mm) thick Z.oo 1,800 (11} Q
Y4, inL (1.6 mm) thick 178 3,700 [Ze)

Y57 in. (o.e mm) thick 350 &,500 [45)

Elasiomers with cotton fahric msertion 125 aoo (2.8) Q

Elastomers with mineral fiber fabric insertion [with or
without wire reinforcement):

[
P
(&

3Py

2 2,200 (15} é @
2-ply Zmo 2,900 (2ol Q
1y 178 3,700 [Za) é'::?

Vegetable fiber 175 1,100 (7.8) :_: ?

Spiral-wound metal, mireral Rber flled:

Carbon L 10,000 (&9 m
Stainkess, Morel, and nickel-base 300 10,000 (&3}

alloys

Corrugated metal, mineral fber inserted, o
corrugated metal, jacketsd mineral hber filled:

Soft aluminum 150 2,700 (2o}
Soft copper or brass 278 3,700 (e Fivaval)
Iran or soft stee 300 4,sa0 (31}
Mozl or a7%—&% chrome N1 =500 (28] '@
Stainless steels and nickel-base alloys 350 &,500 [45)
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Tabla 33: Factor m segtin el material de la junta (continuacion)

Gasket Factors m for Operating Conditions and Minimum Design Seating Stross ¥

Gasket Min. Design
Factor Seating Biress

Gasket Materlal m ¥ ol (MPa) Shetches
Corrugated metal:
SuL{-??aluminJrr 238 3,700 [26) o
Soft copper or brass 3.0 400 [31)
Irom or soft steel s 5,500 [3g)
Morel or a%e—s% chrome 350 &,500 [as)
Stainkess steels and nickeHoase alloys 375 7,600 [82)

Flat metal, jacketed mineral hber hlled:
Soft aluminum 3ls 5,500 [3g) gﬁ
Soft copper or brass 350 &,500 [as)
Iron ar soft sezl 3.75 7,600 [52) P
More! 350 8,000 [25) 'E?

4%—&% Chrome 375 3,000 [e2)
Stainkess steels and nickeHoase alloys 375 3,000 [e2)

Groowved metal:
Soft alumirum 325 5,500 [38) W
Soft copper or brass LT &,500 [as)
[ron ar soft metal 375 7,600 [52)
Mored or a%e—&% chrome 375 3,000 le2)
Stainkess steels and nickeHoase alloys a5 10,100 (7o)
Solid Azt metal:
Soft aluminum 4. 8,800 le1) é =
Soft copper or brass 4.75 13,000 (30}
Irom or soft steel 550 18,000 [124]
Mored or a%e—&% chrome &0 21,800 (150]
Stainkess steels and nickeHoase alloys &.50 2a,000 [180]

Hing joimt:
Iron ar soft steel

5540 18,000 [124])
Mored or a%e—&% chrome &0 21,800 [150]
Stainkess steels and nickeHoase alloys &.50 2a,000 [180]
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EFFECTIVE GASKET WIDTH

Basic Gaskei Seating Widsh by

Facing Skeich (Exaggeraied] Column 1 Column I1

a  Z P

]
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Al ~I'n g
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] EE
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w
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7
! Wl
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<=l w s N2

s
4} q
RSN

SeeNaote (1) E;—.'-'*- ’ # *

" e

See Note (1) E.Eﬂ

(&) -
o

o=

w

e

M

3

Tabla 34: Ancho efectivo de la junta

7.7.2 Cubierta semiesférica

Este tipo de cubiertas son utilizadas en aplicaciones de alta presién, ya que no necesitan un
gran espesor.

La expresidn para obtener el espesor es la siguiente:

P-L

- (164)
2-S-E—0,2-P

7.7.3 Cubierta elipsoidal

Son muy usadas en aplicaciones de baja y media presion.

El espesor se calcula como:

P-D

= — (165)
2:S‘E-0,2-P
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7.7.4 Cubierta torisférica
La cubierta torisférica es la mds usada en la industria, principalmente en bajas presiones.
La fdrmula para obtener su espesor es la siguiente:
0,855-P-L
=— (166)
S-E-0,1-P

7.7.5 Cubierta cdénicay toriconica

Son usadas para aplicaciones de baja y media presion, generalmente con un angulo no mayor a
30°.

El espesor se obtiene de la siguiente expresioén:

t = £D 167
"~ 2-cosa(S-E—0,6-P) (167)

7.8 Bridas

Existen multiples tipos de brida, algunos de los cuales se muestran en la Figura 45.

NN

Plate blank flange Screwed boss flange

I
Plate flange |
I
|

|
| . q | E j Welded neck flange
| L
[ | I
[

5lip on boss flange

Figura 45: Tipos de brida
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7.8.1 Disefio de bridas
El disefio de las bridas es un proceso complejo que requiere de multiples pasos.

Lo primero es seleccionar el material de las juntas que se van a utilizar y obtener los factores m
y e (Tabla 31, 32 0 33).

A continuacién se determinan las dimensiones de la junta. En la Figura 46 se muestran los
distintos tipos de junta.

Para el diametro interno de la junta (diy B en pulgadas):

d;. =B + 0,01 (168)
J

Donde B es igual al didametro interno de la carcasa en el caso de bridas con cuello y el didmetro
externo de la carcasa en el caso de bridas anulares.

Para el diametro externo de la junta:

do; —Pp-m

Se calcula el ancho de la junta (b):

o5 (170)
Se calcula el parametro bo(Tabla 31) y el ancho efectivo de la junta, b ,,

Si bo<1/4" - b, = bo (171)
Si bo >1/4" - b, = Cp -Vbo (172)
Donde C»es un factor de conversién cuyo valor es de 2,5 para el Sl y de 0,5 para el US.

Se obtiene el diametro de la junta bajo carga, G:

Si bo < 1/4">G =diametro medio de la junta (173)

Si bo > 1/4" — G = diametro externo de la junta-2b (174)
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(a) (b} {c)

(d)

(e () (g}

Figura 46: Tipos de juntas: (a) junta de cara plana, (b) de cara levantada, (c) de cara empotrada, (d) confinada,
(e) junta tipo macho y hembra, (f) de anillo, (g) junta térica

Se calcula la carga en los pernos para las condiciones de asiento de la junta (condiciones
existentes cuando se ensambla la unidn, a presién y temperatura atmosféricas) Wmzy de
operacion Wi :

Wyy=m-b, G-y (175)
Wy =H + Hp (176)
H=%-GZ-P (177)
Hp=2-mw-b,-G-m-P (178)

H es la fuerza total hidrostatica y Hp es la carga total de compresion en la superficie de
contacto.

Se calcula el drea de la raiz de los pernos requerida (Am), que serd la mayor de entre estos dos
cocientes:

w,

Sil (179)
b

W,
m2 (180)
So

Donde S»y Sa son, respectivamente, el maximo esfuerzo permisible en los pernos a la
temperatura de disefio y a la temperatura ambiente.

Teniendo en cuenta Am, se obtiene el nimero de pernos necesarios (normalmente multiplo de
4) teniendo en cuenta el tamafio minimo recomendado en las normas TEMA.
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Para intercambiadores de tipo R el tamafio minimo de los pernos es de %” (M20), en
intercambiadores de tipo C es %2” (M12) y en los de tipo B 5/8” (M16).

Es recomendable que el espaciado maximo entre pernos no sea mayor que 3,5 veces su
diametro.

METRIC BOLTING DATA - RECOMMENDED MINIMUM
(All Dimensions in Millimeters Unless Noted)

Threads Mut Dimensions.
Bolt Size Pitch Root rga Across Flats|  Across Boit Radial Radial Edge Bolt Size
dg (m Corners Spacing Distance Distance Distance dg
B Ak R E
Miz2 1.75 72,2098 21.00 24,25 3175 20.64 15.88 15.88 M12
M16 200 138.324 27.00 31.18 4445 | 2858 20.64 2064 M16
M20 250 217.051 34.00 39,26 52.39 .75 23.81 23.81 M20
M22 250 272.419 36.00 41,57 53.98 33.34 25.40 25.40 M22
M24 3.00 312.748 41.00 47,34 58,74 36.51 28.58 28.58 M24
M27 3000 | 413852 46,00 53.12 63.50 3810 29.00 20.00 Mz27
M3D 350 | 502965 50.00 57.74 73.08 46.04 | 33.34 33.34 M3o
M35 4.00 738,015 60.00 69.28 B4.14 53.97 39.69 39.69 M38
Maz 450 1018.218 70.00 80.83 100.00 £1.91 49.21 M4z
Mas 500 | 1342.950 8000 | 9238 12,71 68.26 55.56 Mdg
MS56 5.50 1862.725 90.00 108.92 127.00 76.20 63.50 Ms6
M4 6.00 2467.150 100.00 11547 139.70 84.14 66.68 M64
M72 6.00 3221.775 110,00 127.02 155.58 88.90 69.85 M2
M8D 6.00 4076831 120,00 138,56 166.69 93.66 74.61 MB0
Ma0 6.00 5287.085 135.00 155,88 188.91 107.95 84.14 Ma0
M100 6.00 6651.528 150,00 173.21 207.96 119.06 93.66 M100

Tabla 35: Minimos recomendados para pernos

Se calculan distintas fuerzas en la brida y sus respectivos momentos:

Hp = ' (181)
Hy =H —Hp (182)
En condiciones de operacion:

H;, =W —H (183)
En condiciones de asiento de la junta:

Ho =W (184)
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Donde B es el didmetro interno de la brida, Hp la fuerza hidrostatica en el area interna de la
brida, Hela carga en la junta y W la carga el mayor valor entre W1y Wma.

Se calculan los momentos:

MD:HD.hD (185)
MT = HT . hT (186)
MG = HG . hG (187)

Los brazos de los momentos se obtienen de la siguiente tabla:
Tabla 36: Brazos de los momentos para bridas

Moment Arms for Flange Loads under Operating

Conditions
Type of Flange hp By he
Integral flange R+05z,  O5R+g+h) 05C-G)
Loose or ring flange 0.5(C - B 03500, + h) 0500 = )
Lap flange 05(C-B  05(C-06) 05(C - &)
Ty h
Flange T
ring E
W

A

:’J]' h{; 'ﬁ]]

Hp— =

F
&
|
l - Gasket
|

hub

B 0 En

0]

Figura 47: Dimensiones y fuerzas de una brida con cuello

Para las condiciones de operacién, el momento total sera la suma de los anteriores.
M, = Mp + My + Mg (188)
Para las condiciones de asiento de la junta el momento total serd el siguiente:

_ W(c=6)

M, - (189)
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Donde en este caso W es la carga en condiciones de asiento de la junta, calculada como:
Am+Ap)-S
Ay Area neta de un perno.
El siguiente paso es calcular el factor de forma de la brida:
A
K== (191)
B
Donde A es el diametro externo de la brida y B el interno.
Con ese valor de K se entra en la Figura 43 y se obtienen los parametros T, U, Yy Z
1.02 1.03 1.05 1.10
100 T -
\N K2 {1 + 855246 log ;o K) =1 ]
AN % 10
- AN (1.04720 + 1.9448 K2 ) (K—1) ]
50 Res k2 (1 + 855246 log g K} —1 ]
40 B Y=136136 (KZ 1) (K-1) |
N NN
N, Ny 2 .
30 1 k2 log 10 K
N Q\ y- —— | 066845+5.71690 ————
\U K—-1 K<-1
20 1
N K2+1 A
N N 2 s R=a-
N K21
b N
$ 10 N2 s 5 {10
oisson’s Ratio Assumed = 0.3
> g N SA 8
S AN N
& \\ N~ :
5 5
4 f a4
" - NN 5
N \
™ N
2 - \ 2
—
T N*\ §
1 l 1+
1.02 1.03 1.05 1.10 1.20 1.30 1.50 2.00 3.00 5.00
K=A/B
Figura 48: Valoresde T, U, Yy Z
El parametro geométrico E (Figura 47) se saca de la siguiente expresion:
E=05-(4-0) (192)
Se calcula el factor ho:
ho, =+B - g, (193)

goes el espesor en el extremo y g1 el espesor en la parte posterior de la brida (Figura 47).
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Se calculan los factores d1y e:

Para bridas de tipo suelto (sin unidn directa entre la brida y la boquilla o carcasa):

U-hog3
d, = —2% (194)
v
L
Fi
=L (195)
ho
Para bridas integrales:
U-ho-g§
d, = —= (196)
F
e=— (197)
ho
— T
== a0 maBanminasic
0.9 - —0.20 S
N 3 a —,—r—»—%—-*‘*"""""—
— .25 T | LLLH
N — 0.30 ———— I BREEES
NS 598 LI HHH
N~ —] o IEEEEEEESSee
\\ =N \:\\F“ ,n:0 [
1 -
N T ]0,52 ' |
=1 -
08 \\\ N- - | !
== 1
NANSGES Hoe i
~J | |
w \\ NG [~ T t—+—0.70 | |
\\ I~ 1~ 080l T ——
NN ShincSEERG. -1 L
\\ ~— T | BR
0.7 D = 1.00 7] ey RN
N 125 T
™~ S | —
B 11.50 ] [
o —~2.00 | T BEEa===22
g 1 —
h_ _h N 1 H
NOTE: See Table 2-7.1 for formulas ”—o- V'Bg, 1 |
05 1 1 1 1k Tt FEEEERS =
1 15 2 25 3 35 4 45 5
91/90
Figura 49: Valores de F, bridas integrales
0.6 I T T
0.550103 ‘ ]
K [
05 \§ ! h‘ .
S = ho Vi
N e o
\\ \‘\ — = —0.10
04, N\ B - - [ —+—+-0.12
‘\\ § 5 —~ I~ T = +—40.14.
N NN - = =S
N = EmesSeneATlan=s
> N 0. T
0.3 AN N - T 20—
ANNNS : N ~ = 0.29
\\\ N - 1 0.30 T .
0.2 NN ~ = =035 || ]
> &3 ——=+—0.40 1 g
NN el T 45 uE
: S 0s0 e
- 0.80 IS < 0.60
- 090 P 0705 1]
1.00 S e o e o
NOTE: See Talble 2 7;1 for ‘lormullas 1 1;25200 1 5105.-?" — 1
1 15 2 25 3 35 a 45 5
91/90

Figura 50: Valores de V, bridas integrales
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20 150
__'—-—-______
| | oost— 100 E— — 0.1
5 1 0.06 gg — 1 —
m— — 0.12
'__'&OT_E?E__ a0 —
10 0.0§--—-—_' 30 f—orn— e 0. 14
g = 0.104 20 — 0.16 ]
7 0.12 1 1 lo1s
& ] 0.14= 10 — :;E;t
s F—— 016 — 8 = -
| ——0.78 6
4 0,207 A | |————0.25
| 1026 3 —~——10.30]
—
. S— — T 2 — 0.35
~ | 035 ~ ] —~
| ~
[ ) I EE——— o0 i —_— — 0.40_
o 0.45 0.8 == “=1__4045==
skl 0.6 0.50p —
15 —0.60 0.4 & —~——l0.60—
0.70+— 03 — -
1.0 =080 0.2 ——— 0.70
— 090 % O.80
g% —— _ - 0.1 . ——l0g, ]
o2, 1 ":::::::: il .08 — 00
05 "o @ - +2.00 .0 "' =
| NOTE: See Table 2-7.1 for formulas 004 1—h "By, !.50 —
0.4 L i 0.03 <5
1.0 15 2.0 3.0 4.0 50 0.02 { NOTE: See Table 2.7.1 for formulas iz
91/90 0.015 L s
1.0 15 2.0 3.0 40 5.0

99/ 90
Figura 51: Valores de F.y Vi, bridas de tipo suelto

Para bridas sin cuello el espesor serd el mayor de los siguientes:

t= |55 (198)
t= |Mo¥ (199)
Sf-B

Donde Sr es el maximo esfuerzo permitido para el material de la brida a la temperatura
correspondiente.

Para bridas de tipo suelto e integrales con cuello es necesario calcular los siguientes

pardmetros:

a=te+1 (200)
p=2te+1 (201)
s=5 (202)

d;

y=1 (203)
A=y+$§ (204)
m, =2 (205)
m, =% (206)
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Se calculan el esfuerzo longitudinal (Sk), el radial (Sr) y el tangencial (St) de la brida:
_fme
Sy = Ta (207)
_ (1,33 te+1)'m,
Sp = ez (208)
Y-m,
ST = 2 -7 SR (209)

f es un factor de correccidn para bridas integrales.

Para condiciones de asiento de la junta, en las expresiones anteriores se reemplaza mo por m’o.
Después se calculan los esfuerzos permitidos.

Sy=15-5 (210)
Sg = S; (211)
Sp=5; (212)

Si los esfuerzos obtenidos con las expresiones (210), (211) y (212) superan a los permitidos,
serd necesario modificar el espesor.

25

20
15
10
9
8
7
%
(4]
6 _.(@‘ 6
4
w 5 A 5
0y
7 '\Qq__‘
QN
4 QD 4
Q@
NS
&
NS
3 o @ Aa
o q-})+_
o
25 S 3 25
A Z
213 4 - Vi
2 : 2
Qla‘aﬁ ~
Z‘T—\@ 7
1.5 PARS, 18
o508
VARVARVIE>
A
1 111,
1 15 2 3 4 5
g]-'rgo

Figura 52: Valores de f
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7.9 Boquillas

Las boquillas se unen a la carcasa mediante soldadura y se dimensionan en funcién de la
velocidad de fluido permitida. Su espesor se calcula usando las expresiones para recipientes
cilindricos.

La férmula que se utilizara sera la siguiente:

Pp'R

= — (213)
S-E—0,6-Pp

Las aperturas existentes en los recipientes sometidos a presidon cuentan con refuerzos estdn
debidamente reforzadas. El cddigo ASME en sus secciones que van desde la UG-37 a la UG-42
trata las normas a seguir para el disefo de estos refuerzos.

El requisito basico es que, en torno a la abertura, el recipiente debe reforzarse con una
cantidad de metal igual a la que se quitd para hacer la abertura. El refuerzo puede formar
parte del recipiente y la boquilla de forma integral o puede ser un parche adicional.

No es necesario reponer la cantidad total de material que se eliminé, solo la cantidad
necesaria para soportar la presién interna.

El Area total de la seccién transversal requerida para el refuerzo (4,-) no debe ser menor que:
A >d-t, (214)

Donde d es el didametro interno de la apertura y trel espesor de la carcasa o la cabeza.

T

Figura 53: Area de refuerzo
requerida

Para calcular la seccion de entrada de la boquilla tanto para el agua fria como para el vapor de
agua, se volverd a utilizar la ec. (12), pero en vez de para un tubo, para la seccion de la
boquilla. Entonces para el vapor de agua:

Me = Us - Ps* Sp (215)

Sp1 = Sg, : Seccidon de las boquillas de entrada del vapor de agua y de salida del vapor ya
condensado.

Para el agua fria:
My = Us - Ps* Sp (216)
Spz = Sp4 : Seccidn de las boquillas de entrada y de salida del vapor del agua liquida fria.
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7.10 Soportes para intercambiadores horizontales

Los soportes mds habituales para soportes verticales son patas, ménsulas o soportes de tipo
faldon cilindrico o cénico.

7.10.1 Patas

Habitualmente el recipiente se apoya en 3 o 4 patas soldadas a la carcasa. Estas patas son
perfiles en L-U-I soldados por encima de la linea de soldadura directamente a la carcasa o a
una placa de refuerzo soldada sobre el recipiente. Cada pata esta fijada al suelo por un perno
de anclaje que resiste las cargas de traccion.

El soporte por medio de patas se utiliza en recipientes de altura no superior a 5 m y didmetros
no superiores a 3 m. En caso de recipientes mayores se optard por el soporte de tipo faldén o
ménsula.

Ll
D

Figura 54: Soporte tipo patas
[http://aula.aguapedia.org/pluginfile.ph
p/10870/mod_resource/content/1/Tem

a%203.Recipientes%20a%20presi%C3%B
3n.odfl

7.10.2 Ménsula

Este tipo de apoyo se utiliza en recipientes verticales y horizontales que deben soportarse en
estructuras portantes. El nimero de ménsulas suele ser de 2, 4, 8 y rara vez mayor. Al igual
gue en el caso de apoyo mediante patas, estas chapas pueden ser soldadas directamente a la
cubierta del condensador, o a una placa de refuerzo soldada al recipiente.

Para llevar a cabo el dimensionamiento de la ménsula hay que tener en cuenta las cargas a las
gue va a estar sometida y como se reparten en ella.
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Por eso primero se debe calcular las cargas totales (CT) que tendran que aguantar estos
soportes, que en este caso son esencialmente de axiles de compresién, salvo por posibles
pequenas excentricidades de montaje, cuyas consecuencias no van a ser relevantes, dada la
altura de las chapas de apoyo:

CT =y;-CP+y;-CV (217)

Siendo CP las cargas permanentes, CV las cargas variables, y y; el coeficiente parcial de
seguridad para mayoracion de cargas, que toma el valor y= 1,35 para CP, y y; = 1,5 para CV.

El alcance de este TFG se limitaba al condensador, pero al haber tenido el alumno interés por
introducirse en el calculo y dimensionamiento de las estructuras de apoyo, habiendo habido
tiempo para ello, se ha realizado un cdlculo simplificado de las mismas, siempre del lado de la
seguridad. Pues bien, si se desea, para dicho calculo simplificado puede tomarse y; = 1,5 para
todas las cargas, queddndose del lado de la seguridad.

Una vez se tienen las cargas totales (CT), se calculan las cargas en cada apoyo:
CA=N; =< (218)
Na

Donde:

N;: Axil de calculo.

CT: Cargas totales que el condensador supone sobre sus estructuras de apoyo.

CP: Cargas permanentes que el condensador supone sobre sus estructuras de apoyo.

CV': Cargas variables que el condensador supone sobre sus estructuras de apoyo.

CA: Cargas en cada apoyo del condensador.

N,: Numero de apoyos que tiene el condensador.

Una vez se determinan las cargas en cada apoyo, se calcula el espesor minimo necesario de la

chapa vertical de apoyo, que aqui también se denominara ménsula, para abreviar, a partir de
la siguiente ecuacidn:

fyk/yf A fyk Ve .e-L

Nu = fyd'Am = =

= (219)
w w w

Siendo:

N,,: Axil ultimo de agotamiento (compresién maxima que soporta la ménsula).
A, Area de la seccion de la ménsula.

fyk: Resistencia caracteristica del acero.

¥m: Coeficiente parcial de seguridad del acero, para estructuras metdlicas.

w: Coeficiente de pandeo.
L: Longitud de la ménsula (su altura).
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De la férmula anterior se conocen todos los parametros menos el coeficiente de pandeo y el
espesor de la ménsula.

Se estima el coeficiente w a partir de la tabla 37 donde se relaciona este coeficiente con la
esbeltez mecanica de la pieza (A):

1= @ (220)

B: Coeficiente para el célculo de la longitud de pandeo; su valor depende de las condiciones de
contorno de la ménsula (Figura 56).

h: Altura de la ménsula (en este caso, h = L de la férmula 219).

i: minimo radio de giro de la ménsula

Figura 55: Valores de f en funcion de las condiciones de contorno de la
ménsula

112

_/ (221)
Am

11/, es el momento de inercia mas pequefio entre I, y I, siendo I; e [, los dos momentos de

inercia de la ménsula, segun sus dos ejes.

A 0 50 70 90 150
w 1 1,25 1,5 2 4

Tabla 37: Tabla de la esbeltez mecdnica frente al coeficiente de pandeo

Va a ser necesario estimar un valor inicial de w para poder hacer una primera estimacion del
espesor de la ménsula, o bien, simplemente, establecer sin mas un espesor para comenzar los
tanteos, y comprobar si es suficiente, o no.

Una vez que tenemos ese valor del espesor hay que comprobar a compresién y pandeo, es
decir, verificar que la chapa de acero (la ménsula) va a aguantar el peso del condensador sin
generar problemas por causa de un posible pandeo.

Para soportar todo el peso sin pandear, se tiene que cumplir lo siguiente:

N, > CA
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7.10.3 Faldén

Consisten en un cilindro soldado al fondo del recipiente. En este tipo de apoyo, la carga se
reparte uniformemente a lo largo del perimetro de la circunferencia de soldadura, evitando
concentraciones de esfuerzos en la envolvente y disminuyendo la presidn transmitida al suelo.

Los pernos de anclaje se sitlan a lo largo del perimetro de la circunferencia de apoyo y a una
distancia entre 400 y 600 mm, segun el tamafio y el nimero requerido (multiplo de 4).

Si la presion transmitida sobre el suelo es muy grande o el nimero requerido de pernos no
cabe en la circunferencia del faldén, se realiza un faldén cénico que aumenta el tamafio de
ésta. El semiangulo del cono no debe ser mayora 6°.

Debe incluirse un acceso al interior del faldén (dimensiones minimas de 600 mm de didmetro)

y unas ventilaciones para evitar la acumulacién de gases en su parte interna.

Faldén ——

De. Faldén .

=

I

Caja de anclaje — | ;
~

8 , ~Anillo de base
Taladro para bulgn 7

de fundacion.

Figura 56: Soporte tipo faldon cilindrico
[http://aula.aguapedia.org/pluginfile.php/10870
/mod_resource/content/1/Tema%203.Recipient

es%20a%20presi%C3%B3n.pdf]

7.11 Cimentacion

Los soportes vistos en el apartado anterior, iran soldados a una placa base que a su vez ira
atornillada a la cimentacion, con el fin de soportar el condensador. Esto puede verse en el
Documento 2, en los planos n21 y n26.

En este apartado se procede a hacer el dimensionamiento de esta placa base y de la
cimentacién. Esta Ultima serd una zapata rigida de hormigdén armado.
7.11.1 Placa base

Se empieza estimando el drea de la placa base (4,), representado en la figura 57:

A, =A-B (222)
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Para que el hormigdn de la zapata pueda soportar la carga que se le comunica, en la placa se
debe cumplir:

CA
2. = fea (223)
14

fe
fea = y_ck (224)

fca: Resistencia del hormigdn minorada.
fer: Resistencia del hormigén.

A partir de la ecuacion anterior sacamos el valor de A,,.

PLACA BASE
B \

b : \ e

> \

<| =Y 7

/ L

/
MENSULA

Figura 57: Dimensiones de la placa base

Se va a hacer que el vuelo (v) (distancia de la ménsula a los bordes de la placa, Figura 57) sea el
mismo en todas las partes, por lo que sacamos su valor a partir de este simple sistema:
B=2-v+e

(225)
A=2-v+1L

Siendo e y L las dimensiones (ancho, largo) de la seccion de la ménsula. Si el vuelo obtenido es
tan pequeno que no permite el anclaje de los pernos o hace que la chapa de acero rompa al
ser perforada o al soportar las cargas, se deberd disponer un vuelo mayor.

Teniendo en cuenta que los diametros recomendados de los pernos para este tipo de uso son
de @ = 12 mm hasta @ = 20 mm, para evitar los problemas aludidos se recomienda que el
vuelo minimo de la placa base cumpla que:

70mm<v<120mm

Esto puede hacer que las dimensiones de A y B sean mayores que las que resultarian de aplicar
la féormula 223.

Por otro lado, el Eurocédigo EC-3 (estructuras de acero) recomienda suponer que los esfuerzos
transmitidos al cimiento estdn uniformemente repartidos como en la figura 58 (zona
sombreada).
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Figura 58: Area uniforme de reparticién de los esfuerzos

PLACA BASE

’ \ @
%
o / ] c

]
MENSULA

Siendo c el ancho del area eficaz de transmisién de cargas, con valor:

fy
3:fja

c=t- (226)

Donde:

t: Espesor de la placa base.

fy: Limite elastico del acero.

fja: Resistencia portante (de contacto) de la unién, cuyo valor puede estimarse mediante la
ecuacion:

2

fjd=§'fcd

4
=5 Jfex (227)

El resto de la placa fuera de la zona sombreada roja en la Figura 58 no es estrictamente
necesaria a efectos de transmisién de esfuerzos, pero puede serlo para disponer los pernos de
anclaje.

Como no sabemos el valor de t, por ahora tampoco podemos saber el de c. No obstante, el
Eurocddigo EC-3 propone que el momento flector ultimo de la placa base (m,,), por unidad de
longitud de la placa vertical de apoyo, se tome igual a:

t2-fy
m =
u 6

(228)

Por otro lado, se calcula el momento flector maximo (ms) que hay en la placa base
considerando ésta como un voladizo empotrado en la placa vertical de apoyo, calculando
momentos con respecto a la seccion A-A de la Figura 59.
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Figura 59: Dibujo de la placa base con la
ménsula para calcular el flector

Eso lleva a un momento flector:

mfzfjd'c’% (229)

Por tanto, debe ser m, = my, quedando, con las ecuaciones 225 y 228, un sistema de dos
ecuaciones con dos incégnitas. En todo caso, se puede suponer un valor de t, calcular c en
funcién de ese t, y luego usar las ecuaciones 225 y 228 para comprobar que:

7.11.2 Zapata de hormigon armado

Dependiendo de las cargas que soportara el cimiento y de la tensiéon admisible del terreno, se
necesitara que el cimiento tenga una determinada superficie en planta. Para cargas muy altas
o terrenos de escasa capacidad portante esa superficie puede ser muy grande, llevdndonos a
una zapata combinada que recoja las dos placas verticales de apoyo.

En este caso se ha realizado un tanteo previo, resultando que las cargas no son elevadas y el
terreno tiene una tensidn admisible favorable, concluyéndose que la superficie necesaria para
el cimiento es muy reducida con respecto a la que supondria recoger los dos apoyos del
condensador. Por tanto, se ha descartado la idea de una zapata combinada, para ahorrar en
costes.

Una vez que se ha decidido cimentar el equipo por medio de dos zapatas aisladas, y de nuevo
dependiendo de las cargas que soportard cada zapata y de la tensién admisible del terreno, se
necesitara que cada una de dichas zapatas tenga una determinada superficie en planta que, en
relacidn con su canto, nos llevara a zapatas flexibles o rigidas.
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También para esto se ha realizado un tanteo previo, resultando que la superficie necesaria
para cada zapata es muy reducida con respecto al canto necesario. Por tanto, ha resultado
obvio que las zapatas debian ser rigidas, para ahorrar en costes.

Las zapatas flexibles tienen un calculo relativamente sencillo como voladizos empotrados en la
estructura vertical que se apoya sobre ellas, pero las zapatas rigidas se calculan de otra
manera, por el método de bielas y tirantes.

Para el dimensionamiento de estas zapatas y de su armadura correspondiente, se sigue este
procedimiento:

Lo primero es calcular el drea de la zapata. Se trata de un calculo geotécnico para el cual no se
mayoran las cargas, ya que la tension admisible del terreno se encuentra ya afectada por un
coeficiente de seguridad igual a 3. Debe ser:

‘N
A, =a-b>0k (230)
Oadm

Donde:

A, Area de la zapata.

a, b: Dimensiones en planta de la zapata.

Oqam: Tension admisible del terreno

Nj,: Axil caracteristico (sin mayorar).

¥»= 1,2: Es un coeficiente que se aplica al axil caracteristico, N, para tener en cuenta
pequefias excentricidades, el peso de la tierra sobre la zapata y su propio peso.

Si la zapata es rectangular (4, = a - b), normalmente se fija uno de los dos valores (a 0 b) y se
calcula el otro. En situaciones normales, para estructuras de edificacion, suele ser
recomendable que la zapata sea cuadrada, pero en este caso, dadas las dimensiones de la
chapa de apoyo, debe ser rectangular.

De todas formas, parece oportuno que el vuelo de la zapata por fuera de la placa base sea
siempre el mismo en los cuatro lados de la zapata. Esto puede materializarse mediante dos
ecuaciones similares a las del sistema definido en la expresion 225.

En otro orden de cosas, el canto minimo de la zapata se calcula a partir de la ecuacidn 231, con
todas las dimensiones en cm:

h>15-¢%+ 10 (231)
Siendo @ el didmetro de los pernos de anclaje, de forma que con una longitud igual a 15 - ¢?
aseguremos el anclaje de dichos pernos. Los otros 10 cm son para el recubrimiento, el mallazo
inferior de la zapata y el doblado de los pernos. En todo caso, es recomendable un canto

minimo de 40 cm.

Una vez se determina las dimensiones de la zapata, se procede a armarla. Para ello se usa el
método de bielas y tirantes. El esquema es el de la figura 60:
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Figura 60: Esquema estructura del armado de la zapata rigida

Debe tenerse en cuenta que el canto util d es diferente en cada direccidn de la zapata. Una
solucién simplificadora es tomar para d la distancia entre la cara superior de la zapata y la
superficie intermedia de los dos armados, y usar este d en ambas direcciones. Por otro lado,
por razones de agresividad del medio que rodea a la zapata se deja un recubrimiento de 5 cm.
Finalmente, para simplificar el cdlculo se va a estimar el canto util de la zapata por medio de la
férmula 232:

d=h—7cm (232)

Resolviendo el sistema mecanico de bielas y tirantes que se refleja en la Figura 60, resulta que
la traccién de célculo soportada por las armaduras longitudinales de la zapata, paralelas al lado
mayor es:

Ng a ao
T = : (_ _ _) — A . 233
d ™ 2085d \4 4 sa fya (233)

Siendo N el axil de célculo, d el canto util, a la longitud de la zapata, a, la longitud de la chapa
de apoyo del condensador, A, el area de armadura necesaria en esta direccion, y f,4 la
resistencia de calculo del acero.

En el caso del sistema mecanico de bielas y tirantes en la otra direccidn, despreciando el
espesor de la chapa de apoyo del condensador con respecto al ancho de la zapata, resulta que
la traccidon de calculo soportada por las armaduras transversales de la zapata, paralelas al lado
menor es:
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Ng b
T=—-(—)=A : 234
d= 2085d \a s,b fyd (234)

T4: Traccidn en el tirante.

Con la misma nomenclatura que en la férmula 233, siendo b el ancho de la zapata y Ag pel drea
de armadura necesaria en esta direccion.

Con las ecuaciones (233) y (234) determinamos el armado necesario en los sentidos
longitudinal y transversal, respectivamente.

En zapatas rigidas, para anclar las armaduras se recomienda, en vez de disponer de patillas,
hacerlo mediante barra transversal soldada.

En zapatas rectangulares la armadura paralela al lado mayor (a) se distribuye uniformemente
en todo el ancho (lado menor de la zapata: b). Con respecto a la armadura paralela al lado
menor:
e Se concentra mas armadura en la banda central de ancho a; = b > a, + 2h, en la
cual se dispondra una armadura, Agcentrqi, CoOrrespondiente a la fraccion
Us centrai=Us - 2 - a;/(a + a;), siendo a, el ancho del pilar, que en este caso es la
longitud de la chapa de apoyo, h el canto de la zapata, y Us centrai=As,centrat fyda-
e El resto de la armadura se dispone uniformemente repartida en sendas bandas
laterales.

En este caso particular, al tener ap un valor muy alto, cercano al de a, la distribucidn oportuna
de las armaduras resulta ser uniforme tanto longitudinal como transversalmente, formando el
correspondiente mallazo.

Una vez que se obtiene el drea de armadura necesaria, usando la Tabla 38 y escogiendo un
didmetro deseado para la armadura, se determina el nimero de barras que se necesitan y, con
ello, la distancia entre ellas.

[0)] 6 8 10 12 14 16 20 25
cm? 0,30 0,50 0,78 1,13 1,50 2,00 3,14 4,90

Tabla 38: Areas de barras de armado

Si la zapata no es cuadrada, como es este el caso, hay que colocar debajo las armaduras de
mayor vuelo.

Es recomendable que la armadura en una direccién no sea menor del 20% de la armadura en
la otra direccion.

En otro orden de cosas, debe armarse con barras de ®12 a ®25, a un maximo de 30 cm de
distancia entre ellas.
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Por ultimo siempre hay que comprobar que la armadura (A5 ) cumple con la cuantia minima
geomeétrica y mecdnica que establece la Instruccion:

A
Geométricamente: p = b(h——;cm) = Pmin = 0,0009 (para B500) (235)
Mecanicamente: Ag - f,q = 0,04 f.q - b - (h—7cm) (236)

7.12 Aislamiento térmico

Debido a la baja temperatura del aire en el exterior del condensador comparado con la de
entrada del vapor de agua (46°C), es posible que se produzca una bajada de temperatura en el
vapor antes de conseguirse el cambio de fase. Por eso, es necesario resolver este problema
poniendo un aislante que cubrird la carcasa, la cubierta, las boquillas y las bridas de unidén
entre carcasa-cubierta, boquilla-cubierta y boquilla-carcasa.

El aislante elegido es la fibra de vidrio, dentro de la familia de los materiales inorganicos
fibrosos, cuyos rangos éptimos de temperaturas de trabajo van desde los 0°C a los 650°C.
Para calcular el espesor de aislante necesario se aplica el balance de calor de la Figura 61 a la

pared de la carcasa.

La tasa de transferencia de calor que se transfiere por conduccion desde el interior de la
carcasa hacia el aislante (g1) es igual al que atraviesa la capa de aislante (gz) y también es igual
al que se transfiere al ambiente por conveccién (gs).

g2 g
—
—_—

o WA, ——

Rmetal Raislante Rconveccion ext

Figura 61: Balance de calor para obtener espesor de aislante

Se necesita partir de unas condiciones ambientales y definir la temperatura que se quiere
conseguir en la pared externa del canal una vez instalado el aislante. Se disefara el aislante
para que cuando la temperatura ambiente sea de 10°C y la velocidad del aire sea de 0,5 m/s, la
temperatura en la pared externa del canal sea 36°C.

g1, G2y gsse calculan como el gradiente de temperaturas entre la resistencia térmica:

2 -Kmetal'L

= 20 metal > (46 T . ) (237)
q1 ln(de/di) metal
2mkpyL
=——7—— (T, —15 238
q2 ln(de+2.e/di) ( metal ) ( )
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qgz=m-d,-L-h-(15-10) (239)
ki : conductividad térmica de la fibra de vidrio cuyo valor 0,035 ——.

e : es el espesor de aislante necesario.

h: es el coeficiente de conveccidon externo, que se calcula usando la ecuacion de Churchill:

1/2.p1/3 5/8 4/5

hde _ 0,62-Re/2-Pr'/3 [ ( Re ] (240)
kaire ’ [1-{-(0,4./137«2/3)]1/4 282000

Siendo Re el numero de Reynolds para flujo exterior a un cilindro y Pr el nimero de Prandlt.

RESULTADOS DEL DISENO TERMICO

El objetivo del condensador es transformar el vapor de agua, que entra a una temperatura de
46°Cy 0,1 kPa, en agua liquida a 36°C y 0,08 kPa. Para ello se utiliza agua liquida como fluido
de intercambio. El agua liquida entrarad a 22°Cy saldra a 29°C.

Al principio se opté por un condensador en U con dos pasos por tubo y uno por carcasa. El
vapor de agua entraria por la parte superior de la carcasa y saldria por la parte inferior en el
estado de agua liquida sub-enfriada, mientras que el agua liquida circularia por el interior de
los tubos sin cambiar de estado, sélo aumentando su temperatura. Sin embargo, al tener tanta
cantidad de agua liquida por los tubos para condensar el vapor, se necesita poner unas
boquillas de entrada y salida de 1,96 m de diametro, haciendo que sea muy poco viable un
condensador de este tipo, ya que la carcasa por fuera estaria practicamente toda ocupada por
estas boquillas. También se pensd en poner varias boquillas para la entrada y salida de esta
agua de enfriamiento, que rodeardn las cubiertas del condensador, pero tampoco era muy
viable debido a que la circulacion de esta agua era mucho mds compleja y ademads, seguiamos
teniendo el mismo problema que antes, ya que el didmetro de las boquillas era un poco mas
pequeiio.

Al final, comparando y estudiando varios casos, se llegd a una solucién éptima:

Un condensador horizontal de un solo paso por tubo y uno por carcasa (Figura 62). El vapor de
agua entrard por dos boquillas situadas en la parte superior de la carcasa y saldra en el estado
de agua liquida sub-enfriada por una boquilla que esta en la parte inferior, mientras que el
agua liquida de enfriamiento circulara por el interior de los tubos sin cambiar de estado, sélo
aumentando su temperatura. Esta agua entrara al condensador por unas boquillas situadas en
los laterales de este, es decir, en las cubiertas. Asi, se soluciona el problema con dichas
boquillas, debido a que estas, obviamente, tienen un didmetro mas pequefio que las cubiertas.
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Figura 62: Dibujo de la solucion éptima para el disefio del condensador.

A su vez, debido a la longitud de los tubos (5,75 m), es necesario disponer (la tabla 22) de un
soporte situado a la mitad de dicha longitud (figura 62), para que aguante de los tubos, y asi
evitar una posible curvatura de estos. Este serd un plato con un didmetro de 2,88m, un poco
mayor que el haz de tubos. Este plato soporte tendra unos orificios para que pasen los tubos,
segln el apartado 7.5.5 estos huecos tienen que tener 3 mm mas de didmetro que los tubos,
por lo que serdn de 25,3 mm.

El material de los tubos serd acero inoxidable AlSI S31600 y se ha decidido usar un didmetro
externo de tubo de 25 mm (1 pulgada), con un calibre BWG de 18, lo cual implica un didmetro
interno de 22,5 mm (0,89 pulgadas). La distribucion de los tubos sera triangular (30°), con una
distancia longitudinal entre los centros de los tubos de 31,75 mm (1,25 pulgadas) y una
transversal de 26,11 mm (1,03 pulgadas).

En este caso particular, la parte inferior de la carcasa, tiene una inclinacion del 1% para facilitar
la salida del agua liquida condensada y sub-enfriada que queda en la parte inferior del
condensador.

El diametro externo de la carcasa sera de 2992 mm (117,79 pulgadas) y el interno de 2960 mm
(116,53 pulgadas), con un nimero de tubos de 7528 para la condensacién y 114 para el sub-
enfriamiento.

Por ultimo, debido a la alta velocidad con la que entra el vapor de agua al condensador, es
necesario poner una placa que proteja de un fuerte impacto a los tubos. Esta sera una chapa
cuadrada de lado igual al didmetro de la boquilla de entrada del vapor de agua (1,92 m) y
estara curvada para que pueda colocarse dentro del condensador. El material elegido es acero
inoxidable AISI S31600 y estara soldado a dos guias soporte que van de un espejo a otro del
condensador. Esto se puede ver bien en la figura 64 y plano n21 del documento 2 de este
trabajo.

Para la realizacion de los célculos, las propiedades de los fluidos se han calculado con el
programa Engineering Equation Solver (EES).
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8.1 Resultados en las condiciones de operacién

Temperatura entrada del agua de enfriamiento (°C) 22
Temperatura salida del agua de enfriamiento(°C) 29
Presidn entrada del vapor de agua (kPa) 10
Presion salida del vapor de agua (kPa) 8
Temperatura entrada del vapor de agua (°C) 46
Temperatura salida del vapor de agua (°C) 36
Caudal agua de enfriamiento (kg/s) 6133,38
Caudal del vapor de agua (kg/s) 79,53
Potencia del condensador (kW) 179419,68
Didmetro externo de los tubos (mm) 25
Calibre de los tubos BWG 18
Didmetro interno de los tubos (mm) 22,5
Arreglo de los tubos Triangular
Distancia transversal entre los centros de los tubos (mm) 26,11
Distancia longitudinal entre los centros de los tubos (mm) 31,75
Numero de tubos de condensacidn (Zona A) 7528
Numero de tubos de sub-enfriamiento (Zona B) 114
Numero de bafles 0
Longitud de tubos (m) 5,75
Coeficiente de transferencia de calor interno en la Zona A (W/m?-K) 3088,97
Coeficiente de transferencia de calor interno en la Zona B (W/m?2-K) 3467,02
Coeficiente de transferencia de calor externo en la Zona A (W/m?-K) 2779,75
Coeficiente de transferencia de calor externo en la Zona B (W/m?-K) 3120,18
Coeficiente global de transferencia de calor interno en la Zona A (W/m?2K) 2934,36
Coeficiente global de transferencia de calor interno en la Zona B (W/m?-K) 3300
Pérdida de carga en los tubos (kPa) 18,22
Pérdida de carga en la carcasa (kPa) 232,08

Tabla 39: Resultados del disefio térmico en las condiciones de operacion.

8.2 Vibracion de los tubos

La velocidad de referencia del agua en la carcasa, calculada con la ecuacion (75), son 3,57 m/s,
mientras que la velocidad critica, ecuacién (91) es de 3,71 m/s. Por lo tanto no existiran
problemas de inestabilidad fluidoeldstica, ya que la velocidad de referencia es inferior a la
critica.

La frecuencia natural del haz de tubos es 40,43 Hz por los 17,19 Hz de la frecuencia de
desprendimiento de vértices. Como la frecuencia natural del haz de tubos es mayor que el
doble de la frecuencia de desprendimiento de vdrtices este fendmeno no sera un problema.

9. RESULTADOS DEL DISENO MECANICO

9.1 Tipo de intercambiador

Debido a que no hay una gran diferencia de temperaturas entre el vapor de agua que circula
por la carcasa y el agua liquida que circula por los tubos, no es necesario el uso de un
intercambiador de espejo flotante que evite excesivas tensiones térmicas. Por eso, se utilizara
un espejo que mediante las bridas de unién carcasa-cubierta, permanece fijo entre estas dos
partes del condensador.
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Este condensador, va a estar trabajando a presiones medias y bajas por lo que se ha optado
por un intercambiador de tipo BEM (ver Figura 14), con un arreglo de tubos triangular a 30°, ya
gue permite una mayor densidad de tubos en menos espacio que la cuadrada.

Debido a que no hay cabezal flotante, no es necesario una gran holgura entre la carcasa y el
haz de tubos, por eso se opta por el minimo necesario impuesto por la norma TEMA para estas
determinadas condiciones de uso.

9.2 Carcasa

Como ya se menciond en el disefio térmico [8], el didmetro interno de la carcasa es de 2960
mm, mientras que el didmetro externo es de 2992 mm.

Debido a su tamafio, la carcasa se conformara a partir de chapa y el material escogido para su
construccion es el acero inoxidable AISI S31600. Contiene un 7% de carbono, 17% de cromo,
1% de silicio, 13% de niquel y 2% de molibdeno. Es un acero muy utilizado en condensadores,
intercambiadores de calor y recipientes a presidon en general debido a su buena resistencia a la
corrosion, buena resistencia (dureza), maleabilidad y excelente soldabilidad.

Su maximo valor de esfuerzo permitido para temperaturas menores a 50°C son 138 MPa.

9.2.1 Espesor por presion interna

Para el célculo del espesor por presion interna, la presidon de disefio escogida es de 1 bar (0,1
MPa) y el tipo de junta sera a tope por doble corddn de soldadura sin examinar (Tabla 20).

Presion de disefo (MPa) 0,1
Radio interno de la carcasa (mm) 1480
Maximo esfuerzo del material (MPa) 138
Efectividad de la junta 0,70
Espesor debido al esfuerzo circunferencial (mm) 3,06
Espesor debido al esfuerzo longitudinal (mm) 0,8

Tabla 40: Espesor por presion interna

Debido a las presiones bajas que la carcasa va a soportar, el espesor necesario es muy
pequefio. Pero en la tabla 19, de la norma TEMA, dénde se representan el espesor minimo en
funcién del tipo de intercambiador y el didmetro de la carcasa, se obtiene, para este caso, un
espesor minimo de 14,3 mm.

Ademads, seglin esta misma norma, hace falta también tener en cuenta un margen por
corrosidn, haciendo que para este tipo de intercambiador el espesor ha afiadir sea de 1,6 mm.
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Resultando al final:

Espesor minimo segin norma TEMA (mm) 14,3
Margen por corrosién (mm) 1,6

Espesor minimo de la carcasa (mm) 15,9
Didmetro interno de la carcasa (mm) 2960
Diametro externo de la carcasa (mm) 2992

Tabla 41: Espesor minimo de la carcasa por presion interna

9.3 Tubos

El material por el que se ha optado para la fabricacion de los tubos para operar a las
temperaturas del vapor de agua es el mismo que para la carcasa, el AlSI S31600.

Como ya se comenté en el disefo térmico [8], el didmetro exterior de los tubos es de 25 mmy
el calibre BWG escogido es 18, que implica un espesor de 1,25 mm.

Ademads, para asegurar el sub-enfriamiento se han sobredimensionado los tubos un 8%,
resultando una longitud al final de 5,75 m.

La presion interna de operacion son 2,5 bar (0,25 MPa). Como la presién interna que soportan
los tubos va a ser muy superior a la presién externa, solo se realizard la comprobacion del
espesor por presion interna.

Utilizando la ecuacion (114) se comprueba que el espesor elegido es adecuado para soportar la
presion interna.

La longitud total de los tubos sera la obtenida en el disefio térmico mds el espesor de los
espejos (ya que esas zonas el agua no tiene contacto con la pared de los tubos).

En este caso debido a que tenemos agua natural tanto en el exterior como en el interior, la
resistencia de ensuciamiento es despreciable y por tanto, podemos no ponerla en la expresion
del coeficiente global de transmisién de calor.

Diametro externo de los tubos (mm) 25
Diametro interno de los tubos (mm) 22,5
Calibre de los tubos BWG 18
Espesor de los tubos (mm) 1,25
Presién interna de operacion (MPa) 0,25
Espesor minimo por presidn interna necesario (mm) (114) 1,23
Longitud de los tubos segln disefio térmico (mm) 5280
Sobredimensionamiento de los tubos (%) 8
Longitud de los tubos total segin disefo térmico (mm) 5750
Espesor de los espejos (mm) 60
Longitud total de los tubos (mm) 5870

Tabla 42: Caracteristicas de los tubos

El espesor minimo obtenido son 1,23 mm, por lo tanto los 1,25 mm elegidos anteriormente
son validos.
Por tanto, cada tubo va a tener una longitud de 5870 mm.
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9.4 Bafles

Debido a la solucidon por la que se ha optado al final, en el que el vapor llega al condensador
por los dos extremos de la parte superior y sale por un extremo de la parte inferior, haciendo
ya un flujo cruzado, no es necesario la implantacién de bafles, ya que su principal funcién,
aparte de darle cierta ayuda resistiva al condensador, es la de conseguir este tipo de flujo.

9.5 Espejos

El material de los espejos sera el mismo acero empleado para la carcasa y por tanto su
esfuerzo maximo sera 138 MPa.

El espejo inferior estara fijado entre la carcasa y la cubierta, como se muestra en la Figura 43
(d).

Las normas TEMA recomiendan que el espesor de ambos espejos sea el mismo.

Los resultados referentes al disefio de los espejos se muestran en la siguiente tabla:

Diametro externo del espejo (mm) 3128
Espesor (mm) 60
Presion de disefo en los tubos (MPa) 0,25
Presidn de disefio en la carcasa (MPa) 0,1
Agujeros para los tubos (mm) 25,3
Tolerancia de los agujeros para los tubos (mm) 0,1

Tabla 43: Caracteristicas de los espejos.

9.6 Cubiertas

La cubierta de ambos lados sera de tipo elipsoidal 2:1, es decir, el radio mayor de la elipse es el
doble que su radio menor (ver Tabla 29 (b)). En este tipo de cubiertas la altura exterior sera
cuatro veces inferior al didmetro externo. El material elegido para la construccién de esta
cubierta es el acero AlSI S31600. Las caracteristicas de esta cubierta son:

Diametro interno (mm) 2982,4
Didmetro externo (mm) 2990
Espesor (mm) 3,82
Altura externa (mm) 747,5
Presidn de disefio (MPa) 0,25
Eficiencia de la junta 1

Tabla 44: Caracteristicas de las cubiertas
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9.7 Bridas

[

Debido a las dimensiones y a la presidn que deben soportar, las bridas que unen las distintas
partes del condensador no pueden ser estdndar y deben ser disefadas. Todas las bridas
disefiadas seran bridas sin cuello, con juntas planas y seran unidas a los distintos componentes
mediante soldadura. Las bridas seran de cara levantada (Figura 45 (b)) y el material elegido
para su construccion es el acero SA-182 F5a, cuyo esfuerzo maximo a temperaturas inferiores
a 50°C son 259 MPa. Los pernos seran de acero de aleacion SA-574 4140, con un valor de

esfuerzo maximo a temperaturas menores a 50°C de 241 MPa.

9.7.1 Brida carcasa-cubierta

La junta utilizada en esta brida serd una junta plana de fibra de mineral con aglutinante
adecuado a las condiciones de operacion. Las caracteristicas de la brida pueden verse en la

Tabla 45 y la Figura 63.

Diametro interno (mm) 2960
Diametro externo (mm) 3092
Espesor (mm) 52,5
Presion de disefio (MPa) 0,25
Métrica de los pernos M30
Diametro de agujero de perno (mm) 30
Ndmero de pernos 15
Didmetro entre centro de pernos (mm) 3026
Distancia entre el centro de los pernos y el diametro externo de la brida (mm) 33
Diametro interno de la junta (mm) 2960
Diametro externo de la junta (mm) 2996
Factor de la juntam 2
Minimo esfuerzo de asiento y (MPa) 11
Tabla 45: Caracteristicas brida de union carcasa-cubierta
SECCION A-A

1513

1480

52,5

36 1546

Figura 63: Dimensiones brida de union carcasa-cubierta
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9.7.2 Brida boquilla entrada y salida del agua de enfriamiento

Al igual que en caso anterior, la junta utilizada serd una junta plana de fibra de mineral con
aglutinante adecuado a las condiciones de operacidn. Las caracteristicas de la brida pueden
verse en la Tabla 46 y la Figura 64.

Diametro interno (mm) 1960
Didmetro externo (mm) 2086
Espesor (mm) 40
Presion de disefio (MPa) 0,25
Métrica de los pernos M30
Didmetro de agujero de perno (mm) 30
Numero de pernos 10
Diametro entre centro de pernos (mm) 2020
Distancia entre el centro de los pernos y el diametro externo de la brida (mm) 33
Didmetro interno de la junta (mm) 1960
Diametro externo de la junta (mm) 1990
Factor de la juntam 2
Minimo esfuerzo de asiento y (MPa) 11

Tabla 46: Caracteristicas brida boquilla agua de enfriamiento

SECCION B-B

1010

980

40
W
»

- 1043

Figura 64: Dimensiones brida boquilla entrada y salida del liquido de enfriamiento

9.7.3 Brida boquilla de entrada del vapor de agua

La junta utilizada en esta brida sera una junta plana de material elastémero con alto
porcentaje de fibra de mineral. Las caracteristicas de la brida pueden verse en la Tabla 47 y la
Figura 65.

Diametro interno (mm) 1920
Didmetro externo (mm) 2075
Espesor (mm) 20
Presidn de disefio (MPa) 0,1
Métrica de los pernos M22
Diametro de agujero de perno (mm) 25
Ndmero de pernos 6
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Diametro entre centro de pernos (mm) 2025

Distancia entre centro del perno y diametro externo de la brida (mm) 25

Didmetro interno de la junta (mm) 1920

Diametro externo de la junta (mm) 2000

Factor de la juntam 1

Minimo esfuerzo de asiento y (MPa) 1,4

Tabla 47: Caracteristicas brida boquilla de entrada del vapor de agua
SECCION C-C

10125
EQ_[;'}Q

- B 960

Q{25 1037.5

Figura 65: Dimensiones brida boquilla entrada vapor de agua

9.7.4 Brida boquilla de salida del vapor de agua condensado

Al igual que en caso anterior, la junta utilizada sera una junta plana de material elastémero con
alto porcentaje de fibra de mineral. Las caracteristicas de la brida pueden verse en la Tabla 48

y la Figura 66.

Diametro interno (mm) 260
Diametro externo (mm) 340
Espesor (mm) 10
Presion de diseiio (MPa) 0,1
Métrica de los pernos M16
Diametro de agujero de perno (mm) 20
Ndmero de pernos 3
Diametro entre centro de pernos (mm) 300
Diametro interno de la junta (mm) 260
Diametro externo de la junta (mm) 280
Factor de la junta m 1
Minimo esfuerzo de asiento y (MPa) 1,4

Tabla 48: Caracteristicas brida boquilla de salida del vapor de agua condensado
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SECCION D-D

= B 150
|
7t
! | 130
-
20
170

Figura 66: Dimensiones brida boquilla salida vapor de agua condensado

9.8 Boquillas

9.8.1 Boquilla de entrada y salida del agua de enfriamiento

Tanto la entrada como la salida de agua de enfriamiento se disefaran para que la velocidad del
agua no supere los 2 m/s. Los conductos de entrada y salida del agua se construiran de acero

AlSI S31600.

Estas boquillas estaran situadas en los laterales del condensador, es decir, estaran unidas
mediante bridas a cada una de las cubiertas.

Las caracteristicas de los conductos se muestran en la siguiente tabla:

Diametro interno (mm)
Diametro externo (mm)

Espesor minimo (mm)

Espesor (mm)

Presidn de disefio (MPa)

Area de refuerzo minima (mm?)
Caudal masico (kg/s)

Velocidad (m/s)

1960
1980
3
10
0,25
7487,2
6133,38
2

Tabla 49

: Caracteristicas boquilla agua de enfriamiento
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9.8.2 Boquilla de entrada del vapor de agua

Los conductos de entrada del vapor de agua se construiran también de acero AISI $31600.

r\z‘r

Debido a la alta velocidad con la que entra el vapor de agua al condensador (220 m/s) es
necesario tener una boquilla con una seccién de entrada de 5,83 m? . Por lo que si se pusiera
solo una, esta tendria que ser demasiado grande, por lo que se ha optado a poner dos
boquillas de 1,92 m de diametro cada una, situadas cada una de ellas en la parte superior del
condensador a 28 cm de las bridas de unién carcasa-cubierta correspondientes.

Las caracteristicas de los conductos se muestran en la siguiente tabla:

Diametro interno (mm) 1930
Didmetro externo (mm) 1950
Espesor minimo (mm) 1
Espesor (mm) 10
Presion de diseio (MPa) 0,1
Area de refuerzo minima (mm?) 30687
Caudal masico (kg/s) 79,53
Velocidad (m/s) 220

Tabla 50: Caracteristicas boquilla de entrada del vapor de agua

9.8.3 Boquilla de salida del vapor de agua condensado

Los conductos de salida del vapor de agua, asi como la mayoria del condensador, se

construiran de acero AlSI S31600.

Esta boquilla estard situada en el lado derecho de la parte inferior de la carcasa del
condensador a 28 cm de la brida de unién carcasa-cubierta. Ademas, se disefiara para que la

velocidad de salida del agua no supere los 1,5 m/s.

Las caracteristicas de los conductos se muestran en la siguiente tabla:

Diametro interno (mm) 260
Didmetro externo (mm) 280
Espesor minimo (mm) 0,1
Espesor (mm) 10
Presion de disefo (MPa) 0,1
Area de refuerzo minima (mm?) 4134
Caudal masico (kg/s) 79,53
Velocidad (m/s) 1,5

Tabla 51: Caracteristicas boquilla de salida del vapor de agua condensado

9.9 Peso y altura del condensador

La altura total del condensador asciende a 3,871 m.

El peso total en operacion del condensador sera la suma del peso de sus componentes y del
fluido en su interior. El peso de cada componente y el total aproximado se muestra en la Tabla

52.
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Carcasa con bridas(kg) 11186
Tubos (kg) 33395,54
Espejos (kg) 3522,26
Placa proteccion de la entrada del vapor (kg) 935,48
Cubiertas (kg) 234,82
Agua (kg) 22570,84
Vapor de agua (kg) 384,13
Patas (kg) 2968
Peso total aproximado (kg) 75.197,07

Tabla 52: Peso del condensador

9.10 Soporte
Como se ha anticipado, el intercambiador serd soportado mediante ménsulas verticales de
acero S275, soldadas a unas chapas que hacen de refuerzo y que a su vez, estan soldadas a la

carcasa del condensador.

El calculo y disefio de dicha estructura se han simplificado de modo que se asegure que no
habrd problemas para soportar el condensador, quedando del lado de la seguridad.

Por otro lado los apoyos no tendran problemas de dilataciones térmicas debido a que no hay
grandes cambios de temperaturas, ni presiones. Tampoco habra vibraciones, por lo visto en el
apartado [6].

La configuracion de los apoyos puede verse en los planos n21, n26 y n27 del Documento 2.

Las caracteristicas de cada una de estas ménsulas se muestran en la Tabla 53.

Altura (mm) 1400
Largo (mm) 2650
N 4=CA (kN) 524,8

i (mm#*) 745312,5
Esbeltez mecdnica 0,0038
Coeficiente de pandeo 1
N, (kN) 10410,53
A, (mm?) 39750
e (mm) 15

Tabla 53: Dimensiones del soporte

122



. ®

= L e . ..y
Disefio de un condensador para planta de produccion industrial r
UNIVERSIDADE DA CORURA

9.11 Cimentacion

Como se dijo anteriormente, se ha efectuado el dimensionamiento de la placa base vy las
zapatas de hormigdn necesarias para soportar el peso del condensador.

La placa base sera de acero S275 mientras que la zapata de hormigdn sera de HA-25 y armado
con barras de acero B-500 SD.

Por otro lado, los pernos de anclaje no van a tener esfuerzos horizontales relevantes, y no
trabajan a traccién salvo situaciones accidentales que no se deberian dar, ya que estard el
condensador en el interior de una nave industrial.

Por tanto, puesto que los pernos tampoco trabajan a compresién, ya que ese trabajo lo hace la
placa base, basta con dimensionar dichos pernos para una seccién minima que no debe ser
menor de 4 por mil del area de la placa base. El Eurocddigo recomienda un minimo de 2,8 por
mil pero para quedarse del lado de la seguridad ponemos el valor ya mencionado:

4-Ap

Apernos,min= 1000 (244)

Las dimensiones de la placa base, zapatas y armaduras necesarias se detallan en la tabla
siguiente:

Tabla 54: Dimensiones de la placa base, zapata y armaduras

A, (mm?) 551850
A (mm) 2900
B (mm) 200
Vuelo de la ménsula respecto placa base (mm) 90
Diametro de los pernos (mm) 12
Apernos,min (mm?) 2207,4
N2 pernos 34
Distancia entre pernos (mm) 165
m,, (kN-m/m) 10312,5
my (kN-m/m) 10309,45
¢ (mm) 43

t (mm) 15
A, (mm?) 3250000
a (mm) 3600
b (mm) 1000
Vuelo de la zapata respecto soporte (mm) 450
Canto (mm) 400
Numero de zapatas rigidas aisladas 2
Ny (kN) 524,8
As long (cm?) 4,84
As,transv (cm?) 4,06
Diametro de las armaduras (mm) 12
Area de las barras de armado longitudinales (cm?) 5,65
Area de las barras de armado transversales (cm?) 4,52
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Numero de barras longitudinales 5
Numero de barras transversales 4
Separacion de las barras transversales (mm) 134
Separacion de las barras longitudinales (mm) 688

Se ha comprobado que se cumple con la cuantia minima tanto geométrica como mecanica.

9.12 Aislante térmico

Se recubrira el condensador con un aislante, en este caso se utilizara fibra de vidrio, para que
no se produzca ninguna transferencia de calor entre las paredes del intercambiador y el aire
del exterior.

A partir de las ecuaciones vistas en el apartado 7.11 para una Tperq = 36°C , resulta
necesario un espesor de 103 mm por todo el condensador, quedando un diametro total del
condensador de 3,202 m.

9.13 Pintura

El condensador se recubrirda con una capa de imprimacidon y una capa de pintura de
poliuretano en un area total de 10,20 m2.
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10. CONCLUSIONES

Este proyecto tenia como objetivo el disefio de un condensador con una capacidad de
condensacién de setenta y nueve con cincuenta y tres kilogramos por segundo de vapor de
agua y el dimensionamiento de los apoyos y la cimentacién necesaria.

La solucién adoptada ha sido un condensador horizontal de un solo paso por tubo y uno por
carcasa soportado por dos ménsulas, cada una de ellas soldadas a una placa base, que a su vez,
estdn atornilladas cada una a una zapata aislada de hormigén. Debido a que no hay bajas
temperaturas, todos los componentes se disefaron en acero inoxidable, salvo las ménsulas, la
placa base y las armaduras de las zapatas que se han hecho en acero S275. El tipo de
condensador elegido ha sido de cubiertas elipsoidales integradas de espejo fijo ya que no va a
haber importantes dilataciones térmicas ni presiones altas. También se dispone de una coraza
plana de un solo paso que en la parte inferior tiene una leve inclinacién de 1% para facilitar la
salida del liquido producido por la condensacidn del vapor de agua. Siguiendo la nomenclatura
de las normas TEMA el condensador disefiado es un intercambiador de calor de tipo BEM.

Se han cumplido los objetivos del proyecto, desarrollando detalladamente la metodologia
utilizada tanto para el disefio térmico como mecanico del condensador asi como para el
dimensionamiento de los soportes y cimentacién y ademas, elaborando presupuesto y planos
necesarios.

Ferrol, Julio de 2016 Fdo:

Julian Canoura Merodio
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En el documento de la memoria se ha explicado detalladamente la metodologia seguida para
la obtencién de los resultados necesarios del presente trabajo. En este anexo se muestran los
resultados de todos los célculos y pardmetros necesarios para la obtencién final de resultados.

1. CALCULOS DISENO TERMICO

1.1 Datos de partida

Temperatura de entrada del vapor de agua (°C) 46
Temperatura de salida del vapor de agua (°C) 36
Temperatura de entrada del agua de enfriamiento (°C) 22
Temperatura de salida del agua de enfriamiento (°C) 29
Caudal de vapor de agua (kg/s) 79,53
Entalpia del vapor de agua (kl/kg) 2215
Conductividad térmica del acero inoxidable AISI $31600 (W/m?2K) 16,3
Diametro externo de los tubos (mm) 25
Diametro interno de los tubos (mm) 22,5
Presién operacion del agua de enfriamiento(bar) 2,5
Presion de entrada del vapor de agua (bar) 0,1
Presién de salida del vapor de agua (bar) 0,08
Velocidad de agua fria por los tubos (m/s) 2
Velocidad de entrada del vapor de agua (m/s) 220
Velocidad de salida del agua resultante de la condensacién (m/s) 1,5
Densidad del vapor de agua (kg/m3) 0,062
Densidad del agua (kg/m3) 1000
Calor especifico del vapor de agua (kl/kg-K) 4100
Calor especifico del agua (kJ/kg-K) 4179

1.2 Propiedades fisicas, caudal de agua, drea de transferenciay longitud de tubos necesaria

ZONA A
Potencia del condesador (kW) 176158,95
Caudal masico de agua de enfriamiento (kg/s) 6021,91
Caudal masico de agua de enfriamiento por un tubo (kg/s) 0,8
Numero de tubos 7528
Coeficiente global de transferencia de calor interno (W/m?-K) 3088,97
Coeficiente global de transferencia de calor externo 2779,75
(W/m?K)
Coeficiente global de transferencia de calor medio (W/m?-K) 2934,36
Longitud de los tubos (m) 5,28
Sobredimensionamiento de los tubos (%) 8
Longitud total de los tubos (m) 5,75
Area de transferencia de calor interna (m?) 2809,28
Area de transferencia de calor externa (m?) 3121,79
Area de transferencia de calor media (m?) 2965,54

130



= - o . o
Disefio de un condensador para planta de produccion industrial r

UNIVERSIDADE DA CORUNA

ZONAB
Potencia del condesador (kW) 3260,73
Coeficiente global de transferencia de calor medio (W/mZ-K) 3300
Area de transferencia de calor media (m?) 48,67
Numero de tubos de sub-enfriamiento 114
Caudal masico de agua de sub-enfriamiento (kg/s) 111,47
Caudal masico de agua de sub-enfriamiento por un tubo (kg/s) 0,98
Coeficiente global de transferencia de calor interno (W/m?-K) 3467,02
Coeficiente global de transferencia de calor externo (W/m?-K) 3120,18
Longitud total de los tubos (m) 5,75
Area de transferencia de calor interna (m?) 46,33
Area de transferencia de calor externa (m?) 51,48

TOTAL
Potencia total (kW) 179419,68
Longitud total de los tubos (m) 5,75
Numero total de tubos 7642
Caudal masico de agua de enfriamiento total (kg/s) 6133,38
Diametro interno de la carcasa (mm) 2960
Arreglo de tubos Triangular
Distancia transversal entre centros de los tubos (mm) 26,11
Distancia longitudinal entre centros de los tubos (mm) 31,75

1.3. Coeficiente de transferencia de calor por conveccion externo

ZONA A
Densidad del vapor de agua (kg/m3) 0,062
Densidad del agua liquida (kg/m3) 1000
Conductividad térmica del agua (W/m -K) 0,613
Viscosidad dindmica del agua (N-s/m?) 855-107°
Numero de tubos en una fila 110
Temperatura media del agua (°C) 20,5
Coeficiente de conveccién promedio de condensacién (W/m? -K) 2502,03
Caudal de condensacién promedio por un solo tubo (kg/s-m) 1,82-1073
Coeficiente de conveccién externo (W/m? -K) 7506,10

ZONA B
Velocidad del agua resultante fuera de los tubos (m/s) 1,5
Viscosidad dindmica del agua resultante (N-s/m?) 0,8:107°
C, 0,85
Numero de Reynolds 46875
Numero de Nusselt 370,41
Coeficiente de conveccidn externo (W/m? -K) 9082,45
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1.4. Coeficiente de transferencia de calor por conveccién interno

ZONA A
Caudal masico de agua fria por un tubo (kg/s) 0,8
Numero de Reynolds 52948,23
Numero de Nusselt 279,95
Coeficiente de conveccién interno (W/m? -K) 7627,08
ZONAB
Caudal masico de agua fria por un tubo (kg/s) 0,98
Numero de Reynolds 64861,6
Numero de Nusselt 329,3
Coeficiente de conveccién interno (W/m? -K) 8971,6

1.5 Parametros geométricos de la carcasa y del haz de tubos

Diametro del haz de tubos (mm) 2800
Holgura entra la carcasa y el haz de tubos (mm) 160
Area de flujo cruzado (m?) 2,7
Distancia entre los apoyos para los tubos (m) 3,6
Ltp (mm) 31,75
Lpp (mm) 31,75
D (mm) 2775
Filas de tubos en flujo cruzado 94
Area de bypass (m?) 4,75-1073
Relacién entre area de flujo cruzado y drea de bypass 0,002
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2. CAIDA DE PRESION

2.1 Caida de presion en la carcasa

Factor de friccion 0,17
Caida de presién para un banco de tubos ideal (kPa) 78,14
G, 28,61
(ps)" 0,54
T, (°C) 26
R, 0,99
R, 1
Cpp 3,7
Caida de presion de todas las secciones interiores de flujo cruzado (kPa) 77,36
rg 0
Tim 0
Tss 0
Caida de presion en las secciones de entrada y salida (kPa) 154,72
Caida de presién total en la carcasa (kPa) 232,08

2.2 Caida de presidn en los tubos

Numero de pasos por lo tubos 1
Coeficiente de friccién 0,005
Velocidad media del fluido (m/s) 2
Caida de presion total en los tubos (kPa) 18,22
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3. VIBRACION DEL HAZ DE TUBOS

3.1 Velocidad de referencia

Diametro interno de la carcasa (mm) 2960
Diametro externo del haz de tubos (mm) 2775
a, 0,21
a, 1,26
as 0,82
ag 1,48
M 0,85
a, 1,07
a, 0

as 0

b4 0,018
b3 0

a; 12,85
ag 1

A 3,28
E 9,21
N, 0,23
Fp 0,31
A, 1,31
Velocidad de referencia (m/s) 3,57

3.2 Velocidad critica

D 3,67
Coeficiente de masa hidrodinamico 4,13
Masa de tubo por unidad de longitud (kg/m) 0,42
A, 1,5
Momento de inercia de un tubo (m*) 6,59-10~°
Moddulo de elasticidad de los tubos (GPa) 200
Maximo esfuerzo longitudinal en la periferia del haz de tubos (MPa) 4,92
Espesor de un tubo (mm) 1,25
C; 0,5
Moddulo de elasticidad de carcasa y espejo (GPa) 200
K 0,21
Longitud de tubos entre espejos (real)(m) 5,87
F, 1

J 0
fs 0,45
fi 0,56
AL (mm) 5340
a; = a; (°C) 0,06
P'; (MPa) 0,242
P'¢ (MPa) 0,05
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Pd (MPa) 0

P, (MPa) 0,102
P3 (kPa) 4,5

P; (MPa) 0,102
F, (N) 490
F. (N) 10416,46
A, (m?) 9,33:107°
XxB 1,02
Frecuencia natural del haz de tubos (Hz) 40,43
Velocidad critica (m/s) 3,71

3.3 Desprendimiento de vértices

Numero de Strouhal 0,32
Velocidad del vapor de agua (m/s) 220
Frecuencia de desprendimiento de vértices (Hz) 17,19
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4. CALCULOS DISENO MECANICO

4.1 Carcasa
Presion de disefio (MPa) 0,1
Radio interno (mm) 1480
Eficiencia de la junta 0,7
Méximo esfuerzo longitudinal (MPa) 138-10°
Espesor debido al esfuerzo circunferencial (mm) 3,06
Espesor debido al esfuerzo longitudinal (mm) 0,8
Espesor minimo segln norma TEMA (mm) 14,3
Margen por corrosién (mm) 1,6
Espesor final de la carcasa (mm) 15,9
Diametro externo de la carcasa (mm) 2992

4.2 Tubos
Presion de disefio (MPa) 0,25
Radio interno (mm) 1480
Eficiencia de la junta 1
Maximo esfuerzo longitudinal (MPa) 138
Espesor minimo requerido (mm) 1,23
Calibre de los tubos BWG18
Espesor de los tubos (mm) 1,25

4.3 Espejos
Presién disefio en la carcasa (MPa) 0,1
Presién disefio en los tubos (MPa) 0,25
F 1
G (mm) 2960
D4 (mm) 2775
n 0,51
Presion efectiva para flexion (MPa) 0,25
Presién efectiva para cortante (MPa) 0,264
Maximo esfuerzo del material (MPa) 138
Espesor debido a la flexion (mm) 60
Espesor debido al cortante (mm) 7,7
Diametro agujero del espejo (mm) 25,3
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4.4 Cubiertas elipsoidales carcasa

Presion de disefio (MPa) 0,25

Diametro (mm) 2992

Eficiencia de la junta 0,7

Maximo esfuerzo del material (MPa) 138

Espesor minimo (mm) 3,82
4.5 Bridas

4.5.1 Brida cubierta-carcasa

Presion de disefio (MPa) 0,25
Minimo esfuerzo de asiento de la junta (MPa) 11
Factor de la junta 2
Didmetro interno de la junta (mm) 2960
Didmetro externo de la junta (mm) 2996
Ancho de la junta (mm) 18
b, (mm) 9
Ancho efectivo de la junta (mm) 7,5
G (mm) 2981
H (MN) 1,75
H,, (kN) 70,24
Carga en los pernos en condiciones de asiento (kN) 772,62
Carga en los pernos en condiciones de operacion (MN) 1,82
Esfuerzo maximo del material de los pernos (MPa) 241
Area de la raiz de los pernos requerida (mm?) 7551,87
Métrica de los pernos elegida M30
Area de la raiz de un perno ( mm?) 502,695
Numero de pernos 16
Diametro entre centros de los pernos (mm) 3026
Distancia entre centro de un perno y el didametro externo de la brida (mm) 33
Hp (MN) 1,72
Hy (MN) 0,03
H¢ (MN) 0,07
hp (m) 0,03
hy (m) 0,023
hg (m) 0,019
Mp (N-m) 51600
My (N-m) 690
Mg (N-m) 1330
Momento total en condiciones de operaciéon (N-m) 53620
Carga en condiciones de asiento (MN) 1,88
Momento total en condiciones de asiento (N-m) 35720
K 1,05
Y 39,43
Maximo esfuerzo del material de la brida (MPa) 259
Espesor minimo (mm) 52,5
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4.5.2 Brida boquilla agua de enfriamiento

Presion de diseno (MPa) 0,25
Minimo esfuerzo de asiento de la junta (MPa) 11
Factor de la junta 2
Diametro interno de la junta (mm) 1960
Diametro externo de la junta (mm) 1990
Ancho de la junta (mm) 15
b, (mm) 7,5
Ancho efectivo de la junta (mm) 6,9
G (mm) 1976
H (MN) 0,77
H)p, (MN) 0,43
Carga en los pernos en condiciones de asiento (kN) 471,17
Carga en los pernos en condiciones de operacion (MN) 1,2
Esfuerzo maximo del material de los pernos (MPa) 241
Area de la raiz de los pernos requerida (mm?) 4979,25
Meétrica de los pernos elegida M30
Area de la raiz de un perno ( mm?) 502,695
Numero de pernos 12
Diametro entre centros de los pernos (mm) 2020
Distancia entre centro de un perno y el didametro externo de la brida (mm) 33
Hp (MN) 0,75
Hy (MN) 0,02
H; (MN) 0,43
hp (m) 0,03
hy (m) 0,023
hg (m) 0,019
Mp (N-m) 22500
My (N-m) 460
Mg (N-m) 8170
Momento total en condiciones de operaciéon (N-m) 31130
Carga en condiciones de asiento (MN) 1,32
Momento total en condiciones de asiento (N-m) 25080
K 1,08
Y 25
Maximo esfuerzo del material de la brida (MPa) 259
Espesor minimo (mm) 40
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4.5.3 Brida boquilla entrada vapor de agua

Presion de diseno (MPa) 0,1
Minimo esfuerzo de asiento de la junta (MPa) 1,4
Factor de la junta 1
Diametro interno de la junta (mm) 1920
Diametro externo de la junta (mm) 2000
Ancho de la junta (mm) 40
b, (mm) 20
Ancho efectivo de la junta (mm) 35
G (mm) 1930
H (MN) 0,29
Hy, (kN) 42,44
Carga en los pernos en condiciones de asiento (MN) 0,29
Carga en los pernos en condiciones de operacion (MN) 0,33
Esfuerzo maximo del material de los pernos (MPa) 241
Area de la raiz de los pernos requerida (mm?) 1369,3
Meétrica de los pernos elegida M22
Area de la raiz de un perno ( mm?) 272,419
Numero de pernos 8
Diametro entre centros de los pernos (mm) 2025
Distancia entre centro de un perno y el didametro externo de la brida (mm) 20
Hp (MN) 0,28
Hy (MN) 0,01
H; (MN) 0,04
hp (m) 0,022
hy (m) 0,017
h¢g (m) 0,014
Mp (N-m) 6160
My (N-m) 170
Mg (N-m) 560
Momento total en condiciones de operaciéon (N-m) 6890
Carga en condiciones de asiento (MN) 0,42
Momento total en condiciones de asiento (N-m) 5880
K 1,11
Y 18,58
Maximo esfuerzo del material de la brida (MPa) 259
Espesor minimo (mm) 20
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4.5.4 Brida boquilla salida vapor de agua condensado

Presion de diseno (MPa) 0,1
Minimo esfuerzo de asiento de la junta (MPa) 1,4
Factor de la junta 1
Diametro interno de la junta (mm) 260
Diametro externo de la junta (mm) 280
Ancho de la junta (mm) 10
b, (mm) 5
Ancho efectivo de la junta (mm) 6

G (mm) 268
H (kN) 5,64
H), (kN) 1,01
Carga en los pernos en condiciones de asiento (kN) 70,72
Carga en los pernos en condiciones de operacion (kN) 6,65
Esfuerzo maximo del material de los pernos (MPa) 241
Area de la raiz de los pernos requerida (mm?) 293,46
Meétrica de los pernos elegida M16
Area de la raiz de un perno ( mm?) 138,324
Numero de pernos 4
Diametro entre centros de los pernos (mm) 300
Distancia entre centro de un perno y el didametro externo de la brida (mm) 20
Hp (N) 5309,3
Hr (N) 331,75
H¢ (N) 1431,31
hp (m) 0,015
hy (m) 0,0115
hg (m) 0,0095
Mp (N-m) 79,64
My (N-m) 3,82
Mg (N-m) 13,6
Momento total en condiciones de operaciéon (N-m) 97,06
Carga en condiciones de asiento (kN) 102,03
Momento total en condiciones de asiento (N-m) 969,32
K 1,3
Y 7,54
Maximo esfuerzo del material de la brida (MPa) 259
Espesor minimo (mm) 10
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4.6 Bogquillas

4.6.1 Boquillas del agua de enfriamiento

Presion de disefio (MPa) 0,25
Seccién de entrada (m?) 3
Diametro interno (mm) 1960
Radio interno (mm) 980
Eficiencia de la junta 0,7
Maximo esfuerzo del material (MPa) 138
Espesor minimo (mm) 3
Area de refuerzo (mm?) 7487,2

4.6.2 Boquillas de entrada del vapor de agua

Presiéon de disefio (MPa) 0,1
Seccion de entrada (m?) 5,83
Diametro interno (mm) 1930
Radio interno (mm) 965
Eficiencia de la junta 0,7
Maximo esfuerzo del material (MPa) 138
Espesor minimo (mm) 1
Area de refuerzo (mm?) 30687

4.6.3 Boquillas de salida del vapor de agua condensado

Presion de disefio (MPa) 0,1
Seccidn de entrada (m?) 0,05
Diametro interno (mm) 260
Radio interno (mm) 130
Eficiencia de la junta 0,7
Maximo esfuerzo del material (MPa) 138
Espesor minimo (mm) 0,1
Area de refuerzo (mm?) 4134
4.7 Soporte
Altura (mm) 1400
Largo (mm) 2650
CP (kN) 522,42
CV (kN) 229,54
CT (kN) 1049,59
N 4=CA (kN) 524,8
fya de la chapa de acero (MPa) 275
Ym 1,05
Coeficiente de pandeo 1
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I; (mm*) 2,33-101°
I, (mm*) 745312,5
i (mm?) 7453125
Esbeltez mecdnica 0,0038
B 2

N, (kN) 10410,53
A, (mm?) 39750
e (mm) 15

4.8 Cimentacion

4.8.1 Placa base

Ap (mm?) 418500
N 4=CA (kN) 524,8
A (mm) 2900
B (mm) 200
Vuelo (mm) 900
Apernosmin (MM?) 2207,4
N¢ pernos 34
Distancia entre pernos (mm) 165
Apernos (Mm?) 2461,46
fy (MPa) 261,9
m,, (kN-m) 10312,5
mg (kN-m) 10309,45
¢ (mm) 43

t (mm) 15

4.8.2 Zapata de hormigén armado

A, (mm?) 3250000
a (mm) 3600
b (mm) 1000
0 aam (KN/m?) 200
Ny, (kN) 524,8
Vuelo de zapata respecto soporte (mm) 450
Canto minimo (mm) 316
Canto (mm) 400
d (mm) 330
T d1ong (kN) 210,48
Td,transv (kN) 830,23
As,long (cm?) 4,84
A transv (cm?) 4,06
Diametro de las armaduras (mm) 12
Area de las barras longitudinales de armado (cm?) 5,65
Area de las barras transversales de armado (cm?) 4,21
Numero de barras longitudinales 5
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Numero de barras transversales 4
Separacion de las barras transversales (mm) 134
Separacion de las barras longitudinales (mm) 688
Cuantia minima geométrica 0,0016
Cuantia minima mecanica (kN) 201,34

4.9 Aislamiento

Temperatura del aire (°C) 10
Temperatura de la pared exterior (°C) (con aislante) 15
Temperatura de la pared interna del metal (°C) 46
Didmetro externo (mm) 2990
Didmetro interno (mm) 2960
Velocidad del aire (m/s) 0,5
Conductividad térmica del aire (W/m-K) 0,024
Densidad del aire (kg/m3) 1,252
Calor especifico del aire (J/kg:K) 1006
Viscosidad dindmica del aire (kg/m-s) 1,75-107°
Prandlt del aire 0,793
Nusselt 207,5
Coeficiente de conveccidn externa del aire (W/m? - K) 1,28
Conductividad térmica de la fibra de vidrio (W/m-K) 0,035
Conductividad térmica del acero (W/m-K) 16,3
Tasa de transferencia de calor por metro (W/m) 60,11
Temperatura de la pared externa del metal (°C) 36
Espesor del aislante (mm) 103
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DOCUMENTO 2: PLANOS
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PLANO 2: Brida de union carcasa-cubierta
PLANO 3: Brida de la boquilla de la entrada y salida del agua de enfriamiento

PLANO 4: Brida de la boquilla de entrada del vapor de agua

PLANO 5: Brida de la boquilla de salida del vapor de agua condensado
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(Todas las cotas de los planos estan en mm)
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En este documento se realizara un presupuesto orientativo del coste de disefio y fabricacion

del condensador.

CAPITULO 1: COSTES DE MATERIALES
Ne¢ Concepto Unidades Precio Unitario Importe (€)
(€)
1 Lamina de acero AlSI $31600 6981,03 kg 4,81 33578,75
para la carcasa
2 Tubos de acero AlISI S31600 | 33395,54 kg 4,81 160632,55
3 Espejo de acero AlSI $31600 2 8471,04 16942,07
4 Cubierta elipsoidal 2:1 para
la carcasa de acero AlSI 2 564,745 1129,49
$31600
5 Placas de proteccién (para
los tubos en boquillas de
entrada del vapor de agua) 2 2248,39 4496,78
de acero AISI S31600 para
tubos
6 Soporte de acero AlISI31600 5 6349,2 12698.4
para condensador
7 Brida carcasa- cubierta acero ) 16819 84 33639 68
SA-182 F5a ’ !
8 Brida boquilla de entrada-
salida del agua de 2 6416,16 12832,32
enfriamiento
9 Brida \E);F?;Jrll(ljaezr;tl::da de 5 2483,2 4966,4
10 Brida boquilla de salida del
vapor de agua 1 8 8
11 Pernos M3‘(1)11%ero SA-574 38 80,57 3061,66
12 Tuerca hexagonal M30 38 19,44 738,72
13 Pernos M22 acero SA-574
4140 8 53,01 424,08
14 Tuerca hexagonal M22 8 17,23 137,84
15 Pernos M16 acero SA-574
4140 4 41,96 167,84
16 Tuerca hexagonal M16 4 16,70 66,8
17 Aislante fibra de vidrio 9,07 m? 16,68 151,29
18 Pintura poliuretano 10,20 m? 81,37 830,06
19 Placa base de acero S275 3,35 kg 1,96 6,56
20 Pernos Mljlzcoero SA-574 34 3587 1219,58
21 Tuerca hexagonal M12 34 14,62 497,08
22 Zapata de cimentacion 1,3m3 179 232,7
23 Armaduras B500 SD para la 5,87 ke 13,82 8115
zapata
TOTAL PARA EL. CONDENSADOR 288.705,5 €
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CAPITULO 2: INGENIERIA
Ne¢ Concepto Unidades Precio Unitario (€) Importe (€)
1 Disefio del condensador 360 horas 50,00 18000
TOTAL 18.000,00 €
CAPITULO 3: MANO DE OBRA
Ne Concepto Unidades Precio Unitario (€) Importe (€)
1 Mano de obra 75197,07kg 0,8 €/kg 60157,66
TOTAL 60.157,66€
RESUMEN POR CAPITULOS
CAPETULO 1:COSTES DE MATERIALES 288.705,5 €
CAPITULO 2: INGENIERIA 18.000,00 €
CAPITULO 3: MANO DE OBRA 60.157.66 €
IMPORTE DE EJECUCION MATERIAL 366.869,16€
Gastos Generales (13%) 47.692,21 €
Beneficio Industrial (6%) 22.011,79 €
IMPORTE DE EJECUCION 436.567,16 €
IVA (21%) 91.679,10 €
IMPORTE DE CONTRATA 528.246,26 €

El importe de la contrata asciende a la cantidad de quinientos veintiocho mil doscientos
cuarenta y seis euros con veintiséis céntimos.

Ferrol, Julio de 2016

Fdo:

Julidan Canoura Merodio
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