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Metodología de selección de sistema de 
sellado para intercambiadores de calor 
sometidos a ciclos térmicos severos

Roberto Araujo
Gerente de Ingeniería de Aplicación – TEADIT® Brasil
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Sistema de sellado para Intercambiadores de Calor

¿Cuáles son los 
desafíos para 

garantizar 
sellabilidad 
durante la 

operación?

Especificación 
correcta del sistema 
de sellado

Atención a los 
requisitos del 
equipo

Procedimiento de 
instalación del 
sistema de sellado
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Especificación de junta para Intercambiadores de 
Calor

Junta Doble 
Enchaquetada

Daños en una junta
Doble Enchaquetada debido 

a la operación

Falla en Junta Doble Enchaquetada
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Datos del equipo

Planta:  Petroquímica

Fluidos:  Hidrocarburos / Vapor

Presión:  48 / 31 bar

Temperaturas: 400 / 235 º C

21
Región 

analizada

Falla en Junta Doble Enchaquetada

Dimensiones: 451 x 470 x 3,2 mm

1 2

1

2

Falla en Junta Doble Enchaquetada
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Especificación Norma TEMA

• Servicio severo – O&G
• Hidrocarburos
• Juntas metálicas

Clase R

Clase B

• Servicios químicos en general
• Juntas metálicas y no metálicas

Clase C

• Servicios moderados en general
• Juntas metálicas y no metálicas

• Presión < 21bar;
• Compatibilidad 

química;
• Compatibilidad 

térmica;
• Excepción: tapa del 

flotante.

Condiciones

Intercambiadores de Calor

Especificación norma API 660 - 1993

Junta Doble 
Enchaquetada

Intercambiadores de Calor
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Especificación norma API 660 - 1993

Restricciones para el uso de junta 
Doble Enchaquetada

Junta Camprofile *

Intercambiadores de Calor

* - Normativa (ASME B16.20)

Chevron 
Richmond Refinery
EE.UU. 

Estudio relajamiento 
de juntas
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Estudio relajamiento 
de juntas

Estudio 
relajamiento de 
juntas
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Fuga

Fuga

Atención

Rango 
Óptimo40 a 70% del 

límite del 
espárrago

Límite de la Brida

Límite del Espárrago

Límite de la Junta

Pérdida por Relajamiento en servicio

Fuerza Mínima de Sellado – (Wm1)

Fuerza Mínima de Instalación – (Wm2)

Requisitos de carga en los espárragos

Equipo de prueba RaST*
Radial Shear Test

Estudio relajamiento de juntas

* - Equipo disponible para pruebas en el YRT - Yarmouth Research and Technology
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Radial Shear Test

Equipo de prueba 
RaST

Estudio relajamiento 
de juntas

Junta Doble 
Enchaquetada

Junta Doble 
Enchaquetada con capa 

de grafito
Junta Camprofile

Juntas probadas en laboratorio
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Ciclos con presión

➢ Apriete inicial y reapriete después de 30 minutos
➢ Presurizar con Nitrógeno 40 bar
➢ Monitorear la caída de presión
➢ Si aprobado, seguir con ciclos de temperatura

Ciclos con temperatura

➢ Calentar una brida y enfriar la otra brida (agua fría)
➢ Medir la dilatación diferencial entre las bridas
➢ Enfrtiar la brida caliente hasta la temperatura ambiente
➢ Repetir el ciclo térmico por 100 veces
➢ Cada 15 ciclos térmicos: verificar presión y carga en los espárragos

Parámetros del ciclo caliente:

➢ Fluido: Nitrógeno
➢ Diferencial de temperatura: 200º C 
➢ Presión: 40 bar
➢ Dilatación diferencial entre bridas: 1,66 mm

Procedimiento de 
evaluación
Equipo de prueba 
RaST

Temperatura Ambiente

• Doble Enchaquetada: Fuga

• Doble Enchaquetada con capa de 
grafito: Sin fuga

• Camprofile:  Sin fuga

Evaluación de 
Presión
Equipo de prueba 
RasT
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Junta Doble Enchaquetada

Temperatura Ambiente

Evaluación de 
Presión
Equipo de prueba 
RasT

Doble Enchaquetada con capa de 
grafito: 
• Sin Fuga
• 45% de Pérdida de Apriete

Camprofile: 
• Sin Fuga
• 25% de Pérdida de Apriete

Resultados

Evaluación con 
ciclos térmicos
Equipo de prueba 
RaST
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Junta Doble Enchaquetada con Grafito
Pérdida de Apriete > 45%

FGFDJ - Bolt Load Loss
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Resultados

Evaluación con 
ciclos térmicos.
Equipo de prueba 
RaST

Deformación severa de la junta por 
dilatación diferencial de las bridas

Junta Doble Enchaquetada
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SMFGF - Bolt Load Loss
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Junta Camprofile
Perdida de Apriete: < 25%

Resultados

Evaluación 
con ciclos 
térmicos  
Equipo de 
prueba 
RAsT

Película de grafito flexible evita daños
Reduce la pérdida de apriete

Junta Camprofile
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Especificación definida en la norma ASME B16.20

Junta Camprofile

Paso 1,0 mm x 1,5 mm

Camprofile paso 1,0 mm

Camprofile paso 1,0 mm

Camprofile paso 1,5 mm

Doble Enchaquetada

Doble Enchaquetada

Junta Camprofile
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Bridas
Junta

Dureza: 

• Junta 197 HB

• Bridas: 81 HB

Aplastamiento: 5 

MPa a 300 MPa

Junta Camprofile

Prueba de 
Aplastamiento

Junta metálica Láminas de grafito

Superficie de las células sin marcas

Láminas de grafito sin ruptura

Aplastamiento 
de 200 MPa 
(30.000 psi)

Prueba de 
Aplastamiento
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Pequeña marca en la brida

No hubo ruptura de las láminas de grafito

Aplastamiento de 250 
MPa (36.000 psi)

Prueba de 
Aplastamiento

Hubo una 
marca en la 
superficie de 
las bridas

Sin ruptura de 
las láminas de 
grafito

Sin 
penetración 
de las ranuras 
de la junta en 
las bridas

Prueba de 
Aplastamiento
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No hubo ruptura de las láminas de PTFE

Prueba de 
Aplastamiento

Aplastamiento = 120 MPa

Junta => Dureza 171 HB 

Brida => Dureza 192 HB e ranura = 1,6 µm 

Pruebas

Junta con revestimiento de grafito (prueba 1)

Junta sin revestimiento  (prueba 2)

Juntas Camprofile

Determinación del Coeficiente de Fricción
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Coeficiente de fricción:

Prueba 1 (con grafito) = 0,045

Prueba 2 (sin grafito) > 0,088

Cuerpo de prueba con grafito Cuerpo de prueba sin grafito

Marcas superficialesSin marcas
superficiales

Juntas Camprofile

Determinación del Coeficiente de Fricción

Nuevos proyectos de 
intercambiadores de calor:

Especificar Juntas Camprofile

Protocolo:

Junta fabricada conforme (ASME B16.20)

Proyecto conforme (ASME Sección VIII)

Factores de junta para el proyecto:

Aplastamiento max = 500 MPa
Y = 2.500
M = 2,0

Recomendación para 
Intercambiadores de 
Calor
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Intercambiadores de calor existentes:

Evaluar alteración de la especificación 
para Juntas Camprofile

Protocolo:

Revisar planicidad y daños en las caras de 
sellado (ASME PCC-1)

Validar junta conforme (ASME Sección VIII)

Factores de junta para el proyecto:

Aplastamiento max = 500 MPa
Y = 2.500
M = 2,0

Recomendación para 
Intercambiadores de 
Calor

Roberto Araujo
roberto.araujo@teadit.com

3

37

38


	Diapositiva 1
	Diapositiva 2: Metodología de selección de sistema de sellado para intercambiadores de calor sometidos a ciclos térmicos severos
	Diapositiva 3: Sistema de sellado para Intercambiadores de Calor
	Diapositiva 4
	Diapositiva 5: Especificación de junta para Intercambiadores de Calor
	Diapositiva 6: Falla en Junta Doble Enchaquetada
	Diapositiva 7: Falla en Junta Doble Enchaquetada
	Diapositiva 8: Falla en Junta Doble Enchaquetada
	Diapositiva 9: Intercambiadores de Calor
	Diapositiva 10: Intercambiadores de Calor
	Diapositiva 11: Intercambiadores de Calor
	Diapositiva 12: Estudio relajamiento de juntas
	Diapositiva 13: Estudio relajamiento de juntas 
	Diapositiva 14: Estudio relajamiento de juntas 
	Diapositiva 15: Requisitos de carga en los espárragos
	Diapositiva 16: Estudio relajamiento de juntas
	Diapositiva 17: Estudio relajamiento de juntas
	Diapositiva 18: Juntas probadas en laboratorio
	Diapositiva 19: Procedimiento de evaluación Equipo de prueba RaST
	Diapositiva 20: Evaluación de Presión Equipo de prueba RasT 
	Diapositiva 21: Evaluación de Presión Equipo de prueba RasT 
	Diapositiva 22: Evaluación con ciclos térmicos Equipo de prueba RaST
	Diapositiva 23: Evaluación con ciclos térmicos. Equipo de prueba RaST 
	Diapositiva 24: Junta Doble Enchaquetada
	Diapositiva 25: Evaluación con ciclos térmicos  Equipo de prueba RAsT 
	Diapositiva 26: Junta Camprofile
	Diapositiva 27: Junta Camprofile
	Diapositiva 28: Junta Camprofile
	Diapositiva 29: Prueba de Aplastamiento
	Diapositiva 30: Prueba de Aplastamiento
	Diapositiva 31: Prueba de Aplastamiento
	Diapositiva 32: Prueba de Aplastamiento
	Diapositiva 33: Prueba de Aplastamiento
	Diapositiva 34: Determinación del Coeficiente de Fricción
	Diapositiva 35: Determinación del Coeficiente de Fricción
	Diapositiva 36: Recomendación para Intercambiadores de Calor
	Diapositiva 37: Recomendación para Intercambiadores de Calor
	Diapositiva 38

