Anexo 2

1. GRAFICA DE TIPOS DE CAMBIADORES SEGÚN TEMA
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2. GRAFICAS DE FACTORES DE CORRECCION PARA LMTD
[image: image2.png](&) Tres pasos por carcasa y seis o més pasos por fubos

ey
k=t

() Cuatro pasos por carcasa y ocho o mis pasos por fubos




[image: image3.png]«
ey

==

ey
]

3 T

(&) Flujo cruzado, dos pasos por carcasa y dos flas de tubo; para mis de dos pasos
emplear Fr = 1.0.
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3. TABLA DE CARACTERISTICAS DE TUBOS EN CAMBIADORES
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4. TABLAS DE DISTRIBUCION DE TUBOS EN CARCASAS SEGÚN

     ARREGLO
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5. TABLA DE VALORES APROXIMADOS DE U SEGÚN SERVICIO
[image: image8.jpg]Lado caliente

U global

Lado frio keal/h m°C  W/m'K
Condensadores
Vapor de agua (a presién) Agua 17003660 2000-4250
Vapor de agua (vacio) Agua 14602930  1700-3400
Disolventes orgdnicos saturados Agua 490 980  S70-1140
(presién atmosférica)
Disolventes orginicos saturados Agua-salmuera 245- 585 300-680
(vacio con algo de no condensable)
Disolventes organicos (presion atmosférica Agua-salmuera 100- 390 110455
¥ clevada proporcién de no condensables)
Disolvenics organicos (vacio y alta Agua-salmuera 50-245  60-300
proporcidn de no condensable)
Hidrocarburos dc baja temperatura de ebullicién  Agua 390976  455-1140
(presién_ atmosférica)
Hidrocarburos de elevada temperatura Agua 50- 145 60-170
de ebullicién (vacio)
Culentadores
Vapor de agua Agua 12203660 1420-4250
Vapor de agua Aceites ligeros 245730 300-850
Vapor de agua Aceites pesados 50- 390 60455
Vapor de agua Disolventes orginicos 490- 980 5701140
Vapor de agua Gases 25 250 30-33
Medios transmisores de calor Gases 1w 2
Medios transmisores de calor Accites ligeros 39208
Evaporadores
Vapor de agua Agua 1700-3660  2000-4250
Vapor de agua Disolventes orginicos 490 976  570-1140
Vapor de agua Aceites ligeros 390. 880  455-1020
Vapor de agua Accites pesados (vacio) 1. 365 140425
Agua Refrigerantes 365. 730 425-8%0
Disolventes orgdnicos Refrigerantes 145 490  170-570
Cambiadores de calor (sin cambio de estado)
Agua Agua 730-1465  850-1700
Disolventes orgdnicos Agua 245735 280-850
Gases Agua 15- 245 17-280
Aceites ligeros Agua 290- 780 340-910
Aceites pesados Agua 50-245  60-280
Disolventes organicos Aceite ligero 100- 340 115-400
Agua Salmuera 490- 980 570-1140
Disolventes organicos Salmuera 145. 440 170-510
Gases Salmuera 15- 245 20-280
Disolventes orgnicos Disolventes orgénicos  100- 295  115-340
Aceites pesados Accites pesados 40- 245 45-280



 
6. TABLA DE RESISTENCIAS AL ENSUCIAMIENTO SEGÚN 
     SERVICIO
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7. TABLA DE SELECCIÓN DE MATERIALES
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TABLA 28.2. Propiedades generales de corrosién de algunos metales y diversas aleaciones*

Clasificaciones:

0: No apropiado. No disponible en la forma necesaria 0 no apropiado para los requisitos de fabricacién o no adecuado para las condiciones de corrosion.

1: Malo a regular.

2: Regular. Para condiciones moderadas o cuando sea posible la sustitucién periédica. Usos restringidos.

3: Regular a bueno.

4: Bueno. Apropiado, cuandd' las alternativas superiores no sean econdémicas.

5: Bueno a excelente.

6: Normalmente excelente.

Pequeiias variaciones de las condiciones de servicio pueden afectar de modo apreciable la resistencia a la corrosion. Por consiguiente, la seleccion de materiales se basa, siempre que es posible, en la experiencia, ensayos
de laboratorio y ensayos sobre el terreno.

Medios no oxidantes o reductores Liquidos Gases
Soh.l_dones Soluciones alcalines, Medios oxidantes Aguas naturales Medios industriales comunes
Acidas, P por ejemplo
mi:iy;:dn po:e;lerr:ﬁlo Abastecimientos Gases Ge tprhios con
dorhidrico; i " N Agua de mar Vapor contenidos de sulfuros
Materiales por ejemplo, »mut_ims Alealis Solucmlnes " Ue-2gu3;dulee ocasionalmente
fosférico, s::::::o::s moderados Hidréxido Soluciones W :[ecljztll;fas' i{;‘gg:i:
sulfirice, de s;les yichuslice, Bmlc’mim ficidag; por ejcmplt; psﬂluciunl:s, Seco a altas Refuclopesy
enls mayoria de 1o oxidantes, exc!uyFu.d & ¥y aminas BOEEE lo, persulfatos, | de cloruro | Estdtica o Estdtica o 2 temperatu- por e:|e‘mplc, 0“"1.3"1%‘ A} e .
las condiciones, ¢l hidréxido nitrico o SRR Y it - Hamedo, | gases de  |por ejemplo, | ambiental,
cloruros i roxidos [férrico Acido | movimiento | Turbulento | movimiento | Turbulento ras; fomenta ! i ;
muchos aménico pe condensado hornos de | gasesde | industrial
y sulfatos y cromatos lento lento una ligera 7 i
compuestos disociacién tratamiento | combustion | o urbano
orghnicos térmico
Fundicién, grafito laminar, simple
o aleado 1 3 4 5 0 4 0 4 3 4 2 4 - 1 1 3
Fundicién dictil (puede ser con "
mayor resistencia y dureza por
composicién y/o tratamiento
térmico) 1 3 4 5 0 4 0 4 4 4 3 4 4 1 1 3
Ni-Resist fundicién resistente
a la corrosién 4 5 5 5 0 5 0 5 ] 5 5 5 5 3 2 4
Fundicién con 14 por 100 de silicio| 6 6 2 5 6 6 3 5 5 5 5 6 4 4 3 6
Aceros suaves, también hierros y
aceros de baja aleacién 1 3 4 S 0o 4 0 4 3 4 2 4 4 1 1 3
Acero inoxidable ferritico, -
17 por 100 Cr 2 4 4 6 5 6 0 4 6 1 4 5 6 3 2 4
Acero ioxidable avsieiuco,
18 por 100 Cr, 8 por 100 Ni 3 4 5 6 6 6 0 6 6 2 5 6 6 2 3 5
Acero inoxidable austenitico,
18 por 100 Cr; 12 por 100 Ni;
2,5 por 100 Mo 4 5 5 6 5 6 1 6 6 3 5 6 6 2 4 6
Acero inoxidable austenitico,
_20 por 100 Cr; 29 por 100 Ni;
2,5 por 100 Mo; 3,5 por 100 Cu 5 6 S 6 5 6 2 6 6 4 6 6 6 2 4 6
Incoloy 825 aleacién
niquel-hierro-cromo (40 Ni;
21 Cr; 3 Mo; 1,5 Cu; resto Fe) 6 6 5 6 5 6 2 6 6 4 6 6 6 2 5 6
Hastelloy C-276 (55 Ni; 17 Mo;
16 Cr; 6 Fe; 4 W) 5 6 5 6 4 6 5 6 6 6 6 [ 6 3 4 6
Hastelloy B-2 (61 Ni; 28 Mo;
6 Fe) 6 5 4 4 0 3 0 6 6 4 B 6 5 3 2 5
Inconel 600 (78 Ni; 15 Cr; 7 Fe) 3 6 6 6 3 6 ‘ 1 6 6 4 6 6 6 2 4 6
Aleaci6n cobre-niquel hasta
un 30 Ni) 4 5 5 0 0 4 1 6 6 6 6 6 5 2 2 S
Monel 400 aleacién de
niquel-cobre (66 Ni; 30 Cu;
2 Fe) 5 6 6 1 0 5 1 6 6 4 6 6 6 2 3 5
,N(quel 200 comercial (99,4 Ni) 4 5 6 1 0 5 0 6 6 3 5 6 6 2 2 4
Cobre y bronce de silicio 4 4 4 0 0 4 0 6 5 4 1 6 5 2 2 5
Latén de aluminio (76 Cu;
22 Zn; 2 Al) 3 4 2 0 0 3 0 6 6 4 5 6 5 2 2 ]
Bronce de niquel-aluminio
(80 Cu; 10 Al; 5 Ni; 5 Fe) 4 4 2 0 0 3 0 6 6 4 5 6 5 2 3 5
Bronce tipo A (88 Cu; 5 Sn; g
5 Ni; 2 Zn) 4 5 4. 0 0 4 0 6 6 5 5 6 5 2 2 5 2
mi
Aluminio y sus aleaciones 1 3 0 6 0-5 0-4 0 4 5 0-5 4 5 2 5 4 5 g
o
Plomo puro o con antimonio 5 ) 2 2 0 2 0 T 6 5 3 3 2 0 4 3 5 ﬂ
(=]
Plata 4 6 6 0 0 2 0 6 6 5 5 6 5 4 4 4 =
S o
Titanio 3 6 2 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 3 5 6 ;
Circonio 3 6 4 6 6 6 2 6 6 6 6 6 6 3 § 6 ?q
!
>
[ rnd
m
w
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Pequenas variaciones de las condiciones de servicio pueden afectar de
de laboratorio y ensayos sobre el terreno.

Bueno. Apropiado, cuando las alternativas superiores no sean econémicas,

modo apreciable la resistencia a la corrosion. Por consiguiente, la seleccién de materiales se basa, siempre que es posible. en la experiencia, ensayos

Regular. Para condiciones moderadas o cuando sea posible la sustitucion periédica. Usos restringidos.

Gases (Continuacion)
Haldgenos y derivados
sk Lo it ..o .| Coeficiente
Halbgenos italldu‘fo:e Conformabi- R:?::xa de dilatacion
. : > | Haluros de | Formas [lidad en frio,{ ¢ o .0 ) térmica, el
ateriales 5 Rres Observaci
Materiales Hiimedos Seco; ::?ﬁﬁfsio hidrdgeno, | disponibles | en la forma poliabiinad 34:311:1;15][;:30 Thserasiones
por ejemplo, | por ejemplo, P dordl' dr?co’ seco, forjada | 1.000 Ibfin? PO Ty
cloro por | fldor por roducido |[PF ejemplo, - 70212°F
debajo del | debajo del Procucito. | doruro de
unto de unto de P hidrglsts hidrdgeno
! rocio 4 rocio AL *
orgdnicos
Fundicién, grafito laminar,
simple o aleado 0 2 0 2<400 [De moldeo| No Pobre§ 45 6,7
Fundicién dictil (puede ser con
mayor resistencia y dureza por
composicion y/o tratamiento
énimico) 0 2 0 2<400 [De moldeo No Buena§ 67 7.5
Ni-Resist fundicién resistente 3 <400
a la corrosién 0 7 3 2<750 |De moldeo No Buena§ 22-31 10.5
Durion-fundicién con 14 por 100 o
de silicio 0 0 4 1 <400 [De moldeo| No No 22 74 Muy frdgil, posible rotura por choque térmico 0 mecdnico
Alta resistencia se obtiene por aleacion. que también mejora la resistencia
Aceros suaves, también hierros 3 <400 De moldeo,| a la corrosion atmosférica. Véase las especificaciones ASTM para lus
y aceros de baja aleacion 0 3 0 1<750 | de forja Buena Buena 67 6.7 distintas calidades
IDe moldeo, )
Acero inoxidable ferritico, de forja y Tipo AISI 430 )
17 por 100 Cr 0 2 0 2<400 |recubierto | Buena Buena§ 78 6,0 ASTM aceros resistentes al calor y a la corrosion
De moldeo,| Tipo AISI 304
Accro inoxidable austenitico, de forja y ASTM aceros resistentes al calor y a la corrosién. Para soldaduras se
18 por 100 Cr; 8 por 100 Ni 0 2 0 3 <400 |recubierto| Buena Buena 90 9.6 utilizan aceros estabilizados o de bajo carbono [low carbon (LC)|
Acero inoxidable austenitico, De moldeo,| Tipo AISI 316
18 por 100 Cr; 12 por 100 Ni; 4 <400 |de forjay ASTM aceros resistentes al calor y a la corrosion. Para soldaduras
2,5 por 100 Mo 0 3 2 3<750 |recubierto| Buena Buena 90 89 se utilizan aceros de bajo carbono [low carbon (LC))
Acero inoxidable austenitico, ) ) o .
20 por 100 Cr; 29 por 100 Ni; 4 <400 PDe moldeo| ACI CH-7M. Buena resistencia al sulfiirico, fosforico y a los dcidos
2.5 por 100 Mo; 3,5 por 100 Cul 1 3 3 3<750 | deforja | Buena Buena 90 9.4 grasos a temperaturas elevadas
Incoloy 825 aleacién niquel- De moldeo | -
hizrro-cromo (40 Ni; 21 Cr; 4<400 |de forjay Aleacién especial con buena resistencia al sulfiirico, fosférico y a los
3 Mog 1.5 Cos esto Fe) 2 3 3 3<750 |recubieno| Buena Buena 100 73 4cidos grasos; resistente a los cloruros en algunos ambientes
de moldeo)|
Hastelloy C-276 (55 Ni; 17 Mo; 4<750 |de forjay Resistencia excelente al gas de cloro himedo y a las soluciones
16 Cr; 6 Fe; 4 W S 4 4 3<4900 |recubierto| Pobre Buena 145 6.3 de hipoclorito de sodio
De moldeo |
@ 4<750 |de forjay
Hastelloy B-2 (61 Ni; 28 Mo; 6 Fe 1 3 5 3<900 |recubierto| Pobre Buena 135 5.6 Resistente a las soluciones de dcido clorhidrico y sulfirico
De moldeo)|
5<400 |[de forjay
Inconel 600 (78 Ni: 15 Cr; 7 Fe) 2 3 3 <900 |recubierto | Buena Buena 90 89 Se emplea mucho en la industria farmacéutica y alimentaria
De moldeo)| .
Alcacién cobre-niquel hasta 4 <400 |{de forjay Los tipos de alto contenido en hierro son excelentes para resistir los efectos
un 30 Ni) 1 5 3 3<750 |recubierto| Buena Buena 38-62 9.3-8.5 de las altas velocidades en tubos de condensadores
6 <400 Pe moldeo, Muy utilizados para equipos de decapado con suifidrico: también se usan
Monel 400 aleacién de niquel- 3<750 [de forjay para ejes de hélices en lanchas a motor. Se debe tener cuidado para que
cobr: (66 Ni; 30 Cv 2 6 3 2<900 |recubierto| Buena Buena 77 5 no haya ataques del azufre en su fabricacion
6<400 Pe moldeo,|
5<750 |de forjay Muy empleado en soluciones cdusticas concentradas. Se deben tomar
Niguel 200 comercial (99,4 Ni) 2 6 2 4<900 [recubierto| Buena Buena 54 6,6 precauciones para que no haya ataques del azufre en su fabricacion
De moldeo,|
3<400 |de forja y No apto para deidos morgdnicos concentrados calientes ni para HF
Bronce de Cu y Si .0 5 2 2<750 |recubierto | Excelente | Pobre 29 9:3-9.5 a alta velocidad
Laton de aluminio (76 Cu; De moldeo,|
22 7n; 2 Al) 0 4 2 2<400 | de forja Buena Pobre 60 10,3 Puede desarrollar corrosion localizada en agua de mar
Bronce de niquel-aluminio 3<400 DPe moldeo)
(80 Cu; 10 AlL; 5 Ni; 5 Fe) 0 4 3 2<750 | de forja Buena Pobre 60-80 9,4 Excelente como aplicacion para hélices marinas
Aronce tipo A (88 Cu; 5 Sn; 3 <400 Se obticnen altas resistencias por tratamicnto Ermico: no ¢s propenso
5 Ni; 2 Zn) 0 4 3 2<750 [De moldeo|  No § 45 11,0 a la descincificacion
De moldeo, La amplitud de la corrosién depende del tipo y de la concentracion
) 3<400 |de forjay de los i ici s¢ puede obtener una amplia gama de propiedades
Aluminio y sus aleaciones 0 6 0 1'<750 |recubierto| Buena Buena 9-90 11,5-13,7 mecdnicas mediante aleacion y tratamiento €rmico
De moldeo,|
de forja y
Plomo puro o con antimonio 0 1 3 0 recubierto | Excelente | Buena 2 16,4-15,1 | Para la mayoria de las aplicaciones se prefiere el plomo de alta pureza
De moldeo,|
4 <400 |de forjay
Plata 5 5 3 2<750 |recubierto |Excelente | Buena 21 10,6 Se utiliza como recubrimiento
De moldeo)| : El HNO; fumante puede iniciar explosiones. Buena resistencia
Titanio 6 0 1 0 de forja Pobre Buena§ 6-90 3.0 a las soluciones que contienen cloruros
De moldeo)
Circonio 6 1 6 0 de forju | Pobre Buena§

* Cortesia de International Nickel Co

%

1 En los materiales inadecuados, esos medios pueden provocar picaduras patencialmente peligrosis.

1 Las temperaturas son aproximadas,
§ Requicre precauciones especiules

‘I Muchos de estos materiales resisten la corrosion seca, a altas lemperaturas,
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8. TABLA DE ESFUERZOS MÁXIMOS ADMISIBLES SEGÚN
     MATERIAL
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Table B.

2 Selected Piate Steels for Reaq

ctor Fabrication

Allowable Stress, Kips in2. (ASME Code Sect, VUL, Div, |, 1974)
Temperature, ¥

-2010

ASTM Nominal

Designation Composition 650 00 750 K00 350 900 vs0 10001050 HO0 pEs) 1200
Carbon steels

A-285 Gr. ¢ CSi 137 132 120 1. &3 65 {intermediate tensile strength} See Note |
A-SI5 Gr. 10

A-516 Gr. 70

C-8i }
C-Si

{for intermodiate and high temperature service)
175 166 197 1200 92 65 45 25 SoeNotel

{for lower temperature service requiring notch toghness)

Law-alloy steels for resistance to 11, and H,$ (see Fig. 1.1)

A24 Gr. A
Gr. B
Gr. ¢

ABTGri2.CLY, IC

C-05Mo
C05Mo
C-05Mo

SMo

A3BT Gr22,CL2, 2.5C-IMo

€11 225

“r-IMo

AT GrS. CL1SCe0.5Mo

High tensile steels for b

A2 GeB
Gr.¢
ASVIGrA L

GrB, Ll

GrC,.CLY

A542, CLI {Same analysis as A387 Gr.22 C).2 but

il

Mn-15Mo-Ni
C-Mn-Mo
C-Mn-Mo.,
04 07 Ni
C-Mn-Mo.,
0.7 LONi

162 162162 156 144 125 100 62 See Now2
175 JI5 115 168 IS0 130 M0 62 See Nato2
187 87 1B7 1RO 1S9 1300 100 62 See Note 2
137 137 137 37 136 130 o 33 0 28 15 n
SeeCode 1L 170 168 163 147 10 7B S8 42 3n g
150 150150 1s0 144 0 10 78 S8 42 1 g
SeeCode 134 131 128 120 W3 76 56 41 1m 20 13
200 00 200 19,1 i68 132 100 6.2
P 9
00 200 200 .t 168 132 H.O 62 (Quenched and fempered

all grades)
200 200 00 194

quenched and tempered. Inereases tensite strength from 75 to 105, Allowable

s listed only under Div. 2 Rules)

High-alloy steels for cladding and uiernal shells for eorrosion - saance

A0 UM

LU

36

e Note 6)

3tel
See Note 3)

o

M7

s

1BCr-4N)

18C)-8Ny

16Cr-12N-

2Ma

160 12N
2Mo

1XCr-10NG-Ti

Ce-tN-Ch

120-A)

1 Jul See Notes 4 and 5
“-‘ 110 s 1R 0 HYE LX) 9.7 93 88 71 60

o WTw 1250 Fro 14w 1500 F
630
156

A} 9392 0 (hype 304 and WAL for generab corrosion sesistance)
95w 3 s
650 ¥
“‘])“' See Notes 4 and §
=20 1 13 LN} nao 0y g 107 o 103 103 93 74
s (54w 1250 F 10 120 1500 )
o5 |
156
.t BY KT 86 K4 (Type 316 and 361 for more severe
i corrosion reststance) See Nots 4
650 F
i See Notes 4 und §
“.l 10y 10K 07 o 0.6 105 14 92 69 50 36
wor l (256 1250 K 10 03 w 1500 £}
(Stabiliccd o prevent cartwic precipitation i 800 1500 F range)
187w Sec Notes 4 and 5
R e e 7 e e aas o5 e 91 61 44
13410 (330 1250°F 10 0.7 w0 1500 F)
650 F

tsimlar 10321)

15w See Note 7
Y

I”u'! 120 6 il 104 Y6 B4 10
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CONSTRUCCION DEL LADO DEL TUBO

de

Tabla 11-3.

do de tubos®—(Continda)
£. Tubos de | pulg de didmetro exterior con un paso cuadradu de | Y, de pulg

TEMA. U
Namero de pasos

TEMA. PoS

Nuimero de pasos

Diametro

INTERCAMBIADORES DE CALOR DE CASCO Y TUBO

11-18

interno

del casco.

o|°svur EseEy gRIEE IEEEE 37
g%.ﬁassssseaiaaais§§§§§§g
o|°=®v% 88383 TEETY §IREE &: §g§~ R8I AUBYE S939 BRARE §B
LI EEREEEE R LI TR T E o|ev e EsEny 83835 BEEIE 32
MR ETEF R FEEERTTITR T ‘%Eg. SILEETEE R FEEER EEE ER T ]
|ozxsz 3883888 §§§~ 5988 3885 58933 §RCEL 8
SEERLL 33833 33 '§ |essre 885 38988 §REEE 83
Jeaear SRREE B3| 3| | |o[so770 F118E AA4E 8R8EZ 41083 1OEEE
=83 §5288 23 ::ZE%-"3“3§§§§E§§§§§§E£§§§§§'§‘§§§§§§
- caeos sg| “||il-[FSEFE EERES 8TURL BEIRRGRNES 4328
|5v3s8 G 2RET RSUEI RESET GEEEE BEIYC
ggf Sufh EPANN HAAR8 FRAYYY FEENR IR8BR
] T -

de tubos®*—(Continua)

de

Tabla 11-3.

T.EMA. U

T.EMA. U

216
250
292
338
384
428
510
592
692
890
1118

TRAERI BI=BE

Némero de pasos
4

wlo=833 re2%R

Nimero de pasos
4

IS ER I R EH

RLEEFERTEET

SRARZ Z3nRB A

Baggzpesny ag

EiR23 2

442

88s

912
1144

TEMA. PoS

ESREE $HEFE 38

TEMA.PoS

Nimero de pasos

2

10
20
26
4“
58
72
™
120
146
172

ERYBE 83 g8

158
204
234
270
310
354
402
468
546
628
812
1012

R¥agk

425
478
558
846
748
962
1194

Nimero de pasos

180
212
248
276
316
368
402
476
554
638
820
1028

192
238
276
324
364
408
464
544
632
732
928
sz
1424
1724

072
2744
3158

184
217
252
289
aze

| oam

| 420
485
565
653
87

1036

208
242
284
322
372
422
472
552
846
738
952
1188
1448
1738
2068 2044

2392
4046 | 4020
5038 | S000

Jis8

G. Tubos de | Y, de pulg de didmetro exterior, con un paso cuadrado de | ¥, de pulg

Didmetro

interior
en pulg

SR538 53922 X8

H. Tubos de 1 Y, de pulg de didmetro exterior con un paso triangular de 1 ,, de pulg

TEMA. LoM

Nimero de pasos

228
268
304
348
398
446
4%
584
678
™
960

1228

1498

1788

2118

2470
2840 2764

fo48
418
s128

237
268
312
3s7
417
446
508
502
880
788
1003
1237
1520
1814
2141

2507
2861
27
ane
5164

Lo oo 55 53
i!‘

SR5818 E8Ive I88ER

18888
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