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PROLOGO. 

;•'' 
·:.'.r;_.,:· 

EN LA. pRESElffE TESIS SE TRATA EL "ANTENYl'lXENTO cotilo. 
--"~:';· 

,,,., "-' i· .:TElfA 'n> .. IN.YSTRATIVO CON EL. OS.IET1VO PRI:l'!ORD IAL DE. 
·'.;~¡·:· ::' :_, . . - . 

. ~¡;. • .- . CÓN:TtNUlDA!> O.E LOS PROCESOS El\l FOP.111.A. EFrCIENTE AL 

}·0'.·.'<po~~BLE• CON UN "AU"O DE SEGURIDAD Y A 

,,-,, 
.,. . .,~ ... AcTxViDAO PREVENT:tVA DE LAS CONDJ:CIONES FIS ICAS DE 

·}''.:''\ •• . QUE,-SE PRESENTAN COllO UNA SOLUCION PARA PREVEN:tR E INCLUSO 
-:· ' ' ·. ~ . 

. TAA. LOS PRCBLE,.AS CON LOS QUE NOS ENCONTRA,.OS CUANDO SE 

~f{ :;TIUN EN OPERACION• 
~::..:. 

DE AQUI QUE LOS ESFUERi.OS QUE se· REALIZAN EN EL D:tSE&O "·~~ 

~-l .r 
OP,ERAcrON DE LOS EQUI.POS RE.DUcEN EL PELIGRO DE 

~: ·.-· -
::'.}'.~:.; .~E~TES;,. RE.CORDANDO QUE LA VIDA UTIL DE UNA PLANTA 
~rl"'.~,-_:··";''.:~::-

~~.,f:;;: ::25aAN;PAATE: DEL NU .. ERO 1' NATURALEZA DE LOS •us .. os. QUE 

r:~;~J··:. cÜ~NDO LAS DESVXAC IQNES DEL ESTADO DE LAS c OltDJ:CIONES 
~iL~~--~-;'/> __ :-;; .::; .. -· .. -·- . --
1.:··:::;;~'<cx·oN DÉ LOS EQU:lPOS SE DESENCADENAN DEBU>O A INTERACC:tONES .ENTRE 
!~¡-.·-,··,. ·-- ·,. ' . 

~tf'.)~1.0.JiotillJite·y·uUIPO QUEDEOE"OS lRATAR COttUUNTAMENTE COMO UNA· C0"8¡.:,,; 

;;_:,::,~-):N•éJ'.QN~ POR LO QUE EL ANALZ:SIS l>E LAS DESVIAC:tONES Y EL SE&ALA~.' 

t:t:./,~;.~J:_E~:r,o·,DEL .ORIGEN DEL ERROR SE DEBEN LLEVAR A CASO •. LO CUÁL.E~-> 
:'"'·.c .. ;i;eiiTE .. ENTEe NO ES. TAREA SI,.PLE; PROCD.IPIIENTO QUE DEBE CONSIDE~ .· 

DESVJ.ACONES UNA POR UNA.- EN DON:DE; PARA UNA DESVI,AC:tOtf:· -

SE CONSIDERAN TODAS LAS CAUSAS QUE. POD RIAN CONDUC:tRNOS A --

T COfl'JRA CADA CAUSA ENCONTRAR LA ACCION !'!AS ADECUADA PARA. ~-. 

EN EL FUTURO• 

.• SE. DESCRJ:BEN LOS PROBLEl'IAS QUE ACARREA LA FALTA DE. CUIDADO 



7_ 

EL MONTA.JE Y LA OPERACION DE LOS CAl'lB:tADORES DE CALORs ASI to-' 
L.OS. FAC'TORES ºQUE INFLUYEN EN EL DETERI:ORO Y DESGASTE PE LOS -

¿:.·_.:,· 

"';;'; -~ __ ,___ .. 

_;IUSMOS. 

ASJ: "1Sl'IO• SE SE&ALA LA IMPORTANCIA QUE TIENE EFECTUAR EL -

Rll.NTENIIU'.ENTO E J:NSPECCIONí CUYA BASE FUNDAMENTAL ES EL CONOCt:-. · 

~tE~TO ~EL D1SE&O y LOS PRXNCIPIOS .DE OPERACIOlí DE Los' EQUIPOS·~ 
: INDISPENSABLE PARA ESTABLECER LOS CRrTERI.OS Y LXNE·M!IENTOS·•ADE~-

:ii:,':::·:,,;:.CUADOS PARA LA CONSECUCI:ON DE LOS OB.lETIVOS,. ES OEC1R .. ORDENAR -
~{· .. , -: 

""é•: ---EL.CONJUNTO DE ACCI.QNES GENERADAS llUE 

~·.': _ <~~tNTO D~ OPERA~,l.ON DE LOS l'IISPIOS. 
: .. <·f:· 

ASl:-ES COl'IOEN LA PREs:E!ITE TESTS,. 

....... ·:...;..;:.;. ;, -'-~ .· ~ 

~t#:~~·;\D.is''.iiRECUltSOS HUnuós-·i:NVOLUCRANDO A PERSOWAL DE olFERENTÉS: 

fJfJd::;~EiiAL1DAHS9 CON _UN SOLO FrN9 EL AffOllRO DE ENER6IÁ 9 PaitTJ:ENDO 

fat.;;.;':2ÍIESDE EL-~DISE&O DE LA ESTRUCTURA ORGANI.ZATIVA. EL ANALISU. Y·Ú 
~%~iT ·--.·/: .. ó· . . 

¡~,',1,i,j:'-~-~-·-;_,;f ,~~~:2::~:~::·::::::~::::::~ :~::::::: ::~::::::.: . , , . .,-._NUESTltO PAIS. 

INJ:CJ:AREPIOS EL PRESENTE TRABA.JO CON LOS PRINCIPIOS DE 

TRANSFERENCIA DE CALOR
0 

l'IECANISl'IOS Y ECUACJ:ONES DE DJ:SE&O; 

·. FlCACJ:ON Y TJ:POS BASJ:COS l>E LOS CAl'IBI.ADORES • PllRA CONTINUAR 

;,"·~i' ··. cÓiil GENERALIDADES' DE DJ:SE&_Q 'l COEFICIENTES. DE TRANSFERENCIA 

~;¡~;~;.'.F,: ,,, 



SE_ ANALUAfl' LOS C.OHCEPTQS DE MAKTEN:tl'l1ENTO E INSPECCiOtle. Slf. 

:>~}(::'i~PORTANCÚ Y POL:.ITICAS OE t'IANTENil'UENTOa- LA RECOPii.:Atr~N ·DE D~::_:, 
";.~:.:; ,··~·:~·~.~-. ·' ''- ,· ' .. - . . . . . . - ' .. . " .. -

['Tu°I~'.(:_j-~S'NECESU:IOS PARA LA'. ELABO RAUON DE PROGR"ftA$ _DE l'lÁNTU1~1ENTO •• 

l~i"1¡~~¡trjt:::~:7~::~:·:. E:o::s e""ª 1" DO RES'• o E e AL OR • s ú iNSTALAcx~·N ~ 
'1'i"f';~~..,.··-:~•'' ::···.··· ~ ' -
,,, :"- iltACXON ·~· ,L,OS l'l1S•U>S• 

lím~!r:i:r:::~=:. :~::.::: ::. ·:::~:::°" · 
... 

-.·-, ._· 



._., 
:_~;~i~·:<.··' '·~-~. ~ :: 

stGNtf1CADO DE CARACTERE s o SI:GNOS USADOS EN EsTE 

i::ri··t;.AS ECUACIONES SE UT1LIZA C.OMO SXGMO DE. 
.. 

·::--··.,. ·-;:;·· 
ttON• 

EN LAS. ECUAÜONES SE UTiU:'ZA eº"º SIGKO. EJtPO~ENCt~f~c- ,· 

POR EJB'PLOe x-.... 2 S1GNI:FI:CA: •x ELEVADO •. l..~·,.OTEN'~',' . ' . ,. . ·. 

DOS• 

l~:f~~ 
··;.:·;1{! 

-. .. :-z·f~ 
: .• _;;.~-':\~-~ 

':<;~ 
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J:NTROOUCCION. 

}·::}:ii~ .· . . -

LA TRANSFÉRENCJ:A DE CALOR es UNA OPERACXON UT lLlZADA Al'IPLI;~-'· "' :,~~;1~1~J 

·',~./t.::::~:\~:: :::::::R I::~:::::::: ::~::::::"':::::R::::l:: :NDE ·.· 'ái~~f[j 
>:i<; ~~i1tu~s10 DE ENERG1A CALORJ:l'ICA ENTRE C:ORRlENfrs DE PROCESO y- ....;..: '',•¡ 

:;S>sE~vic1~$ AU'UUAWES; DE GRAN J:l'IPORTANC1A PARA LOS J:N6t:IUERos T <·}' 

.. : ctENTlftFicos oCUpADos EN EL EsTuD10. PROYEcctoN. Arilu-~i:sTaA~i:o~.> F)%';hi 
:_~;~:'._fY: ~~-O~ECHAl'llENTO DE LA ENERGIA A TRf.VES DEL .INTeR CAl'IBtO OE u~ :;·:,(''o!;¡~-~ 
"~·- -- ·, ... ,., '.~·: -· .· ,-., ._, ;:¡..~:;~~~~;~] 

J~{'.' :Lo•fY. C.ue o.eeno A LAS CARAcnnsnus DE LOS FLuuos .u.u E IN.~:- '!,',( 
;~;y:·:f~aV,iENENe LAS CONUUONES DE OFERACloK. ASI COl'IO LA l'IAGNlitio~!l_E·,, ~:::;éft~ 

í~~i~~~;~~::· ::::::::~:::::: ::::::. :::::::;:::: ~::::::~::.:::_· ···ii~ 
·"i.l'i:~;~'.'0?.CON{io.s--E>IFERENTES .. ASPECTOS• :llELAll:VGS.;. = .:r.c !!OS. E_QUXPOS. QUE ,pÉ,R"I.-.' . ,;Li~t1 

';'\~~~~-t~EL.ECCIONAR• DI SÜAR O ANALIZAR AL PIAS ADECUAD¡¡ Y EFÍC~~~{¿'' ::;·;;~"i,;¿' 

lf r~~:a:·:.:::::·::: ::::::::·:.::·::::::: :. ::.:::·::: :.·::::: :r )~1 

..

. _,¡_¡_•:,;: __ ·.1.:;._~.--~;f ~,~.-:::::::::· :::,::::::~·= ·:::::.: .:::·: ~::::.:~.} •. ,:,':! 
_,.- 7 .~~NTENil'IIENTO Y LA lNSPECCJ:ON; FACTOREs J:6UAL~NTE Ul~ORTllNTE~ ;..:; "'':; 

~?Lf.\: ·.ENLOS QUE SE DEBE PONER ATENCION CUIDADOSA• LO CUAL-HA CitEC100 

.... _;.•;-;_ .... ,.: ··--·· - ·:'EN INTERES DEBJ:DO A LA J:l'IPORTANCJ:A QUE' TJ:ENE U CONSERVACJ:QN. Y.- . 
~;1<"/··'· 

··'' REDUCClON EN EL CONSU"º- DE ENERGIA;. PROi.IOCADO POR EL AURErn:o· 

~~f~w:~,;:(~CELEltAOO GUE HO_, EN DI.A HAN TENIDO LOS COSTOS DE LA !USl'IA. 



~;~;·r>," 
. ' -.. - . . ,. : .. ~ 

"·J.:··· 

: :,, ; ~"' . 
':--:-~_:.., ··: ::. 
?:'~·;~·:, CAPI1"Ut.O I • 

~p R 1 N C I P I O S DE LA T R A N S F E R E N C I A 
:1~:· .. ,5··;"~:>-' 

ft~~r.·: ... ,. D E C A l. O R. 

íi'f .. -~~::~:·::· :::,:: :·:::. ·~:. ::.·:·: .. ::::. ~. .. .. ···-' 
.D.lENl'E DE' .TEftPERATURA EX:tSTENTE ENTRE ELLAS 9 .ESTA RE.LAC:tONADA -~ .· 

ri9:,i~~':: :;CON l.A RAZON DE INTERCA .. 810 DE .CALOR EtfTRE CUERPOS O SUBS~ANCt.AS 
~~:~¡·<·~~LIEllTES rFRlAS LLA"Al>OS FUENTE 'f REC.EPTOR RESPECTJ:V'¡"ÉNTE 9 ~E~ 

,:~i~N~Ó co"o CARAÚEa1sncA UNICA u DE """TENER EL Fi.uJo TER1uc~ 
);;'·~· EL;SENTIDO DE l'IAYOR A MENOR TEl'lf'ERATURA; PROPlE DAD QUE 

. ·\;:cita :&.A: TECNOLOGIA .INDUSTRXAL. UTILIZAR DO PARA ELLO A 

~~¡¡;~~}~'~~:~~¡~~.~~ c~~~R~ cuwo 1>1.sE!;o "TERMico ESTA REÜc10NAw 

".~:::>>:~:.::·.:· ... ·. 
•<'.•.Call:tSl'fOS D.E FLU.rOé EN VIRTUD .DE LOS CUALES PUDE> 

~:~~~~~' ~1,::~""<"". .. , .... ·. 
¡f.{!,)k•. . ... 
&r~~~~-:·: .... 
~r::E~~·:( 

.·.-~ ·~, 

~>~ 

"·E C. A. N 1 S" O S DE TRANSFERENC 

D E C A L O R •. 

: . :~'~ 

.;•::_ ·, LA ENERGlA TERl'IICA SE TRANSFER:tRA SJ:E"PRE QUE EXJ:STA 

" 
<':'FERENCiA: DE NJ:VEL ENERGET1C.O • ES DECIR a CUALllUJ:ER· . . 
. \:':ni:l'IPERATURA SERA S UflCIENTE PARA GENERAR UN. FLU.10 l>E CALOR DEL . ..; 

l[/i>:. IUDJ:O DE PIA'YOR A l'IEllOR TE!'IPERATURAe DEPENDl.ENDO DEL l'IEDJ:G POR EL .. 

(~~;{> QUE s:x:::::F::::· PIECAN1Sl'!OS DIFERENTES EN LOS QUE EL CALOR PUE-' . 
;¡¡,,,. 
;je',\\,_; .: OE¡. J:NTERACC10NAR A.Ull CUANDO. EN 6R Aff PARTE DE LAS APLtCACJ:ONES DE. 

. : . . 



RAIHA C ION• 

l'I E c A N l s M o POR c o N D u e e l o N • 

~::,,~:·:·· ~ 

r::.::: LA CONDUCCI.ON TI.ENE LUGAR 

!~;:_:.· :_cottRESPONDE " uN TRANSPORTE DE LA CANTIDAD DE. ENERGIA TERtu:u .DE·. 

:.Y::::· :(A_S·PIÓLECULAS I:N!HVIDUALES l>EBrDO A UN GRADIENTE.DE TEMPERATURA.i, 

~)::f-?_:/ •sI COMO _TAJllUEN I> E LAS CARACTERl:STlCAS DEL 1'1El>l:0 9 . PORQUE ESTE - . 

*1f)·"~PR~S~NTA CIERTA RESlS-:"t:ltUA A LA TRANSMI:SlON DEL CALOR, LA CUAL·~ 

Ji\i ~~:~:::: :::::L •:: ::u::•::•:::::: ::• ::: :: ~ :L •:.:•::e::.~·, 
SBT-:;c · . .tf:'NÓR aesrsTENCIA; . PROPoRcroNAL " LA DI snN c1• REc ORRI.DA·· 

l{;a·:::~:::·::·:::::·:~ : :::::::::;:;::~;:.::::::::~L: " . 
~m::~Y.~:;.:.:_~·::·; ·1~.·- • 

~~:t-if.::·~;-~, ? .. :-::. ~~-: ·. '.''' 

.~ ... :?).i/~:;.·:· CORRE.SPONDE A J.B • .l.f'OURlER. EL ESTABLECI:MI:ENTO DE 

~~;ir§,. t~GHES ~~SJ:US PARA DICHO l'IECANISl'IO,. EN EL CUAL EL FLu.JO DE 

~_0'-¿'L_ : GtA:TEJtllfÍCAe EVALUADO POR EL f.IUl'!ERO DE CALOf!TAS 

IMff' s::::.:::~:~::::: T::·~.::::::::::~:::::::::~·~~:::::::~ 
~'5:;' ;,, . 6ENERAL'IZACJON QUE PUEDE REPRESENTARSE COPIO: 

Q I A - K [ (T- - T) I X l u.z> 
-:;,:/:·" ·QUE ES LA ECUAC:ION DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR C_ONDUCCJ:ONe EN. 

;\(· ·· .. LA QUE: 

~J'¡f."> ' ,, · EL S1GNO l'IENO_S ES CONVENCI:ONAL• DE ACUERDO AL FLU.10 DE e.a~. 
i~;;.;.:.;.,_ .. ; · .. 



.LOR CON EL QUE SE REFLEJA EL HECHO FISICO DE QUE EL:. FLU.10 .-
".· ' . ' 

SE PRODUCE DE P'.AYOR A _l'IENOR TEPIPERATURA; 

ES EL FLU.10 DE CALOR POR CONDUCCION;. 

T>lX: ES EL GRADJ:ENTE DE TEl'IPERATURA CON RESPECTO A 

RE.CORRIDA Ef~ DIRECCION NOR!'!AL A(. AREA DE. LA 

LA. YÉLOC10AO DE FLU.10 DE CALOR A TRAVES DE LA SUPERFltrE 

IHRECCJ:ON NORl'IAL A LA PUSl'IA• DADA EN UNXDADES DE ENER61A. 

POR UNIDAD DE TIEl'IPO. '"·e- ·cALORUIS/TXEl'IPO l : 

AREA DE LA SUPERFJ:C.I.E DE LA sECCJON DE PASO. 

TEP.PERAJ"UR A. DEL LADO FR10 DEL l'lATER JAL• 

DEL LADO CALIENTE. 

CONS,TAtrTE DE PROFOR CIONALIDAD • 

"IERl'llCJh CARACTÉ:R1STICA DEL FLUJO D.E 

EN .. DIRECCXON NORl'IAL·A.LA 

UNA PARED O Dti UN TuBO. SERA . 

ECUACION <1> EXPRESADA 

EL N.Ol'IBRE DE LE Y DE FOURIER:: 

dQ I oA - K ( dT I dX > 

EN LA QUE LA DER1VADA PARCIAL 

QUE LA TE!'IPERATURA PUEDE VARIAR TANTO: 

CON EL Tlel'IPO Y ES APLICABLE. 

DE UJIUI SUPERFICIE CUALClU1ERA • NO 



í,-., 

,,_<.'~:i~~ ,-_.s~t·.: 
··'."'" 

FLUJO DE CALOR 
' ' 



'-c''.LA CUAL SE DETERl'IINA EX'PER IPIENTALMENTE PA!lA CADA PIATERIAL EN·-
·:'"·'< 

:: PÁ.RT:tCULAR l ES IN llEPEND:IENTE DEL GRADI:ENTE DE TEPIPERATURA • PERO. 
--.~--

~· ... (NO NECESARJ:APIENTE DE LA TEMPERA TURA l'IJ:SMA • LA EXPE R:IENCU CONFlR-' 

-"''·''::'l'lA,,SU :INDEP_ENDENCJ:A EN UN AMPLIO INTERVALO DE TE"PERATURAS.,"EI(-. 

:.;;};:''..~,:-. 

;'~;:;,'.::·,/i.ttRES SE PUEDEN ENCONTRAR ME DI ANTE TABLAS~ GRAF'ICA S O NOlt06RA"AS 

e};.·.,; 'QUE Ex':ISTEN EN LA LITERATURA· ABIERTA-

PI E e A N I s M o POR e o N V E e e I o N • 

LA CONVECC:ION ES LA TRANSFERENC1A DE CALOR ENTRE LAS l'IOLECU-· 

•· .:.·: . ·.: ' ' ' . 
.. AGJTACJ:ON "ECANYCA • Y EN ESTE - CASO LA TRANS FERENC:I_A DE CALOR 



::'' .< ,__. •. 

t6 

CONOCE COMO CONVECC10N FORZADA • 

. LA .CONVECCXON ES UN l"!ECAN.ISMO BASTUHE COKPLE.10 QUE SE PRES:EN

T:IPXCAl'IENTE EN LA INTERF~ SE DE UN SOLXDO T UN FLUIDO EN. EL -

LA RESISTENCIA ENCONTRADA ES CASX EXCLUSIVAMENTE DEBIDA A -

PELXCULA ESTACIONARIA• DE TAL MANERA QUE SJ:. SUPIERAl'tOS EL 

·PESOR 'oE· DICHA PELICULAr PRACTICAl'IENTE TENDRIÁMOS RESUELTO EL 

PR~BLEl'IAe PERO COl'(O DEPENDE DE LAS CARACTERISTJ:CAS DEL FLUXDO~;...;., 
~:¿(,~.··:.' 
·;',' · '.':DE LAS· DE LA CIRCULACION T DE LA GEOMETRIA DEL S1SlEl'IA; SU DETER-

:l'IJ.NACION· ES PIAS· COMPLICADA • 

. SIN EN!ARGO,; TENIENDO EN CUENTA LO QUE SE MENCIONO PARA LA 

y DESDE UN PUNTO DE V:ISTA ESTRI CTAKENTé.. LOGrco" EL·.~ 

·FLu.ro DE CALOR A TRAVES DE UN MEDIO ES DIRECTAKENTE PROPORCÍONAL 

.·~ ...• ~.···~ .• :.•~-···········.·A',UN POTENCIAL TERl'l.lCO E INVERSAMENTE PROPORCIONAL.A LA RESl.STEN...;· 

0~, _, _ ~JA,. ClUE .. PRESENTA EL MEDIO A DICHO FLU.10 e CU YA SOLU CYON INVOLU.C RA 

~f(Z:~-;~::A{':coNC:EPTO DE COEFICXENTE INDIVIDUAL DE TRANSFERENC:ta. DE CAC:Olti 

~f1~'z''::_, CO~C:LÚTEllDQ,QUE LA RESI.STENCIA TERIHCA QUE PRESENTA UN "'uio 

~;&~;:_' IÍA EL CASO DE CONVECCION ES: 

J';~~'fr-. R=1/CH*A) li\ i:l·::·:.::::::·: :·:: ::~: :.:U:U~U: ·::: :: ·:::. :.. AL f~IO 
\}';.;·;· DE CALOR Y EN NI.NGUH CASO DEBE CONSIDERARSE CO .. O UHA RESISTEN.CIA. 

ft1>',C:,- DE ESTA ftANERA TENEl'IOS QUE LJI ECUACION DE TRANSFERENCIA DE cALOR 
>F .~:.~: 

1:, .. -~ 

QUE .EXPRESA EL EFECTO DE CONVECCION • SE REPRESENTA POR LA LEY DE 

ENFRIAMIENTO DE NEWTON COMO:: 

Q=H•A•"'T 

,_ ESTA ECUAC:I.ON ES APLYCABLE A LOS D:IFERENTES CASOS DE 



!f@~~·~).1f~~:~;'.}:::· . ~ ~" <, . 

~:>·'..' 

.,,·:.·· 

... f,ERENC 1A D ~ .. CALOR POR CONVEC CI.ON; EN DONDE LA fORl'I A DE ESTABLE-.,,.· 

c:-.s ~CER EL ·VALOR DEL>COEFI:CIENTE DE TRANSFERENCJ.A DE C.ALOR •H•9 ES Á 

:};•hc--~~AVES DE CONS1DERAC10NES DE CORREL.ACI.ONES DE ANAL1S1S D1Í'IENS10- . 
. , ~.:.: 

;~ª;f:<;;fRAN$FEREMCÍ:A DE CALOR 'f t..A. DE 1'101'1.ENTUPI •. CON LO QUE SE 

1~}\:.~<.ci~~-EcuA.cioNES A ·El'IPLEAR EN CAD~ CASo PARA DETERl'llNARLO 'fs'SE :_. 

~;~~c,:·;~~-~E.CúHIDO,A:PRESEltTAR LAS ECUACI.ONES l'lEllIAfiTE· NOMOGRAMAS O ú' 
I~~.:;:~:·:::::·::~:::::::• • ~ <o•PUTaci o• •sP«méos •• ••~• oof ~-
~k,~Ú'•: .·'.. >• t~N FllECUENt1A Es CONVENXEMTE EN EL u Asa.ro o EL. o xse&o DE 

. !•:•:C\· C~flBlADORES DE CALOR COl'ltlI.NAI! t.ClS DOS 

< ciA.·DE' CALOR DE su PERF1C1E. ·H· CESTO .ES •. PA.RA. LA si· CORR 1ENTES ~ti.. . 
. ,, ' 

r . ·~ 
. . ·.. ,. 

CALIENTE. 'f DEL FLU100 fR:tO) ., LA RESJSTENC1A ~ERl'lfCA DE ..: . 

DAR UN SOLO PARAPIET RO• 

. ,. E .e ·A N 1 s " o POR R. A. D 1 A e l o' N • 

~=:~:;:::.::::·::.::::::::: :::::~ ::_:::::;.:::::=:t=¡:i~ 0I~I 
/~i~i~~SAlliA"EMTE u· TEMPERATURA DEL ESPACIO ENTRE. LOS .DOS •;.u~ ~,. J;:f:. 

'~-· 

, 'ºs~ ESTE llECANJ:S"º OPERA EN<VIRTUD DE. UN "ºn"lENYO··«>• .. uü'Tóa .• ~r ''i'F;'i!:¡z~ 
.~~ FORNA s EPIE.IANTE A LA RAO:X: AC10N LUIUKOSA. QUE DESDE EL. PUNTO.:.. . ' t~;;~;~ 
OE _,VIS.TA IUCROSCOP:tt0 0 ESTA lNTUtAPIENTE LIGADO CON LA TEOR.I.A .... E 

. .'··,. . "" ' . : 

LA "ECAN.I.CA CUANTru. PUESTO QUE LA ENER61A' QUE UN CUERPO. cAt,;rEM-. 
•, .,,,· ' 

' . - ¡. ~·; 
-~/;\./ 

:: ' ' ~. 

, .• ·~~ 7,"XTE. DEPENDE DEL ESTADO DE EXXTACION .. OLECULA.R y ATOIU:co ;;;;..; .>. <;,,';i~~ 

., 
·:·.'. ·,_· ,'":· 

-',_::.:~:·_~ · .. , . ·:,, i:-:: ,:;_;~ ,'J>"/i:;~:~~:t:~;;~~~ 



;.';. t8 

QUE, SE TENGA; Y DICHA ENERCI.A SE El'l:ITE EN FOR!"!A DE RAD:IAC:IONES -

ELECTRCMAGNETICAS. NO OBSTAN. TE• NO SE HA ESTABLECIDO TOTALMENTE 

ENERGIA RA DI.ANTE. NI LA VEROAOE-
' . 

)tA NATuRALEZA DE .LA R.ADJ:ACION. 

·.~;:LA RADiACION QUE INCIDE SOBRE LA SUPERFI:CI'E DE UN SOLIDO ""'"' 

Y DEPENDE 

·DE> SU FUE.NTE 0 ASJ: PARA UN SOLI:DO REAl:a LA FRACC:ION DE LA 

INCIDENTE QUE ABSORBE SE LE DA EL NMBRE DE COEF:t:C.IENT.E' 

VARIA PARA DIFERENTES FRECUENCIAS. 

'J. STEFAN y L• BoLTZ!'rANN ESTABLECIER,ON LA LEY QUE Rl:6E A ·es-· 

ACUERDO A LA CUAL PUEDE DECI.RSE QUE LA ECUAC1.0N 

VELO UD.AD. A LA. CUAL UN CUERPO DA CALO R 0 ES C<lf!O SXGU E: 

dQ = S * E • F * dA * T ** 4 

t.A LEY DE LA CUARTA POTENC:CA• EN DONDE: 

ES . EL. C:A LOR .TRANS F ERJ:DO • 

: SE DENOPIXNA COPlO LA CONSTANTE DE STEFAN-BOLTZ".ANN_:. 

E • ES UN'.FACTOR DE LA RADIAC:ION· QUE ESTA EN FUNCI:ON DE 

EfUSIV:tl):JlD DEL CUERPO CON RESPECTO 11· LA DE UN. CUERPO -

.llEGRO.; 
' ' 

F : ES UN FACTOR GEOl'IETRJ:CO QUE TOl'IA EN CONSIDERACION, EL:~ 

HECHO. l>E QUE NO TODA LA RAl>IACION EMI:TIDA POR Utl.'.CUER-·:' 

PO ES RECIBI:OA POR EL OTRO., 

A : ES LA SUPERFICIE DE TRANSFERENCIA Y 

T : ES LA TEMPERATURA DE LOS CUERPOS. 

EL CASO H.IPOTETI:CO EN EL QUE EL COEFrC:CENTE 

ES. CONSTANTE E INDEPENDIENTE DE LA 



r~t~Y·~~~-· 
.·;·¡ .• .,;,_/ ·:.-.· 

. ' . 
~~~~~::_,·::jáfL.-.LA· RA»:IAC10N l:NClDENT~" SE LE DENOl'fJ.N·A 
:~~~~·)\~;·· :;'.:. - ' - ' . . . -

{:';'.}.::·,,. LU'lrTANTE ES EL CUERPO NEGRO QUE POSEE UN COEFJ:CJ:ENTE DE ABSOR-+ 

'.tt;;r:{ j:roN ZGUAL A UNO., ES DECIR., ABSORBE TODA LA UERG.IA QUE .J:NCXDE 

:\~~{~1:~:;~.;~, -~~,·~.¿·~~~-: ... ~~·~' 
·~· ... ~, .. ,.., .. , ,., : :-;-,-';·: .. ; . 

t(t;J~~~·~:,' !;/•" .... RESPECTO: A .LA ENERGJ:A RADIANTE., TODAS LAS SUPeRF1CtES 

%fi!8d>~~S~'"E"I1EN; ·Sl:N El'IBARGO,. SI SE TIENE QUE PAltA UNA 'TatPERATUR;A 

;t,t:;,;::,DA'DAe.LA>".«XU•A ENER&iA E"rrIDA CORRESPONDE AL CUERPO NEGRO¡,'i;:11~··· 

~rg;"··>'.'joll~~s LA fRACUON CE ENER!iU El'IITIDA POR UN CUERPO REAL CONsrr~·· 
ti~~.~:-:,;~~.E LA UISIYI"DAD DEL l'IIS"O. . . . 

LA ·AP.U:CACI.Ol'l llEÍ.. P!ECAffl'.SP!O CE TRUlSFEREflCIA 
?is~·:~'._ .. ,~ 
::;;>), '•áitacioN LA ENCONTRA .. OS EN EL l>ISE&O DE HOflNOS T 

:'.'.·_·:;.'.{>:".:':·· 
;;·:~.- ......... " LAS e.cµAC:IONES PARA· LOS Dl"TERENTES .. ECANIS .. OS DE 

~~i.~{'.:::~;:~X~::~E· C~~OR •.. NOS'> RELACIONAN 
~~~:YFY:···.-·.::.;.:/ .. ~·:·.·.;,~·,·.-··, ··.:-·: .···· - ··. . . :· -:· · 
;,_;~:;~'.~:.;~';':~A'::OIF:EREl'H:IA._DE TEllPERATURASa. EL AREA Y EL COEFJ:C lENTE DE. 

~i~~f f ~~~E·::::::::.::· ::::~~:::·:.:=:·::~:::::::~t-· 
:);:;~:/ -

·',;_; •. '>TltA~ECTORI"A DEL FLUJ'O EN EL EQUIPO,. POR TANTO SE TRATÁ DE . . . . . 

'ttnlAÍLLA RELACION. QUE EXJ:STE ENTRE LA DIFERENCU DE TENPERATURAs·::-

.,,,,,··, >:~E LAS CORRIENTES Y LA .CANT:IDAD DE CALOR QUE SE TR ANSFl.ERE• . 

,,, <·: LA ECUACI.ON DE i>r.sE~O Af'LI.CA.DA A CANBIADORES DE CALOR SE 

(~I6:~2'./'.~utoE' eJ(PttESAR EN foR"A DHERENCI.AL~ coN LÁ DIFERENCXÁ DE 'niitP¿ 
~:~:-~~:;: .·. ~')~: r·.'_.~.+ 
~'. ' .. - .. '• ·/::.~ . ; : 

~~~~fü~{;~~~Ü::.q~.:\ -·,'¡>,:;>.'.~;:··:· ·:,":·· ·," .'.->"_:.:::,.~· ~' 



ENTRE LAS CORRl.ENTES COMO VARIABLE. POl't 

PARA LA CARGA TERMICA COPIPLETA: 

A = dQ / C: U * CT '"- T) :r 

ECUACION BASICA DE DISE&O PARA CAMBIA DORES DE· CALOR• 
, , 

ES EL cOÉFl'.CJ:ENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE' CALORo, 

EN FllNCION DE LAS RESISTENCIAS A LA TRANSFERENCl'A 

(TABLA 1.1> · cn6 ~· 1 .3> 

1 I u f I H' , + 1 r H'" +- RO + K I L 

ECUA CION .EN .LA QUE: 

'es EL COEFI:CZENTE DE FELICULA INTERNO y. 

- EL CCEFICJ:ENTE DE PELJ:CULA EXTERNO; 

LOS, CUALES A SU VEZ ESTAN INTEGRADOS 

METROS ,Y PROPJEDADES FISICAS DE tos FLUIDOS >A UNA TEllP'Ell&•.;' 
",-_·:· <. . ·:. .. . 

TIIRA: DETER!UNADA. LO l'Í.ll s REPRESENTATJ:V AS· PARA EL: 

'.n:aNO y.:purA EL PROCESO EXTERNO RESPECTIVA"ENTE., 

,'LA CQNDUCTIVUAD DE CALOR DEL llATERI:AL DE LA PARED QUE EN 

, ~c .. ~s, CON,SIDERACIONES SE TMA COPIO DESP!tECI Af!LE .. : .PERC:QUE. 

SIN ,EMBARGO ,'f 'OEBJ:DO A· LA VARIEDAD DE METALES EXISTENTES•:, 

•E,SJO NO 'PUEDE SER CIERTO; su VALOR SERA Sl:GN J:F:ICATIVO 
·' , 

DO SE TENGAN GRANDES E SPESORE s rro BAJA C:OND UCTI:VIDU>' 

llICA·'D,EL l'fETAL YIO BAJAS RESISTENCIAS EN LOS FLUIDOS.-, 

t.O TANTO DEBE CONSJ:l>ERARSE AUN CUANDO SU VALQR Q.UEDA:.f"l.10 

CON EL l'IATERIAL T EL ESPESOR. 

: ES EL FACTOR DE ENSUCIAMIENTO QUE USUALMENTE NO 

CON. CER"f.lDUMBRE SIN TENER UNA EXPERXENCIA. 



ÜNA "El>I.DA. DE LA ACUl'IULAC10.N DE. Pllf!TJ:CULA S EXcTRA.~AS: eN ··,,·•' 

DE TRANSFERENCIA Y'a AUNQUE DE(>eNDE DE LA V'E::..:. 
" 

G'ENERALl'IENTE SE CONSIDERA. CONSTANTE·. '-,,: 



RESISTENCIA A LA TRANSFERENCIA 

DE CALOR 

. 4. 
s. 

2 3 

.RESISTENCIAS: 

1 

1111 r 

~I ! '' 11.111 
r 
1\ 1 '1 
'1 ,1, 11. 
11¡1 
~l 111 

PÓR PELICULA DEL FLUIDO INTERNO. 
POR INCRUSTACIOll DENTRO DE tuBOS 

. ' . . 
POR MATERIAL ·oEL TUBO. 
POR ' 1NCRUSTAC1 oN FUERA DE TUBOS • 
POR PEL 1 CULA DEL FLU 1 DO 'EXTERNO .• 

FIG. 1 .3 

PERFIL DE TEMPERATURAS A TRAVES DE LAS RESISTENCIAS . 

. ENTRE. AMBOS FLUIDOS EN EQUIPOS DE TRANSFERENCIA DE'· 

CALOR •. 



TABLA 1.1 

INTERVALOS DE COEFICIENTES DE TRANSFERERENCIA DE CALOR "U" 

(BTU/HR f t2 ºF) 

. : ,,REFERENCIA: MANUAL DE POTENCIA. PUBLICACIONES McGRAW-HILL 
u 

TIPO DE INTERCAMBIO DE CALOR CONVECCION 

A LIQUIDO 

LIQUIDO A LIQUIDO 

LIQUIDO A GAS (PRESION ATM.) 

LIQUIDO A LIQUIDO EN EBULLICION 

LIQUIDO A LIQUIDO EN EBULLICION 

GAs (PRESION ATM) A LIQUIDO 

.GAS (PRESION ATM) A GAS 

GAS (PRESION ATM) A LIQ. EN EBULL.!. 
CION. 

CONDENSACION A LIQUIDO 

CONDENSACION A LIQUIDO 

CONDENSACION A LIQUIDO 

CONDENSACION A LIQUIDO 

A GAS 

A LIQUIDO 

A LIQUIDO 

A LIQUIDO 

LIBRE 

25-60 

5-10 

1-3 

20-60 

5-20 

1-3 

0.6-2 

1-3 

50-200 

10-30 

40-80 

1-2 

40-100 

300-800 

50-150 

u 
CONVECCION 

FORZADA 

150-300 

20-50 

2-10 

50-150 

25-60 

2-10 

2-6 

2-10 

150-800 

20-60 

60-150 

15-300 

2-10 

FLUIDO 
TI PICO 

AGUA 

ACEITE 

AGUA 

ACEITE 

VAPOR
AGUA 

VAPOR
ACEITE 

VAPOR 
ORGANICO-AGUA 

VAPOR
MEZCLA GASEOSA 

VAPOR
AGUA. 

VAPOR
ACEITE 

EQUIPO TIPICO 

INTERCAMBIADOR 
DO. 

RADIADORES DE AGUA CALIENTE. 

ENFRIADORES DE SALMUERA. 

ECONOMIZADORES, ENFRIADORES. DE:' 
AIRE. . . 

SOBRECALENTADORES DE AGUA; 

CALDERAS DE VAPOR. 

CALENTADORES DE LIQUIDO·Y 
DENSADORES. 

TUBERIAS DE VAPOR EN AIRE.CA....,
LENTADORES DE AIRE. 

EVAPORADORES CON FORMACION {\E. ' 
INCRUSTACIONES. 
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CAPITULO II • 

TIPOS DE EQUIPO DE TRANSFERENCn. DE ·CALOR;. 

L.~s:CAMBiADORES l>E .CALOR SON Ecuu•os DE PRUH>RIHAL 

LAS, PLANTAS OE PROCESOS INDUSTRIALES• El'f LOS .QUE 

DE UNA A OTRA CORRIENTE9 . NORPIAL .. ENTE POR PROCESOS 

CONOIJCCJ:ONY CONVECCION .. SXENDO SU PRJ:NCI.PAL OBJE-·. 

APltOVECHll" JENTO l>E LA ENERG I.A CALOR XFICA 9 .LO CUAL REPRE~ .. 

6RAN AHORRO EN CO"B USTJBLES. 'r S ERV IC JOS -

POR CONSIGUIENTE• EL DXSE&O Y APLICACION DE LOSCAfllBXADORE.S: 

HAN sroo OB~ETO DE CONSI.DERACIONES Il'IPORTANTES PARA 

1NDL!STltIALES. 

DE LOS CAPIB:IADÓRES DE CALOR .SE· 

:)IARUl>AS· FORl'IAS 9 DE LAS CUALES TENEl'IOS L_AS S IfiUl,ENtE:s,..-< : 

. (TABLA Z,; 1 l 

DE Acu·E•oo AL PROCESO .DE LA TRANSFERENCJ:A. 

AL PROCESO DE TRANSFERENCIA LOS CAMBIADORES 

DIVJ:DIR EN EQUIPO DE CONTACTO DIRE.CT09 

~lRANSFERElllCIA SE EFECTUA POR CONTACTO DI RECTO ENTRE 

.... 

GENERALPIENTE DE FLUIDOS INl."IISIBLES ENTRE SI. .. DE TAL 

PUEDAN SEPllRARSE FllCI.Ll'IENTE DESPUES DEL INTERCIUtBJ:O TER

SJ:N IOUE LA C ONTAl'UNACI ON ENTRE SI. REPRESENTE UN PROBL.El'IÁ,. 

CON ,LA VENTA.IA DE LOGRAR BUENOS COEFICJ:ENTES DE lRANSFERENCI.A 

CON LAS TORRES: DE ENFR1Al'1EN.TOe CAl'IBJ:ADORES 



TABLA .. 2.1 

CLASIFICACION DE LOS CAMBIADORES . DE '._CALOR:' 

"' ::- . . . , . "' 

DE ACUERDO AL· PROCESO DE TRANSFERENCIA: 

De contacto·di.rect'o. 

De.contacto i.ndi.recto. 

C~ng~lador o ChÚ1er; 

Condensadorés·. 
Enfri.adores. · 

cáablador. 

Ca1~ti~a~or •. 
lier1i~or o ~eboi.1~r. 
Riíci:ladorea. 

• C;;ane~ád~r d~ . vapor O· 
Vapori.sador; 

Erifri.adór.de 

Recuperador. 
Torres de enfri.ami.ento .... 

A SU CONSTRUCCION: 

;;.. De t~bo ·.Y· coraza,. 
De espejos fijos. 

De tubos en U. 

De.cabezaf flotante. 

De doble tubo y multit.ubos. 

Enfri.ados _por aire'.- . 
De plato• y eapiraiéa. 

De conatrUc~i.6n. eapaci.&1~ 



~~~;\{;~ 

l~ly. 
~Ei- RÚOS ... ; ¡()NDENSAl>ORE s EVAPORA TIVOS o DESAEREADORes .. ETC• 

~~ti~}::·· T.; LOS DE CONTACTO .tNl>Y RECTO EN LOS CUALES LA 

fi:Y áf OE:u111A A OTRA .CORRIENTE SE HACE A TRAVEZ DE UNA 

'N'·.;,>" p~·RA. PARA PREVEfU:R su CONTAIUNACION .. CON LA 

~~~%ff\: ;'DE FOHACION DE ZNCRUSTACION ES .QUE CONSrITU YEN UNA. MAYOR 

~~~V;'..: 'c,TE.•UA .A· LA TRANSFE.RENé.tA DE CALOR. 

fj;'¡; 
ti>~~::.<:·-

DE ACUERDO A LA TRAYECTORIA DE FLUJOS• 

LA .l'fAYORIA DE LOS CAMBIAl>ORES DE CALOR SE PUEDEN CLASXFXC'AR 
;tT.;~,: .. '.'··'.· :~-·· .. 
f;,>::,:•:;:·,oe':ACUER!>O .A. LA CONFIGURAClOH OE LAS TRATECTORrAs .ilE LOS FWI:DOS 
~~~~¡\\ ~:.'< 
~;Y> .. ' ·a TltAV'ES DEL EQUIP.Oa EN DONDE TENEl'IOS QUE LOS Y-IPOS MAS CO"UNES 

,,./: · ·~soiit .CONO s1t;ue:. 

I~~~~·~~;,;~: :::,::·:::; :::::·::::::: ::·::::·: .::.:~~:~·.:~ 
"'·'""·»<:··::.• LEllLTAl'IBlEN ;JUNTOS' POR EL OTRO LADO. 

~~~l~;f~jj·(·:,.í_~.10 A CONTRACORRi:ENTE O FLU.JO CONTRARIO; UN.IDA.DES.DE 

~;d~f:;5•c;~~~,lllENTE:S FLUJ'OAS QUE SE •rnEVEN EN l>:rRECCI:ONES OPUESTAS'• 

;'.[füE~?'/; .. F~U~¿ CRUZADO DE Srl'IPLE PASO; UNIDADES EN LAS" QUE UN 

'~~~;;:~.;;::~· ~:::-::.::~. EQU<PO EN FDR•A PEOPEND><ULAR. A LA TR .. E<~ 
;-,~··• F(U'.10 CRUZADO DE MULTIPASOS; UNIDAl'HES EN QUE UNO DE LOS ~~ 

W•>•. Fléu~o~ VA y VIENE. REGRESA y ADELA"TA CRUZAlfDO LA TRAYECTORJ:A -
>~~ ·: 
;':;;:',· : DE fLU.10 DE LA OTR'A CORRIENTE FLUIDA. 
··:.·, 

,'.:-e- LA IH fERENCIA !'!AS IMPORTANTE ENTRE ESTOS CUATRO TIPOS 

'.·cos. CONSISTE EN LA CANTIDAD RELATIVA REQUERIDA DE AREA 'DE 

~~":[_\· F:XCxE DE' .TllANSFERENCIA DE CALOR PARA PRODUCIR. UNA VAUACXON DE -. 

~~;~·::~-~;.·;-;~:._:_~: :{'.·.· .. ·.:: ::· ·> 
'i,;_, ·,:· 

~\;.:\·.~;s~~·~)~tf }·J',~:; ~ .{: 



:,::~'.:'- ::-:\~·:;~,.~~:'};~_~X*l.~~l.~J~S 
. · .. ·; .-: . :. . ---.· -;o.-, ~.,· 

e:¡; 

CORRIENTES DE FLUIDOS. 

DE ACUERD.0 A SU APUCACION. ,,,,,. __ .... 

EN BASE ~·LAS ·~uCHAS APLICAUONES INDUSTUALES PA~A LAS C:uai.h .. Tl'.!·~ 
LOS CAPIBI.AOORES DE CALOR ~tcI.~EN ~-~<.:,/; {i~~ 

- :.;:;,_,.,.,. SE ~:XSE&AN T CONSTRUYEN 

-~;;.>·.,xos:NOP!f,JRES DE ACuERDO AL TIPO DE SERVICIO QUE DESEflPE&.u;,;' TA~;;;. :·.,:~;<.·;·~·;·:·· .. r.~.·,f.:.; 
.'d(s~ co~o:: . ·.· · .. 
>. CONGELADOR O. CKrLLER• > .• 2·:~~ 

'
1
' ~. .: ·::::~:::::: ::::::::~: :;::::::::::: ::::: ~:::::: : ... ·.· .... ·:·'··:··•.•• .. ·.·.·.·.-...•. • .•.. ~ .•. ~ .•. '::--.•.•_t·!.• .. ·.1• .. r.:! .. ;.l. 

At~•eollf,/ ETC. . .. '"' 
~C~;EZ:.~.-..... ·~ . -. ·-~·::.,.,:::.:~~*':; 

/i;1"1''';;:;,c»•:cr ·::•. CONO E NSA DO RES. .·.:;:":;c:·,:;:;$1!;~ 
~;¡.~~~,~~~~l~:f; .. '.?: . . . . .. ·.· ,, -, 

~]U)\.;:,.~·~'ófiro SU .NOPl(tRE LO DlCEa SE UT1LIZA PARA CONDENSA~~ ASIT~~.E~ >:'..~' 
H;:.··~ci.f .f.iÍE º~uANoo Es. "'PARUAL~; coNMN sa t.os · VAPous a .uN &•uo t•~· :i'.\·~f;11~f~ 
.Ufr~trtJ,s.R~R: TefP~ATUllAS ARRIBA, DE LA TE!'lPERUURA DE' 6URSU.IA':"DE·.:...__ .···[,/W& 

-~~t~·~~~:;::::~:: ::::::::::::::· ::::.::·. ·:.:L::::::.::·:~· ,C ~~°' 
;'.\\'.:··':. ' .. · .-"··.· 

;t;,:~;' /}·:'NAL DE AUtACENAPIJ:ENTO o. 
' -~··. . 

EN FRrADOR • 



;,.' . .. . 
·., '., ·.: .' 

;;:tC/ ltltIENTE DE UN. FLU1DO CALIENTE 
~{;:.,, '. z _. 
'.)::'" : folE UNA ECONOIHA .DE .ENERGJ.A
.J..i~f.·. :., ·";•' ,\·,' 
i''-:,•'" 

CALENTADOR. 

EL• CUAL J.PIPARTE CALOR SENSJ.BLE A UN FLUJ.DO .. 

MERV:tDCR .<J REBOILER • 

. · ·. · CortEC,lADO AL FONDO DE UNA COLlll'INA DE 

~{i'(I;~··:~· ;·~:v·e.e·>Ei:>CALoR-.. NECEsARXO PARA LA OE'ST·ILACXON~ EL .. EOIO 
i¿~~J>'._~ ·. ~ >~:: : .. ;· 
'.'.'.'.'':'' .. "1ENtO. PUEDE. SER VAPOR O ALGUN FLUI:DO CALIENTE. 

RADIADORES• ~i~:g 
lli:~;,' <¿ CAP!áÍADOR. DE CALOR (.IUE SE UTILIZA PARA DISIPAR EL 

'i'.c.i ·!~os ALREl>EDORES~ 
~f~t( ,.: ' ' . . . 

GENERADOR DE VAPOR;. 

~PY °'· GENER.A VA.POR' DE AGUA PARA Uso EN LA PLANTA e 

~El~i~~r~~~~OR DXSP~~:tBLE DE UN ACEXTE PESADO .. 

;J:::Girc•:.::;;:·:c·,:.o:•.· · v·A POR.IZAD ORO.·: 

R~~~~Í~i=~:::::~s::::::::::::.::: ::::·:: .... , . 
1.f'.T?~:;;;:~.:;·· ~·:··;_::."_·;: < .. ~' . . ' 
it'};,~.... . .. :ESTE' EQUJ:PO ENfltJ:A UNA CORRIENTE .DE PROCESO PllOVEN1EllTE' DE• 

[fJf~;¡¡:~f:G~ ~· .. ~1uó~:coN Aue,. PARA euu t.il TEPlPERATuu DEL .. &.u1~0 ;;. 
)•i}'S:>;. DE PHCESO A UNA TE .. PERATURA CERCANA A LA DE ALUIENTAU~~;::DEt 
t~:;:·\,'( :a&ua·;:~:~; ENFRU"IENTo. 

RECUPERADORES (WASTE HEAT eorLER). 

EQU:IPO QUE SI: RVE PARA AUPIENTAR LA EFIC IE.NC JA TI>TAL 

PÍ::ANTA•: l"llODUCJENDO' VAPOR~ USANDO EL EFLUENTE CALrENTE. 
:,\{.~·-·· : .~·: ... ";.• 



TORRES DE ENFRIA~J:ENTO .. 

. EN LAS CUALES EL CALOR SE OI.SI.PA A LA llTf.OSFE RA 
,,~ -

~k-~· .. ···: .. ''c1·at(::D·a. FLUXDO QUE SE DYFUNCE POR ROCXAfllrENTO .. 

''"-·'~··-····-

DE ACUERDO 11 SU CONSTRUCCION • 

. EN GENERAL LOS CA1!'8I:ADORES DE CALOR DE ACUERDO. A.:SU 

ii'.\ ·: ,; CAMIADO•ES DE CALOR l>E DOBLE TllBO Y "ULTI-TUBO.S .. 
l~F~''' .. 
;~f~(i ·<.~\iAle.IADOJIES DE CALOR ENFRJ:ADOS POR URE. 
::.~~: .. ~: •• .-(.;J,.,:•." ~:: ~ ', :.:·:: ;~.; 

~E-~~;¡:\fé,'~~~~JA°-ORES DE CALOR DE PUTOS Y E:!iP'IKALES .. 

~V,'[1 : ·'•>'cAnlA'D.O RES DE c ALOR ESPEC JALES. 

~t~t;;}':CÓ~· .. ::. :::,:::~:: 0 

S:OS OE TUBO Y CORAZA CFIG .. 2•1> SON 

~¡:;'\':-.·,,.;:' ~ -~:·~·.:. ·:-: ~· ;·'.·' 

;¿~·hi~-'.•; 'UN'ESTANDAR.CONTRA EL. QUE PUEDEN CO .. PARARSE'. OTROS· 

t~r00·'<~~~DOttES D.E CALOR• HABJ:ENDO 'TRES TI.POS BAS1COS DE CONSTftUCC~~~·~·<' 
.?.·;,: A: ·sAeER: crtG• z.21 
:f.?;::;~',. .,,,.., • ·:.:.',;. 

• 
'.,,·::..:·-.,' 

.. 
CARB:JAOORES DE CALOR DE ES PE.JOS F I.IOS .. 

. U"8 .IADO RES DE CALOR DE TUBOS EN 'U-·. 

CAl'm J.ADORES DE CALOR DE CABEZAL FLOTANTE. 

TENIENDO ESTOS CA .. BrADORES DE CALOR LA POStBJ.LJ:DAD DE .DJ.'SPO• 

DE.·UNA .A .. PU:A VARl.EDAD DE TA .. A&OS y FORf'IAS EN sus PAllTES . .:......:. ..• 
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COll$TlTuTlVAS QUE LOS HACEN CAPACES DE l'!ANE.fAR ADECUAl>Al'IENTE CA~ 

_ .. :~l. CUALQUJ:ER FLU.lO-e CARGA TEIU'IXCA Y CA IDAS DE PRESI_ON REQUERl:DAS 
~·;:.~:- ·~ 
'>, -·P'oi á sfiRncxo;. e TABLA 2.n 

<-,.',- '.:;:.:-.- .. : 
~~f. - ,_LOS_ CAl'IBI.ADORES DE DOBLE TUBO SE HAN USADO 
.;·:,::.>:-·;-;·-

'i'.\:";-,_'.;_SE_RVc1éi:~s CON _FLUSOS PEQUE&OS T .CON DlFEREN.C:lAS 
.. ,· 

- ~R_ANDE,Se CUANDO SE TIENEN FLUIDOS A PRESIONES Y 
,J'.~.:~' ·.": 

i) ;,TAS,,- SJ:ENDC_ EJITRE!UllAl'IENTE UTILES PORQUE SE PUEDEN FABR1CAR 
',,'-.;·r• 

~:~ 
'¡! :' · · ''.SAflBLAR.' FACJ:L,.ENTE A PARTIR DE ELE!'! ENTOS PR EFABR J:CADOS .• :.PR nPn••-:-·:· 
~;,._,;_7), •.• 

~i··-• ;_, CIONAN.DO- SUPERFICJ:E DE TRANSFERENCIA DE CALOR A BÁ.l_O COSTO¡, 
?{!~~/.:;_;;.:~,: <.' 
~;;;.,: '''1.A•DESVENTA.IA DE REQUERI:R UNA CANTIDAD CONSIDERABLE DE ESPACXO'. _T 
-::.;,,..·,: ;:: ;.'.:' ·::,_: ~; .. ~ 

:E~~~.·-·••esÉNTAR _LA: POSIBÍUDAD DE FUGAS Etl LAS HORQUILLAS~ CFY6U_RÁ ~-..: 
~~;;_:,:-.;i ,;2 ¡,, 3 > ;.¿ ' 

~;f{(:::: ~- •- LOS CANBI"DORES DE. CALOR ENFRIADOS 

;t~:~1o-:·::.DOS: .. •INCJ:PALl'IENTE POR LA D:t ftCULTAI> DE DISPOStciON DE 
~::¡.:~·;~:~·;::~'.;~.~.:/·~~.~~º:·:-:/ .·.:::;. ·-,.~ -.. ·· · .. · .- :·:. - .-
:Ji!t::;,;;,,~;":J_E!'l f l!l~~I EN IO e PRESENTANl)O LA VENTAÚ. DE SER.EL Al.RE FI.:u."'"""',. 

·~-~~:~~A~~E Y IÍO CÓRROSJVOIO EXEPTO .EN AREAS EN QUE EL AIRE ES:TA CON;;; '>~.\fj~ 
v:~?t•~~11Aoo •. :1 AD-E~AS.'NO EXISTE NJNGUM L~PlI.Te.·su_PERXOR'~'ARA._L'Á:TEP!.:-·· '"'"•''"•'"•; 
.'~- : -.. ,.···'-.¡,' : ·- ·-·;"»:·; ... -:):::? 

~~i@:Li·\P't;R~TÜ:RA :oE .SALI:!>A• MIENTRAS QUE EL _AGUA S1 PRESENTA ESTA LVU_TA~ >·':-:.'. 

,_-~_:.•.:,._;_--~.·.:_~_-_._f_._-_,:-.:_,_._._ •. ·.•---·---'.•_'_._-_·--.-_:.·_:_:U~~ :: :: ,:·: ::E E::::·~: ·::~O: :·::·L :; ·: ; .. 1"0' OE TRAMSFE~ . ; :i; 
·: : -~,·~ENCt~ D_E CALOR EL PASA.IE CO!li FORl'IAS RECTANGULARES SEA !'!AS EFEC;_,,. '-, : 

i~st< '\hvo QUE.EL TUBULAR. HACE !.lUE LOS CAl'IBI.ADORES_DE CALOR DE PLA.CAS ·-::<. 
-SEAN UNA DE. LAS PRINCIPALES ALTERNATIVAS. CFI:GIÍRA 2,.5),. 

".!~. 
;,;, .. ,:,:.:~-:. . AUNQUE SE TI:ENEN LI.P'IITACI:ONES PAIU PRESJON:ES_ DE OPERAUON 
:\:;·-_; 

~-,. 

··.'. 

- -· . ·- .. 

. ALTAS• PUEDE DECIRS_E QUE PARA SERVIC:tOS' L:tQUJ.Dl>'-LJ:QUI.DO O _CUA91l>O' 

~{~f~// .. SE "R~!i-U%ERioN .. ATERULES .DE CONSTRUCC:tON RES:tSTENTES -A LA 



ElUSTEN ALGUNOS TIPOS ESPECIALES 'OE CAl'!!HlUIORES _DE CALOR• 

~f;t.-:/COtlO•EL DESCRJ:TO POR SU FABRJ.CANTE BAVEX• C~OUN CA"BI.ADOllDE: 

~~'.:;:, CALOR' HIBRJDO,. QUE SE l>XCE. COfl!BINA LA EHCXENCI.A TERMICÁ. EL 
~f.~ ~h:, 
'.""'' Í!!a~o co..f.~áo T LA_· .FAC:tLlDAD DE _Lx .. PIEzA DE Los DEL n:Po DE 
;{\···' 
;}: ··<Tos>cof.i _LAs vARI.AcicNEs .oE PRr::s10N Y TEPIPERATURll -o.e Los oE: 
~:;:~:-~\; -·~ : 

~t;~:;:,; 'Y :'CORAZA. LO CUAL OFRECE GRANDES VENTAJAS SOBRE LOS _DENAS 

:;Z.Y:;T OTttOS COPIO EL DE u HGURA 2.6. 
«~:<-~ 
::;: 'SJ.N El'leARGO LA SELECCJ:O!ll DEL TIPO 

~:;}' .·pal_ .. ENTE DE LAS CARACTER:tSTl.CAS DE LOS FLUJ:DOS• SUS 

};:¡ .)~~~PU ATURAS. y· DE 

~ltit{~_\·h~~:e·1106.cñ_:i~a¡A ~:~::::::N ::E :.::"::~:::A:::: :
0

~:A 
';!;ji-¿\·' .. '.;,..~.'-: >..:· .. -s: f ~'.)_-:~0~ ~!:llT~xau YA 

~~1~:~Y~;· ·.·-. · .... 

~t.3~·/'',;, -. :.- ,. 
:~r.'. .. 

Á Lll. SE GURJ:DÍID Y OPÉRAUON PROVECHOSA D 



FIG. 2. l CAMBIADORES DE CALOR DE TUBO Y CORAZA 



CAMBIADOR.DE HAZ DE TUBOS FIJOS 

ENTRADA DEL FLU 1 DO DENTRO DE TUBOS Y POR CORAZA RESPECTIVAMENTE. 
SAL 1 OA DEL FLU 1 DO';-

·PLACA DIVISORIA OE PASOS EN CABEZAL Y CORAZA RESPECTIVAMENTE. 
PLACA FIJA DE UNION DE TUBOS K : MAMPARAS 
CABEZAL FLOTANTE 1 : CABEZAL 

..•. FIG~ i2, ti1FERENT~S TI.POS DE CAMBIADORES DE CALOR DE TUBO Y CORAZA 



TABLA 2.2 POSIBILIDADES DE DISPOSICION DE LOS CAMBIADORES DE TUBO Y CORAZA 

REFERENCIA: CURSO PARA INGENIEROS EN EL DEPARTAMENTO DE INSPECCION Y SEGURIDAD IMP . 
DISEÑO 

Cabezal Cabezal Cabezal 
TIPO DE Tubos en u Espejos Fijos Cabezal Flotante "Tu Flotante uwu Flotante "Sº Flotante upu 

Aumento en el costo de l. l 2 3 3 4 5 
el más econ6mico a s. 

Previsi6n para expansi6n Tubos libres para Junta de cxpansi6n C.ab~?.al ílotante Cabezal flota.nte Cabezal flotante Cabezal flotante 
Diferencial. expandcrsc en la envolvente. 

Haz removible Si No Si Si Si Si 

' Cambio de haz factible Si No práctico Si Si Si Si 
., 

.·)·•:··. 
Poioibilidad d~ rccmpl:i- Unic~mentP. los Si Si Si Si Si 
zar tubos .. externos. 

::i,,:·: ., 

' ' 
Limpieza interna de Dificultad en li!!!, Si, mecánica o Si, mecánica o Si, mecánica o Si, mecán:lca o Si, mecániéa o 
tubos. pieza mecánica, qu!micn. qu{ml.ca. química. química. .química.._ 

puede realizarse 
químicamente. 

,, Arregio de tubos en Unicamente Unicrunente Unicamentc Unicnmente Unicamente Unicamente 
pitch triangular. Po- química. química. química. química. química. química. 
aibilidad de limpieza. 

· .... 

Arreglo de tubos en Mecánica o Unicamente Mecánica o Mecánica o Mecánica o Mecánica o 
' 

.. ,·· pl.tch cuadrado, posi- química. química. química. química. química. química. 
bilidad de limpieza. .. 

Posibilidad de util:i.- Si Si No No No Si 
zar espejos dobles. 

Número de pasos en los Uno o cualquier Sin l imi tac iones Sin l imitaciones Limitado a uno Sin limitacio- Sin litn~tac~ones 
tubos. número par. (pora un solo P!!. o dos pasos. nes (para un -

so el C<'lbczal -- paso el cabezal 
flotante requie- flotante junta 
re junta especial) especial). 

Elim1naci6n de empa-- Si Si No Si No s·i 
I•·. 

ques. 



·)~::· 

.':;.:.:· 
'·-~,;·-

1 
i. 
t 
1 

¡ 

l VUELTA 
DE RETORNO. 

TUBOS 
ALETADOS. 

ENTRADA DEL 
FLU 1 DO EN CORAZA 

~· 

········-···-···¡ 

SALIDA DEL 
FLU 1 DO E TUBOS 

. ENTRADA 
DEL FLUIDO 

EN TUBOS 

1 
¡ 
1 

1 

SALIDA DEL FLU 1 DO EN CORAZA 

FIG. 2.3 CAMBIADOR DE DOBLE TUBO 

.'·< 



FIG.- 2.4 CAMBIADOR DE CALOR ENFRIADO POR AIRE 



CORR 1 EllTE DE PROCESO CALIENTE 

FIG. 2.5 CAMBIADOR DE CALOR DE PLACAS 

;' ' ~ 'J ' : ;: : - - -

TXPO,~E CAKB~R~O~LEDE CORRl~NTE DE A~RE 
"'"'¡;.;JDE CO!flSTB.UCC:tOti, ESl'ECl'AL . ,. -' .. . ,. , ' 
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CAPITULO :CI1 • 

R A L :I 1) /A D E s DE D :I s E g o oe· LOS 

~rfs;~--L~ 
~?f~~·;.~5/.~·:. 

;\:~/:-\\ic-Ttvi¡,a~E:S _DE CAL;CULo• QUE EN SENT_:IDO GENERAL.: ES LA 

e A I'! a I. A o o R E s DE e " L o R . 
·'·.··" 

.,_._cEL ·PROCESO DE !JI.SE&O DE t.OS CAP!Bl:A DORES DE CALOR 

:::.·~ :·... .. . . . ' .. . 

f\~~::·/ DEtc CD .. POUAUENTo DE LOS CAflB:t'ADORES COPIPLETAPtENTiO ESPÜt~IC~<-
~::}~::F: ·~O~;:lfXENTRAS QUE EL' DI:SE&O COPIPRENDE LA DETERPIINACI:ON 
~.,·" .... '.;. ,·. ". . ' ' . 

&'f_j· ,'LOS PAaA .. ETROS DE CONSTRUCCI.CN PARA UN CAl'!BIADOR NUEVO 

!i~~:t.:2:::::::::::: ·::::::::: :::::::: .::.:::::·:: 
,;,_if~~{:,~;¡f'.~!,,~~~NES~ DE PROCESO: CARGA TERl'IXCA 0 FLU.IO_s. TE .. PER ATURAS• 

~lfiúi'C·:~!;--~~~ff'f'~t,:ORES DE ENSUC~A .. IENO Y -CAUAS DE PRESÍ:ON 

-'~-:,: --- '"º '"ª siGNinc•- caue El. nsEr."Dºª TENOR• QUE 

EL I.HGENIERO Qt!E SE OCUF/A DEL r>XSE,&O TERP!rco DE LOS CAPIBJ:'A:... 

,_DORES- DE CALOR PONE ESPECIAL CUIDADO EN LOS CALCULOS DE LOS COE'-' 

·':F-XCtENTES llE- CALOR 't EL GRAl>IEN"TE DE TEPIPERATUR_A DE LA_ 
,', ... : ·' 

f~Ii'!,;;:: ::. ::::·.:· ::,::: ~:: ;::·:,:::::· .::::: '::· 
-

-,_-,_-_;f{,/_.:,•_:_·,_._: ___ ._;: <:: ·:\:.: ·;. 
- ... ~ ;: ;.,~ ;'. 



INVOLUCRADAS• O.ENTRO DE VAl.olt.ES 

Y A LA VEZ CUl'IPLA CON 

COWTINUOS; RESISTA LAS CONDlCrONES DE 

PLANTAti LO CUAL INCLUYE ESFUERZOS HECltNICOS EN LA IN.STALA-: 

PAROS• OPERACION NORl'IAL• 

TERH.ICOS Y VIBRACIONES; RESISTA LA 

l'OR LAS CORRIENTES DE PROCESO. SE1nnc:10· y 

0Tlt0. FACTOR QUE. TAl'IBI:EN ES ll'IPORTANTE• COffSlSTE 

. :·:···,' 

DE LAS VELOC:IllADES Y KATERIALES ADECUADOS QUE GARANT:tCEN.EL 

FUNC:tONAfllENTO DE LA UNIDAD BA.10' LA s COND re IONES EN QUE SE' IDEA-i' 
. ·.·. ,· 

LIZO• YA QUE DE UNA BUEflA SELECCION DE l'!ATERlALES 

DURANTE EL PROceso. TALES COPIO: CORROSION. EROSION., YN,-~; 

ES.r ETC.;. 

UNA CONF:IGURACi.ON llUE PERl'IITA LA LlHPiEZA ·Y f:t~~~fi;~~: . . .. 
-~~_ ..... ,.;.-. ,:_'t~·,.~ .~,~· 

~25:'·L:_aEE .. PLAZO l:E PARTES CONSTITUTIVAS DE ACUERDO CON.LA l>ISP,OÍUB:U .. J:.:_ 
~~ff-~T:-.-·~· . .-. ·.,:,~:.e ·.. . • . .. 
~J?::;c_;,:!AD, D~ ESPAC10 Y ACCESO A LA UNIDAD; ASI COl'IO RESPETAR' LAS ESP.E-: 

:~;~::;.:·: -cit=icACJ:ONEs' DE lNGENIER:IA. CODlGOS y NORl'IA s DE DX SEZO' EST'J:PULA:-. 

ZSU~:; ·:·:oos e APEN01cE A· > • Pu Es.To ouE u "PLrCACION coRRE CTA DE Los cu~· 
:f·'r>.:··· .. <:~-·:;\· - -; 
:;.\'; . :TE•IOS. 6AR.llNTI:ZA LA APLI:CACION 'DE UNA BUENA PRACTI:CA DE INGEN:tE~ • 

!Ef '· ..... • .. 1 A.·". :~.}~::.-·:: 

AHORA BXENs ESTUDI:ANDO. LAS EC:l1ACI:ONES Y PARTJ:ENi>O DE LA BA

~E DE QUE AL DISE&AR UN EQUYPO• EN LA "AYORI:A DE LOS CASOS• LAS 

.. CONDICI:ONES DE TE,.PERATURA Y GASTO ESTAN DEFINIDAS• 

EL C.ALOR A TRANSFERlR PERl'JANECERA COPfO UNA CANTJ:DAD 

:f:t.IA' DÚRANTE TOD-0 EL CALCULO• YA QUE LA PfAS A Y LAS 



POR . TANTO• EH LA ECUAC ION DE !>J:SE&O: 

·Q=U •·A•-T 

~~'/'.~h/c~~FICHNTE !>'E TRANSFERENt:tA DE CALOR -u• Y EL AREA. 

li·tt ~N F:uN:i:J:oN. DE lA .OT.RA• PUESTO QUE LA CONDUCTIVI:DAD y. EL FACTOR 

~1t1':ff;l:u:::~c:•::E:::A: :::"::::N 
"!f.__,~·,:},,;..'" 

PROPIAl'lENTE CONSTANTES• EKTONCES 

~¡r:: t. 'u = 1 ./·H ... 1 I H" + RO + lt I L 

EN FUNCJ:ON DE ff' Y H .. ,.. ES DECIR: 

U = F(Hªe H") 

~tÜ;;}:.{,'..,~~i ,TENE"OS .aue: 

·U 

AHORA SJ:EN .. COMO PARA. TRANSFER ENCJ.A DE CALOR 
•-..><"'- •.. -,.'e• .. -.-~--. 

~-, 

~iiF'J;~-..~~x-.:~c~A::o .N:,:•:s::c:•:e::K:: .. : ::• • T::::>:~ ::14~. 
2t~~~~ .. ~~:·-~;r::~--::: .. -.:·: 
,- · · •;y.· ... ···"· - .. ,, ..... 1c:10· • rece * Pllt:>••1F3:t .a rc"'"->••0.14l 

~'i~'¡F"ti:·: •... cn ..... T<RMm •••• LAS VISCOU .. DES ... 

ffi'd .:~~ CAPAU:DAD CALORIHCA •ce". DEPENDEN BASJ:CAM:NTE DE LAS TEMPE~ 
;f·.:-· :,~· 

i<,'''.'. .: RA"TUltAS SELECCI:ONADAS POR LO Q.UE SE l'lANTIENEN CONSTANTES EN EL -: 
1,·. '•: :~;·· ' 

• C~LCULÓ. 

~--.-~ '·é_·., . ENTONCES H- ES FUNCJ:ON BAS1CllPrENTE DEL DXA,.ETllO INTERNO l>E 
·~-- .-, '·-

,;_.::···':,ni eos (D) y DEL FACTOR ADU•ENSIONAL PARA TRANSF.ERENCJ:A DE CALOR· 



~\t~·.:;:-·:·;.¡.: -
., 

;,.:.;i:-·:.~ <D-:>.T EL.FACTOR CJ•). ASI TENEl'IOSQUE "u• ES fUNCtCN DE (OS:DiA~·::, 

~ft.•: ;"RETROS Y DEL FACTOR OE TFCANSFERENCI.A DE .CALOR COftO S.I.liUE; 
,~.i'. ". 

;.::;-. 

~.· . ,'. ... ...... ,· ..::>·· 
- ~·-;:· : : . . : '' ;':·.·-; 

·. c:s~•>; }.~~R.,~~; 
·,-: .. -'_,-.':_;,¡;.-. 
~·- t •• · ,,e"'.~ 

c3-~10> "~· .. ,;j;,~~ 
<3;,.ft):;:·:; •• ·. ·'": 

._<:.._ ... ~. ~- :. - '.- ''..~ ..• 

G = W I A 

G' = w· I A' 
::'.;\!(~·:;/. ·}·;.o,.:, .. 1-artTo: 

,, ... -...... _: 

;.; •. ::S;:; ..... ·;:. ... ·,:_,. .. ,. 
;¡:::t:;f'¿;':';i:.,,;.~,':.:. ~ ... '::.~~:-·::;· :: ·~:: 
~~I!..'.:.~€:.i~~~Jf.-....;:r::~;-· -'::.-·:::-:.~_;:.-;·, .· . .. _ . .. -,.. . -.:::·<~·: . .. _. ;~ :· .. ~ft:rá~~~~s 
\t~it~~.:;:,'!-;:~E·'é~Cltl'DE:• c.ONCLUJ:ROS "QUE' EL e OEFI.CXENTE DE '!RANSFER ENCYA DE'CALO;~''··.· •.• -.·,.;.,;.'._:,_• .. :.~i:.:,,:,0. 

~~{[{I~~tt~;~~~.;.c>~áoNa~'AL JUtEÁ DE nu.10 Y 11 LOS DJ.METROS; AÜNctÚE'DESó'E > c;);r;.; 

[~~~~G\:t~E~~,~- .. () .. S~ PUED.E HABLAR o.E LAS VARI.ABLES SIN PENSA~:EN su' .I.fl~ .. t?l~'tf~! 

¡¡~~·;:::::::·:~ ::.::.:·:::·::L::::::·:: ::-:::::::·:z~~ '~~f 
;::?~.:·~ \DEPEliDEN US AltEAS DE FLUJ'Or DE LOS O.I.APIETROS.· 'f DEL APROVEC~A' ; } '" 

i'·\;• ·:: 9'tENTo' DE 'IODA LA CA:IOA DE PRESI.ON D.I.SPONI.BLE. LA lABLA 3 ... 1· NOS /' ,,--·. 

:.·.,, ... ; 
.OA UNA .I.DE.A DEL EFECTO DE CADA VARI.ABLE• 

. '-'" ~ ,~ 
::\·>.·: 

~ " . Bl~~OR DE CALOR.:: 

~~·;f·} ,·r~RT~.,.OS DE SUPONER UN COEFJC.I.ENTE DE TRANSFERENCIA• 
'" "' .. > ~:·::-"'" 

~~~~g:,;~:~{\;:y;:: '::.; . 

AHORA .. BIEN• PARA EL CALCULO EN. EL DISECO DE CU11LQU1Ell CAl'f~~ •.. . ',:,:;ó.;.· 
. '}--..' -, -

::,;~j 



-··;r.;, 

TABLA 3.1 

·',··.·· 
I. SEMINARIO DE ING. MEC. PETROLERA. CAMBIADORES DE CALOR~., 

AUMENTARAN DISID:NUIRAN y POR TANTO 

A G, RE, J'. H', p DISMINUYÉ 

·A, D G, RE, J'' ·H' ~ p 

G, RE, J'. a• A .A• 

A', RE, J'. H' A G, p 

RE', J'. H" P' 

A" G' • RE', Jº,, H",, P' 

A" G', RE', J". H",, .P' 

A" G' •· RE'; J". H'',, P' 

NOMENCLATURA 

NUMERO TOTAL DE TUBOS Y NUMERO DE PASOS 
AllEA .DE FLUJO '.EN· 'ÍUBOS Y CORAZA RESPEC'UVAMe.N·1·É •. · · 

,AREA DE FLUJO 'EQUIVALElfJ:E. 
MASAVELOCIDAD EN TUBOS y .CORAZA RESPECTIVAMENTE. 

. ·. 

DiSID:NUYE· . 

AUMENTA 

NUMERO DE REYNOLDSEN TUBOS Y CORAZA RESPECTI:VAMENTE. 

CAIDA DE.PRESIONEN TUBOS.Y CORAZA RESPECTIVAMENTE~ 

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR DE PELICULA INTERNO 
. EXTERNO RESPECTIVAMENTE; 
FACTOR.· ADIMENSIONAL DE. TRANSFERENCIA DE CALOR. PARA TUBOS 
EN BASE AL DIAMETRO. EQUIVALENTE RESPECTIVAMENTE. . 
DIAMETRO INTERNO DE LOS TUBOS Y DIAMETRO EQUIVALENTE. 

DIAMETRO INTERNO DE LA ENVOLVENTE. 

ESPÁCIO ENTRE BAFLES. 
DISTANCIA ENTRE CENTROS DE TUBOS (PITCH). 



!ii"./> ... sELECClONAl'IOS CON ESTA UN EQUl:PO DADO Y 
-~··":-.;~ -.;:: ·~ 

¿;/>~-•,rEitl:FxcA .. QS S:t NUESTRA SELECCION HA SIDO LA MAS ADECU.Al>A·lll; 

:;~i.:I¿'•',~~llAR·LOS COEFXC:tEHTES eE TRANSFERENCIA DE CALOR SUPUESTO T 
~:}I:~.',c:-;> ... -.-~:.. , 

·1·.•·,,:·· ··-'cíliaDo• · · - , . 
;fr~·;~;:; -•-- POlt' .TANTh COiiliESPOtlDE AL ~'.ISEUDOR TRATAft DE LLEGAR AL'~o~J 
i~f;~;.:~~1'f,:1E.NTE~ DE•TR11NSFERENC:tA DE CAt.oR PIAS GRANDE POSÍBLE PARA OBTE_;.' •·-'-'"''"""''' 

T R A N S F E R ~ N C l A:. 

t> E CALOR. 

- ·- .. - :DEBJ:DO A v.· COl'IPLE.SXDAO DE Los l'ODELOS 

>X<::~E ... 1UJt~LClS PEltfYLES DE TEl'lf'ERATURA.- SE HA RECURRIDO 
•·',,• .. :·. --~:· ~-- - ·, . . . ' . . 

~g;,2~~~:t~~~~0c:~5:~~:: !'A~~··~ESOLVElt .EL PRClBLEKA. 

\'fcOKCE~:TO-:DE io~F1CJ:ENTE INDXVll>UAL DE 

-~Wii~¡R::·~~ ctiAllTrFI:CA~ LA KAIHLIDAD DE 
·.~:-. ·" :-

~~!fü~Z~~.:,,t;, __ ~!~Oc:::OR .DE LOS COEF1Cl:ENTES DE TRANSFERENCIA DE 

):Wi.sE'HA E.s~ADo P1E11ci:ouw~o. DEPENDEM DE u GEOPIETJUA 

R'a9 :;l.As. ~•aP1EoAoes ns1us ~ LA vet.oc:uu DEL FLUIDo.,; t&o 

-<Te. ~EL CONCEPTO DE COEFiCXEN'TE DE TRANSFERENCUL 
., .. 

- UT.J:L CUANDO. EXISTE ALGUNA RELACJON CUANT1TAT1VA EN'lkE LAS VARIA-

BLES_ -r· EL COEF.1CIENTE • RAZON ABLEJÍIENTE VAL1D A PARA' LAS CONO 1CIO"

NES ·EJlXSTENTES EN LA ÁPLIC:ACION QUE SE PRESENTE • 

. sxN El'!BAR60. EXXSTE u TECNICA CONOCIDA COM EL MONBRE DE --
- . 

"""LXSXS Dl"ENSJ:ONAL. QUE NO s PER"J:.TE E-FECTUAll CORRELACIONES U-TI~ 



:.;,,,_ ·.:··-~EST REPRESENTATIVAS ENTRE LAS VARIABLES QUE'A.FECTAN UN PROc:iso. 
{~:_.;:·~-;,> ;O'Fisi:co; POR LO CUAL RESULTA UNA GRAN HERRAIUENTA,. DE 

5•:,:c,:.i.:ES EN FORl'IA ADECUADA PARA Sll"UTIUZACION C l'IETODO INTERMEDIO EN:-... · 
Z\~{::~: "·'.; , :-· .. 
~'S}-!:c:~, '.¡jt~ EL IÍ ESARROt..LO PIATE!IAT1CO FORl'IAL "I" EL ES 'WDI:O E•IRXCO ); 

;o¡, ..... ·.ÍIAC:E"POSiBLE COl'!BI::JIR LOS ASPECTOS TEORICOS 

~'~!{i;~ .ÍtÁ' LA OeTEflCJ:ON DE PIODELOS D lP!ENSWNAUIENTE 

Wt%t>:1>'Ío DEL: CUAL sE 

~~x;:~ ·:-TABLA ·:3·Z- CAPENDlCE B).• COPIO Los· 0.UE RELACI.ONAN AL COEF1CIEN1;E; 

ltY'.'i'l'. D~ PuLicuLA oi;. TRANSFERENCJ:A DE CALOR "H''• CON LAS 

~t~"~'~:: 'l>~L··n.ui:&>o·., EL DJ:A!IETRO DEL TUBO POR UNA ECUACIO!t, 

ii:i;;::E' :·:·.::.;,:. :.:.:.:E<•A • P•••o • CL ' o>•<e 

•e•·... ". K':; _CONouc:nv1DAD' TERl'UCA. 

i : LONGYTllD DEL· TUBO. 

RE ·- NUl'IER.O ADJ: .. ENSJ:ONAL DE RE'fNOLDS. 

PR :: NUPIERO AD I"ENU ONAL DE ~Qif::'.'é,'.:>• .. PRll.MDTL..;. 

t!~I;s-· ,· ·2 .• "•º y .. c -coNSTANTES DETERPIINAOAS EltPER:Cl"ENTALPIENTE. 

i";.' ····::: :: . ~::::::=:::::::::· :::::: ·:;::::::::·~::::jt:f:~-. 
" .. ·. 

TRE EL FLUIDO QUE ESTA EN CONTACTO DIRECTO CON LA PARED DEL .TUBO 

AFECTANDO SJ.GfU:FICAUVAl'IEUTE LA l>ISTRXBUC:CON· DE VELOClDAD~S Y:-

" , QUE, NO LO ESTA; EL CUAL TOP!A EN. CONSUIERACI 0N LOS EFECTOS DEL-
. . 

~ESO• DE LA PEÜCULA DEL FLUIDO QUE SE ADHIERE A LA SUPERFICIE'.;;,,. 
•'<,:; :,.: .. :.,'··:' 



TABLA3.2 

NUMEROS ADIMENSIONALES 

150 31 12-1981 E 

SIMBOLO 

NU 
-PR 

RE. 

EU 

PE 

GR 

GZ 

ST 

NU - H*L/K 
PR - M*CPlK::.. V/A; 
RE = R*U*LfM • U*L/V 
EU- P/(ll*U2) 

PE • R*CP*~*L/K "'. 
GR - L3*G*Y*T/U2 
.GZ • RE*PR*D/L*A/D2 

G_Z - W * CP / (K ~ L)/ 

-ST • H/R*V*CP 

ST • NU/PE ALGUNAS VECES LLAMADO DE-MARGOULIS; 
ST*PR2/3 SE LLAMA FACTOR DE TRANSFENCIA DE 

USADOS EN-LAS DEFINICiONES 

;, ... ti;:,;;.: viscos:rn.ÁD ABSOLUTA. 
-.·_·:Y~-'.~ ... hoEFiciE~E DE EXPANSION 

CUBICO. . 

P.- DIFERENCIA 
T.- DIFERENCIA 
G; _; -- ÁCÉLERACION

K~ '- CONDUCTIVIDAD TERMICA. 
D·-- D!AMETR.o· :iN'IiRNo · · 
v.- VISCOSIDAn CINEMATICA. 
R.- DENSIDAD. 
U.- VELOCIDAD CARACTERISTICA--



TRANSFEREN.CIA• DEBIDO AL GRADJ.ENTE DE TEPIPeff1.TURAS ENTRE EL -, 

!°-LA SUPERFICIE• CALCtJLANDOSE A LAS CONDXCIONES· DEL SEN~. 

PARED;'REPRESENTADO POR: 

~t.~~~<:-: ., .. 
/;:·· DONDE: 

(3 .. 14.> 
-·.:·;;.·¡:.\

.,:::l.:;.~ 
,_,_. . . ;,·.:-", 

11 T'MW SON VJ.SCOSIDADES ABSOLUTAS A LA Tf;.l"IPeRATURA--DELi)' ,,, 
k • . - . - . ,···.t •. ·, __ -. 

7_-:,~~t:·-"· 
:~::.- ,_·:-~ 

FLU7DO EN EL l'IISMO Y A LA DE LA PARED_ RESPECTIVAMEMTE,• •·? ~}'Wi_: 

DEL PUSPIO .PIOl>Oe EL ESTUDIO l>E LAS RELACIOKES ~NÍRE DE'~su~,;_; .·:~/¿;}!; 
!:'.~/'.•~_. ~ES DE f".LUJO. DE CALOR T DE CANTJ:DAD DE tifOVIPIJ.ENTO PARA TODO E~,;_: -'.::-·<:":--:01~i,' 

"-.u,\,~ 

't{. :· ÉspECTRO DE Fi.U.lo TURBULENTO DE LOS f'Llll.l>OS.' CONDUCE A LA i>Elll~NJ.~> : /?'.!: 
•;·:.·\.'··.. ,.·_, ;;;~ 
;·~,,,,,; ,;N.IUIA ·-TEORJ:A DE LAS ANALOGIAS QUE SON UN ENFOQUE TEORICO;' co"~ UN: :c,:C,:!.) 

~,:;ifa/ ~~DIO f>ARA PREDECIR LA CONDUCTA DE LOS SISTEftAS PARA LOS CUALES , f-:~;, 
::SE.DISPONE DE DATOS CUANTITATIVOS Lil'UTADOS; ECUACIONESASJ:OBT:E~.•->'·.:.;ch 

~D->'.~}:.~.. . -:~,-~,t 
•_rholls· auE REci:aEN. EL No .. eRe DE EcuAcioNes ANALoG:r:cAs. i,.u cual,;is · ·>;J<W:. 

~~::~.~~:,-;~;~~~~~'.:·"'v1t·:..::~:>A'S: ~A~A:- .P.!!~~··i:c_:!?· -L~ t:O:~~u:TA .. P~~c- ::a· ·-~E·P'~·~=o•rA~-- :_~~ .. ~~.::~~;~;- '. ~:~~:~;-~:~~~ 

~1~~r'.;,'t;t::~1:::::::: ·:~· :::::::":E 0:º~N:º::::~C·:: :"::::::,.:::~~::;s: _ ;-~~3'.\~e 
~:~~,J~-, ·:t~ll~RO~; CAPEllDÜE C) \ :_'!l''t~0 
t?:H:: ':.C'(A'.ANALOGiA DE REYNOLDS• ~'.'fr~;~~ 

j¡:G'0/i '-';LA DE COLBURN.; :.·s7,s~1~1 
{¡~j}' ;~-.LA DE RÁRUNELLI • •'~·~!~=/Ji~ 

AUN CUANDO LAS ANALOGJ:AS T:IENEN' UNA DEFINXDA UTJ:Ll.DAD·'~ ·.· ;:,:-; ,•;, 
A.2:;/i 

:2_/1\:~:··· 
.::-~··:. 

/· .EN LA PREDICCl:ON DEL COl'IPORTAl'IIENTO DE LOS FLUIDOS PIAS ALLA DE 

iNTERVALOS CONOCID OS 0 LAS ECVAC:IONES EPIPI:R:ICAS PROBADAS POR LA. ;.:·;·,.:__· 
-~-~. •' ·· .. 

EXPERIENCX.Ae SON AUN LAS. FUElilTES l'IAS VALIOSAS PARA EL D1SE&o •. . . :: -;;,< :··· 

- LOS PROCED,IPl.IENTOS PARA EL CALCULO DE COEFICIENTES DE, TRANS....:<:. )Y. 
:·:·:'" 

•:F~RENC:J:A 'DE CALOR SE PRESENTAN EN EL APENDJ:CE D. ... :f.·.-,: 
-_,_ ::-· · . .,, . 



C A P I T U L O IV 

C R X T .E R I O S T E C N I: C: O S 

IN.SPECCXON ' EL M A N T·E 

AUMENTO. DE IHTERES. EN 

A CORTO Y• LARGO .PLAZOe 

PARA P!E.IORAR LOS DATOS 

~}{;'}:}¡'/~:.§~"e.ions ~PROCESO s; srn EPIB ARGO. LOS PRO GR AJli AS IN Ic.tALE.s 

~~f~,)~;})DX.Í.ÉCT~ .. ENU' ENCAl'r JNADOS A OPERACIONES PARA: 

f'f'i~: Ci~ Y FUNCJONApf:tENTO DE LOS EQUIPOS• REDUC:tR 
;~;<;{<~';'-;:; ·.~~ _.,_ . . 

:/i¡i;:•;.LJZACXON DE OPERACIONES l>E CONSERVACION Y 

t~,t·,~\},·~:~~N~ES' QUE LO, REGU1ERU• EUMINACION DE 

!;:-'.:;;:''._'i~':'$tJ.~'1:.~" . .IENTO·EN EL EGUXP0 0 AS l COl'IO CAPAC.ITAC.:tON Y 
',~·.u,.:...::,.:.c. -. ;_·.:.;· -.-.::; .· .• ".:·:·:,.··:_::_.·,·:·:, -·. _., ·- .. . . . ::·.·_ . ··-

¡r~¡~~J~~~~::~~~~E:~::~~;~~::: ::.:OS 
........... "!··'--~'~,~----, . .:-•.• ;·~,. -

~tf~~g,;;s::r.~'!~fllt EL UE .. PO DE SERVXUO DE LA' UNIDAD y REDUCIR LOS COSTci,s 

~~~·~~/,' 9'f. "ANWNX UENTO •, 

·:; .. :.:: .. ~: 
}D_:;;;-· 

PIANTE llil'II: E.NTO • 

{~'.<·;~~ ·: 
?~':.'- l'IANTENil'IIENTO SE. DEFINE cOl'!O EL CON.IUNTo 
'i~.;:/:. 
,~,·· <'. 'SE DESARROLLAN PARA CONSERVAR ur: EQ.Ul:PO o UNA 

c .. ·>:. CIG .. ~ DENTRO DE UIJA SUFICIENtrA DE 
.: ... ,.;·· 

f~;;:~';> ·~~·E ~E&U~IDAD·YDE ECONOfUA. PARA EL CUAL EXISTE O SE 

~1~»UJD/"¡¿ ...... ;. •:,.· • ... ·.···.··~ .. ; .. . 



< .... :· 

~~ ~ " ' · ... 

/':'.;; COftTAOLAR DJ:CHAS ACT.IVXDADES; ES DECIR UN SlS:TE,._A· 
' :, · .. ·.~." ·; 

L_>:: _,ÚGN .ÉIN· DONDE SE LLEVAN:. 

\fr::;. ·;::~:'. REGJ'.STROS9 

1é~.f;(:6:,PROSRAftAS _DE REVUIONES • 
. ~ ....... _... . .. . ' . 

~:¡·r~·;',;: fi' PRKRAM.Ú e É oas É íiVAC10NE s. RUTINA RIA s. 
-<caaaCTERJ:STICAS o ESPEC:IFYCACI:ONES. 

~}h'?{.:;;;c~~oaít:Í:ENTOEXAC10 l>E LO QUE SE PRODUCE. 

~,j:>> f(DE-'. cO..o. ES:• EL- F'JN_c10NA"tÉKTo-
S\~¡i~~ .. :i .. ~-,~·~7 ·. ·. · 

;;;.e{' -:·DE QUE. P,JIRTt:S' sor: f'IAS ... SUCÉPTÍBLES l>E DETERIOlto;. 

'' ; '..,.~~ 8UE ES LO QUE SE COHSU"E• ETC. 

lir:; ~;.~:.:·:~.:::: I :::· FUK<.ION H•ECI FICA 

;i;¡¡-,;L: .. ·~~; :~:~. :,·:,,_,,r;· , ...... · · .. · 
):11'"".i.:''."::.-.:c&ENEUR2:ACCION,.; ·. 
4_:Qt~~:~ .. ~~~::._-:'.7.·: ... :::~,, ::'·';::;:~:~ ¡-' .. 

"".· . , . ;~ ·.· ·. : 

·-· DECJ'.DIR. 

:ftiH~'.;.·~:.Y y T~AR UNA DECISION ,. NIVEL DIRECTIVO PARA NOR"AR ~LA .. ·A 
', ··, ~::·· - . . . 

'.:)'~ .o PARA ·cAs_os DE EXEPCION; ES DECIRIO EL MANTEN1''1ENlO ES UN 
,_:·;·.·.:-

:~:~;-
r;:~::: : ,l_UWTO DE REGLAS O NORMAS QUE 

¡~i:i_ii'.> aA EL ftANEJO DE RESPONSAB1L1DADES Y. DE DEÜSIÓNES A .TONAR 

,~:·;,:> i: a·ECUTIVO lJ OPERATlVO EN LA ORGANIZACl.ON; E;STA~LEC ER 
':·:_\/,·, 



. . -· 

'.'::_ . ·SEPARA.DA DE LAS IN SPECCYONES CONFORl'IE A LOS S 1.STEMAS ESpECIFICOS . 
·-.·:¡, .. ~ . -.; 

:);:•_ ': .... '.ooilDE ·SEA APROPl.Al>O DESCtt-JBIR BREVEl'IENTE LA RAZa.I PARA Lll IllS~;-.. ..-: . 

'"'<~.:;;:; :: , •. 

·:·-? , l'.DENT:IF-J:CAR AQUELLOS COPIPONENTES . . . '· _ . . 

:.•1+x~x-Aase PEUODI:CAl'IElllTE ENTRE LAS PRUEBAS DE ARlll'ANQUE- y LA l.NSPtt~ ;·, 
-'·.-¡ .. '~ .• 

;¿-?::°~UN DES1GNADA. 

· RECOl'IENDAR 

lS~~:y PECt;J:ONES • AUN CUANDO Cl.ERTO S :INTERVALOS NO ESTEJIÍ 

f~l'._~: ci.~•s iNsTRUCCIONES DEL l'IANUAL OEL FABRrCANTE. PERO 

'7:' '·/DAS. EN L"A 'fRACTJ:CA • POR LA EllPERJ:ENCI"A. DE OPERAC.I:ON. T 

if~">-.· :·: C:U,NES A"e J:ENTALES • 

l~ii~-~~~:~::~~~~~E:~:?:~~~~~~:~~.;;;~;;;;~~~··"'· 
,~i{//: , UN EllBARGO T CO"O .UNA RESPUESTA A 

t~~~º{:':\~f:_~!!MOS ,QUE DESDE LA l.NGENl'.ERIA DE PROYECTO,. DE PROCESOw 

~jJ.{:;rr;;:;·paOCUUl~' J:NSTALACl.ON. KAST_A LA OPERACI.ON DE LAS PLANTAS .. 
~:e:,-~{,/-~.-.~~-.:,_,,.; ... ~; < .- .. · . 

;¡'~'°'.'-~: ,• 8UlERE ··LA .INTERVENCI.ON DE ES PECJ:AUSTAS EN CA SI TO DAS 

~i:"" ;. U.;:~:::::·;.:~:::._:~:::::.:·.~·~:·::::::. DE ••NT<M1-

t;;;_¡_''.; IÍ!1EHTO • AL ESTABLECER LOS DETALLES DE INSPECCJ:ON Q.UE DEBE ENTEN'-

~:~~. . DERSE. CLARAPIENTE DEBEN ESTAR INCLUIDOS Ert O 1CHOS PROGRAl'IAS; ES -
'.._'~·.; \'-: 

ft;,;:::, -1ND1'.SPENSABLE xNvo LUCRAR " LA otREccxoN. cON LO Q.U E se- 6AÍltA1tA EL 

1(ki' •.. ::·:::~::::·:·:.::::·:: ::::.::.:L.:::::.::~~:. A::.::-• 
~i~it;¿t·.:'' -~~-:.. ' ... · .. ,. 



INGENIERIA 

FIG. 4.1. INTERRELACION ENTRE LAS DIFERENTES 

AREAS DE INGENIERIA 

:- CODIGOS y ESPECIFicACIONES -: 
1 DE INGENIERIA -----------

DE PRODUCCION "'--------------------, 
1 
1 

INGENIERIA 
DE VENTAS 

' 

TRANSPORTE ¡..,-~~~--'! FABRICACION ¡..,...~~~~-""! 
INSTALACION 

PRUEBAS 

1 INGENIERIA 
'--------------.:::,. DE PROYECTOS 



SEGURIDAD• CUYO REPRESENTANTE VE POR LA POTEN CIALI.DAD DE: FA.- . 

PrASI.VAS QUE CAUSEN PELIGRO AL PERSONAL• AL EQUJ:PO U OTRAS -, ··' 

SECCIONES DE LA PLANTA. 

TECNOLOGIA DE l'IATER'lALES• QUE ESTA INTERESADO EN LA APLICA-

r.;:.é _- CX-ON C-OR.RECTA DE LOS l'IATERIALES,. FABRICAC10N. REPARA_CI:ON 

: PECC-:XCN DEt EQU:XPO • 
:r:,.,~ 

"".-•'' "ANUFACTURA o- CllYO REPRESENTANTE ES CAPAZ' DE 

''"!·::.> • J:NfOIH'fACION SOBRE LAS CONDICIONES DE OPERACION Y 

(i(_ .-EN ·EL PllOCESO U,"BOS DEL PASADO Y RECIENTES l._ 

9'ANTEN:Il'l:tENTO• EL CUAL APORTARA 1NFORl'IACION ACEllCA DE LA 

[J.:''.:'":;:~.:-.:Usé:CORR'IEftTES DE PROCESO QUE PUÉ DAN DA CAR·· AL EQUI: PO.;.· 

~~;/'.'_' ,, 'ot'sEc6 M~CANI.CO •QUE SABE ACERCA DE LOS PAltA .. ETROS 

J~ViT·'.i &cr DEL EllUI.PO it COt'IO CU"PLE EL EOU IPO. CON LOS COUG OS Y 

~;fü·>/~es; io ·CUAL E:s LHPoaTANnsuo EN LA 
- -. 

~\(~:·\. • C.I.ONES DEL EQUIPO. 

EL oB.IETJ:VO ES DAR PIANTENU'IIENTO A LOS CA"BI.ADORES DE CA.LOa, 

••.. SUf. QUE J:NTERRUl'IPAN SU PROCESO POR DEFicxeNC:IA O_FALLAS. SI:N ul-.< 

::; BARGO• .PARA' TO .. AR LA DECXSION DE LA POLIT1CA QUE SE DEBA 

TAR. LA SOLUCION DE PROBLEPIAS. LA PLANEACION; SE' UTJ:LIZAN Los: -

DE LA '"l:NFORl'IACIONª• QUE ES LA BASE DEL PENSAPIYENTO --

QUE J:l'IPULSA PARA BUSCAR l'IE.IORE.S FORPl_AS DE ltAC:ER,. 1NVEN

DESCuBR1R NUEVAS TEC:NICAS Y CONCEPTOS• 



LA J:NFORfllACION ES UN RECURSO ECONOPU CO DE LA iiJllPRESA-"OR6ANI...;. 
·h--'",, - l 

~L"~·::·_~;;~'-_';za·exow.'-.. ·ELE .. ENTO V.l.tAL QUE LOGRA LA 1NTEGRA.C10fl. DE: LOS RECURSOS, 

!'.'.,iH.' '
0

HU9'ANO-_ CON EL FISI.CG 0 PARA LOGRAR EL 08.JETIVO PROf>UESTO QUE 

i¿~i<.::;:P~.lfl~TE E·N· SU APLICACJ:ONo- ADl'IIN1STRAR CON EFJ:CI.ENCl'.A Y ALTA 

':::..:.~·.>:;_: ·::_ EN:;: .. -

~~~'.,~}:, ,+¿a DETER.IUNAUON DE LA fl!E.SOR FUENTE .DE INFORl'fACJ:ON• 

~~~{i :.;;.·;DESARlt.OLLO DE LAS ESTRATEGIAS DE 1NVESTJ:6ACJ:ON '! ANA.LISIS.O 

~'.)\:',·\.""' RECUPERA CION DE D AYOS EN FORMA SI.NTETUAD A. 

~'.~_:;·_· _ .~ .. Á~Ul:S Y SINTESJ:S DE DATQS 0 PARA C.ONVERTIRLOS EN. 

~'.~~';:\; ~<coNs ÉRVA CI ON.. "'º D .lFICACION y DI SE l'IIN ACION .· D.E LA Ml'S" A;; 

··,.-· :·DE TAL MANERA CIUE EN LAS PLANTAS t:NDUS.TRIALES .. OltfllAUfENTE 

.::·tXtSTE UN DEPARTAl'HHTO DE fllANTENl'IIENTO CON LA TAREA D~ AT¿,~ER 
:'l,js ,a~PARAÚONES NECESARJ:AS ~ CON EL OB,fETIVO P!r1NCJ:PAL DE 

~~~~:~;~~~~::_~~:~[--~~UIPO EN BUENAS-CON~Ié:tONES DE TRABAJO;- ACUVUAD 

Q~E ES POSIB~~ ~E.IORAR SUSTMlC:tALl'E~TE ····llT'''"ª''" 

<.n-~L'. DEL EQUJPO Y CQNSECUENTUIENTE LA PRODUCTIV:tDADe ·cÓN 

Y'UN "ANTENY"IENTO ADECUADO BASADO 

D_E RIESGOS,. CONSERVACXOM CONTR*·. LA INTERP~~.:t~ •• 
'e&:t .. ENTOS. ALTA"ENTE AGRESIVOS• ATfllOSFERAS,. IfÍtPACTOS CONSTA.NTES 

<o~·PA1tT:icuLAS. TEMPERATURAS,¡ VUlRAUONESe CORROS:tON9 EROS~~~ ..,..: 
·.·;.· .":," .. _:-· 

,:ETC~; _CUIDANDO QUE NO SE AFECTE LO QUE DESEA .. OS TENER EN BUENAS 

>CONDt:CIONES PARA E \IITAR GASTOS EN REPARACIONES. RE FACCXONes., ... ,.~ 

N,O'DE OBRAw KATERIAL.ES; EN DETENER LA PRODUCCION Y PODER CONTI-'

!'.i-i/:,;, •<llU~R CON Ufi PLAN PREDETERIUNADO SIN CONSUl"1R INNECESAR:tAlllENTE 
;~:;~;:/'(:,:::-: 
,~,;'..'-: . " 
:,/'•· 
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PORQUE ES .UNA OASE DE E CONOl'llA 119SOLUT Al'IEf'TE fllND A!U.NTAL·•. "."'"'.< 

PUESTO QUE NADIE DESEA R:IESGOS DE NlNliUNA ESPEC:XE. Nr EN SUS .: ~:.º 

_.:- '_'::VER.SIGNES• NI. EN SU PERSONA PARA PODER TENER TifAN!lUILIDAD. · 

I N s p E e e l o N • 

'·:· .. ·.:'· 
ES !..A rflSf'ECCICN UNA ACTIVIDAD DE PIANTENll'flENTO CUYA R~ZON·. 

'f·':'? · PRINCIPAL es LA DETER!UNAC:XON POR cotwARAC:XON coN LAS ESPEc:tirC.t.'~ 
;;;.::::::·'-······ 
:i;;<é·. •C10NES: 0RlG1NALES O DE DISECO DE LAS COND1C10NES FlSl.CAs·. 

··"º DE LA· RAPIDEZ y CAUSAS DE DETERIORO DEL EQUI:PO. CON EL 

c.:.¡,. 

;·SITO .. DE PROPORCIONAR ELEPIENTOS PARA LA E.JECUC10N DE UN 

<:TO. ADECUAD O DE l'!ANTENil'l:IENTO; POR LO QUE SE DESE CONS1DEÍtAá -"~·~ 
ESTRATE61A DE COPIO ESTRUCTURAR LAS INSPECCIONES 

,·.:. ·' 

·. ;USUAL DE PRODUCCXON.• QUE RE!allIERE DE. UNA· CA.PAC1DAD ~N 

l'IANE.JAR LAS l'IAllll'IAS CARGAS POSIBLES. ClUE LE 

CUOTAS DE PRODU CCI.ON. 

EL DEPARTA"'ENTO DE MANTEN11'!XENTO ES RESPONSABLE DE PR06RA-.· 

iilAR LOS RECURSOS PARA P!tEPARAR EL EQUY:PO PA.RA LAS I.NSPECt:rDNES ·_y 

MAtER t.AS REPARAC1QNES Y AJUSTES NECESARXOS. 

·EL DEPART""ENTO DE .Y:NSPECC10N ES RESPONSABLE 
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•· ·,. LAS INSPECCIONES CON LAS TECN:ICAS APROPIADAS T REPORTAR LOS RE-'-. 

SULTAl>OS "EN FORl'fllTOS PREVI:Al'IENTE ESTABLECIDOS; EN DONDE EFECTUAR 
~·.:·~;j·::.:-

Í::A XNSPECCJ:ON SOLO ;:s PARTE. DEL TRABUO • SIN LU!ITARSE A ENCOll"-- .· 

!~;L: ;'"•••·.iAs CONDIC:tONES DE PEL:tGRO DE LOS EQUIPOS ANTES QUE Ot:ACro_, 

. LA OPERACION. DE LOS CAl'IBJ:ADORES DE CALOR DEBE :INCLUIR UN "-

'PROG.RAl'fA BlEN PLANEADO DE INSPECCIONES PERIODICAS• QUE REQOJEltE' 

.;; DE- DÓCUflE1n•c10N e A'º"PA&ANDO LAS REPARACIONES T aEEftPLAi:o DE -

,),.ARTES ) 'PARA ASEGURAR EL l'IAXIl'IO. APROVECHAl'IIENTO E 1NTE6R1.DAD D_E 

:F.,.< LA. UNJ:Dlt1>9 "DE .TAL ftANERA QUE SE PUEDAN PREVEN.IR cOND1Ct0NES 

t'.~'.;: ·.;:GURAS" Y ·APORTAC:IONES AD_ICIONALES DE COSTOS NO PLANEADOS.; 1>-E 
·'~ 

~'i:~--- ;:~PlANÉ'.RA • LOS PROBLE1'AS llUE SE ENCUENTRAN EN LAS 1NS PECC10NES 

~~},'/:/ 'uNi i.fERGENCU • 

f~~if::'é' 'NA": E::~:::::: SE DEBE DEHNIR EN QUE "Ol'IENTO SE VA A 

~?;~:,~0~·:::r··: 

~i"iff:; :-·ANTES DE QUE SE PRESENTE LA FALLA• 

~/g?.f, , -::". CUANDO SE PRESENTE LA FALLA • 

.. O; ANTICIPARSE PARA QUE NO OCURRA LA FAL.LA •. 

LO CUAL SE LOGRA MEDIANlE BUENOS PROGRA"AS 

SIENDO FACTORES QUE JUSTIFICAN PLENAl'IENTE LA APLrCACXON DE 

DICHOS PLANES: LA PELIGROSIDAD DE l'IATERIALES QUE SE "ANEJAN• LA 

.NECES:lOAD DE ASEGURAR EN LO POSIBLE LA CONTINÚIDAD DE LOS Paoce.:." 
~\'.;/:·;· '. ·. 

~~~:> , :,CESOS.t LAS R1GlDAS. C:ONDIC:t.ONES DE OPERACION • LA GRAN 'INVERSION 
" ,_ , ' - ' ~; '.,,. 
~~l~Jj'.': ......... . . ;, " . '" 
~::·{H ·;:.::'.~::: ... :·:::-~' ··.: '. ·. :;_~'.':·, 



·.~:~,:~, :..·,,;; 
. ,~,;-:,,;. 

·. /';' 

\~<>··~'' 
".,) QU~ llEPRESENTAN LOS CAl'IBIADOAES DE CALOR• AS:t CÓl'IO TMBJ.EN LA SE..;. 

¡%E~.{ ~~RtOAD~ 

DE PI A N T E .N l: "' J: . E N 'T O • 

lF .. :- :,. '.::::. ,-... : .. -:~·;;'¿ 

~;~~·2.'.· .... L,OS· Ctjt'I.OS. QUf SE EFUTUAN EN LA OPERACION DE ÍINA PlL~N!A' .o. e ·•· ... '._~_._._::;··.• .. · •. ···;··~ .. ·.:_ •.. '.·.·.·.·····.;_'.·,:·.·.·.c.'·,,··_._,:'· •. :·.:·~.~--,~:.':.! 
~~n:_ijEiUJIP09 SE '.)Oi>IFI.CAN POR LA POL1TIC.A DE l'IANTENUUENTO Q_UE:S_E r· ... :~: . . .·. 
&B.!~~t::·Jl.OPTA• ·DEl¡I-~O A ClUE LAS ACTIVJ:l>ADES l>E PIANTENI":tENTO TJ:ENENCD:O.s. i ,s::'.'(i};) 
~f,{:-~<:\:~~-~-:{-:./·:'.' :::':: ... ·-.-J'_··: . . -- : ::._::: ;)/Y,~~: 

t~Jr(r:"7~EC::sA::::::0::o:x::::: TECN:tcO. cUTO oe~_ETrVO ES CONSERVAR .• ·~.:X~~~ 
~~jf'ii.~"'COftDJÜCNES DE FllNCIONAl'ITENTO SEGURO• EF.1C1ENTE 1' CONFt:ieü(:,_/ )_};')Rt! 
~~:f.:~·;r:rusy11tsTAl;'.'ICJ:ONES T EQUIPOS ·PARA NO TARUR o INTERRlll'IP.llt·SU ~e:k'i;:.··'· .:.;~~~ 
· .. · /vtUo~ . · · · ··· · · i i\:.~i;:'.f; 

~~~-:; ;:p? <,.. EL ECOÍllO!UCO,¡ CUTO Of!JETI.VO BASI:CO ES CONTRIBUIR' POR. TO > •' .3i¡ 
:::~~$ Lo-=- ~~DIOS OlSPON~BLES ... SOSTENER LO ""S BAJO POSIBL.~ EL i 'Sal¡ 

~;;:;ci::~~~~~-;·~~'.,h:_b·PERACfCN DE i:~s EQU1PO~ E 'INSTllLACYONES~. . , . ··· ··· - ;:·:::•;"3•~" 
. . ..-- ::':'.-:;.-:.p;,~¡ 

•. :' ii?ANál:.urs o E ·Los "ut:nr>t.:es PRoa.L.Elll'•s. QUE sE. · HA'···.·_ ..... · .. ·.•. ~sE_ •. :•. Tª.:_·-.·.'..''.·_;.'f.•.0.·_;_:_;_;.'_;_;.f.-~.;_f.~_; 
'·iíf•'{:p~~~éJílll( 'DE· CoNSERVAUON EN LAS INSTALACI.ONES E .XNDUST.ltrA~e'~<•c:.~."'.;.~i,f: 

·~·'; . ... . ' . < ... · .. : .. '.~·~: .' ... ·:' \; ·;,~ ~··:.:3·.:?i.:\·.:(~':;:~}i~::~ 
: . ,/"""'DETEittÍtr •••o- LA : "PLICAUON DE LOS s:c S.TERA s DE .. ANTEN J.PllENTO.; ~ ,'. ··:;>;f¡f;;:;¡ 
~f.m0:·~;;~t~~(;31.~~~DÓ~~~ ~~ l~~s GRU~OS. . . . ·::~.~.~ry}~ 

, . ,'i.~:~::::::~f.z::::. :::.::::::· :: ~;~.:~.:::::· ~~~=:·:;~;;0~~~¡ 
~;i(:·/uTlttZANDO INSTRUl'!ENTOS DE DIAGNosnco .T PRUEeAS NO oesY.lllucT-xjas';í:; ·•i 
: ,.,,_~. ';;_,., : 

(,' >~'o• LOS QUE SE RE.Vl.SA T CONF IR"'A EL FUNCIONAPIIENTO coti~ECTo ... ES 
. ' .. .- ·~,t 

. '·.: : :: ··: ·~:·~. .:'~ 

~;:;·;' DEUa~ UNA POLITICA EN LA QUE SE l'IONITOREA CONTJ.NUMEllTE 'AL~ EOUJ.-:-
• .. ~-, • .-~::-'.!; 

~~'é:Sc\p~· DUltMYE SU OPERAUON T CUALOUXEÍt FALLA .SE REPARA DE J:ÍU'IEDJ:ATOti' i:.',;;/; 

1;/,<: '·TÁN Í'.RGNTO CO"O· SE· DETEC,~A •. , '.?~~~1~~ 
" ·;-·, :». ;; '. '.'": 

.. ., .. ··: .:.' ., .. ,_ .. >·.::'·> 
~ .·~--. ~~:/::;··· ~:. ~~- ~:-:::·_: ~. 
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,:,, 
- ·-7'' _:_·:·:·',"! 

:.--~-' ·" ;; \"~ 

"ANTEfllUlrENTO PllEVENTrVOe EL CUAL SE HACE BA.10 UN PROGR·~,,~'..L .·~,.:· 
EsTÁBi.:Eúoo EN El.. Ct!AL se onE~llf.INAN iaectieNCÜs· D.E ~a .. elos.-~· ;/.F · .{:~'.·'. 

·:~\·- ~:<-:?.~} 
ETC. POllT.ICA. EN LA QUE Et.: eaül:il"oJfto' ú ·'º~ ·\\IJ;• 

ioUit~NT~E su 'OPERACZONw .~INC ClUE r>ESPUE~.·D'E ·.Ull ... ·T~E·,.,.o.:~·~$~··\; ,.\>;:: 
.·~'.~·:.:~;, .. ::~'.~:;: 

SE HACE- UliA VERrFÚACZON U:GUROSAe U 'éuAL~~E~É·;~~~~t ·-:;;-~(% 
.: .. :.crllNos·aL HECHo: .. E guf: ALFZNAL o E uN crcLO or:· REP.ARAc.rori:TI>Do,,-;::.·."·:.':i::\1, 

fü.~~.ifü:.:::.z::·:.::·: .~::.::::ACION.. "'" · ........ ·~~+#'!~!I 

~~ú,; ~~·::t2s::~:.:::·::·:::.:.: .. ~.::. ·: :::. :::·: ::. ::~;~tj,_;.·,_:~--•-i·:.'. 
~~~~.:~(?,'. /_1 _; - -

~i§ > ~ ~:r:~:· .::.~:.::ERAC%DN OEL ...... ' ': eü,:!~jj 
''~1 ~z::::t: ~;~..... . . ... _ ·•· : ,: : ,, :_; :~i'i~'* 
~~~~~~j,~;~;·~i~~~~.,x~o.. . . ·.·.· · \,:';' .~;, 

.M~·~~~.i&.~i ON ~· 
'-·<:~:;·¡~ífa'i>o. ···-.• .. ic· .:;;:;é~~ 

ffiiJt,;:tii1'.:y{_·,~~·.'.:~!f/PoLrÚc~ 'COPrarJIAD A ·ENLA QUE' LAS. ·FALLAS·' "AYO~lis se.i~~;: ;:~:;·· 
PER~ u REPARAÚON .GENERAL SE llAcÉ :oes.._tÍÉsi'B< 

·.-····: -·-, 
,,,,-n·~:·u· ;'f\Ear ceo .PREDE TERRXNAl>O• 

:_;:,.;.-··'"' .. - '' ... . 

. ···"º ~~~;ANTE• .SE PODRXA PENSAR oue t.:o "ªs EtÓN1»1t:eo ii:~ unu~ - .·, 

. ·,;~A'R ~.e~ i~UIPO HASTA QUE F:t:Szé:AMENTE NO PUEI> E SOPORTAR YA _LAS CON~.::_·,;:; '.'..:;11~ 
> 'l>'lciolres·oEL TRABA.lo. oe ESTE l'fooo~ se AGOTARIAN sus Posiail.x1>11_:.· 

:'.~ ~~s-ji'.st EUTA1tÚM LOS GASTO s ·. NEC"ES ARUS: OE MANTEN VUEfllTO•: PE~o.j;, :<,\X 
;.{;~T:E:~·;ot DE.IAltSE UPRES-XONH P.oR· u PeRSPECTJYAS•· Y ~tJ;..itesTA( .4 " 
~~Aff2ii(f .; "" ·· ·:. ···· ~· > ._,,: : :·~s~;;,: 

'fJ.éE~L0··,i~'.._ :· ~ . :. ;; . 



;;e:· . VENTAJAS QUE OFRECE ESTE CAl'IINOo DEBEN TO,.ARSE EN CONSIDERACION 
(.,.,.;_ . 

. ,e·:•; EN PRINER LUGARe EL HECHO DE QUE LA OPERACX-ON DEL EQUIPG,KASTA "-· 

i;i .,.·.EL L11'11TE USICO EN QUE TA NO PUEDE SE6UIR'OPER:ANDOe. GENERALltEN~· 
u:.·=.\, T~ '111PUCA: EXPONERLO EN SU TOTALIDAD O EN ALGUNA DE SUS PARTES A 

~jJf(::(: CONDI.ÚONES EN QUE PUEDE SUFAX~ DAgOS. BRUSCOS• INESPERADOS \' SO-

;f.[/:: '.BRE'TODO• PELIGROSOS PARA UI SEGURIDAD DEL PERSONAL QlfELOS l'IANE-:• 

::~?{i:, ;~. \' DE LA.S INSTALACIONES• 
::~X-'~: 

:\')'.'_~::" •• J 

'SJ:N DUDA ALGIJNA• EL DESARROLLO DE LOS SXSTE"AS DE PlANTENI~ 

i\'~;2 .:• l'IIENTO E .INSPECCXON • ASI COl'IO EL ES FUERZO QUE A. ELLO SE HA .DEDI-•.· - ,:, .· - .. 

C:A.DO·EN 'IHVERSAS J:NDUSTRIAS; PRCVJ:ENE DEL HECHO DE QUE EL CIÚTE;_ 
:{~~~:_f): ": . 

::~t,:~ .. '.;.,_,: : .. ___ .- - --.-:_:_ ., 

~(:';·_:;: ~ c•:rTE.alO APARENTEl'IENTE PIAS ECONO .. ICO. QUE REPRESEUT~RJ:A 

~f'.r:r.=: z~•~ea:. E~u1Po .HASTA su DES1NTEGRAC10N Fxs1u.: 

~r:i'.0,:r::- .. ··a..os ACÜOENTESo APARTE DE LOS DA&OS QUE CAUSAN EN EL. 

~~f~~¡t:::~~: ;~::1::::°F::::::u:::::r:::A:~o:::0:.x::::;R::1::::;~:::::~;_•. ,. 
(:.:;_:;.-¡ 

gl~·~ff'~::~·::::::sL::::::s ::::~::;E:::. E::v::::1: :: . E: :L:"::E:::s--
- ,,. .. , .. :·L:¡._• 

i\~:i\'.) GOS A .CAUSJI DE sus ALTOS J'.NDICES DE FRECUENCIA " GRAVEDAD DE LOS 
f:;~.c;:" ·. · ... ·. ~· .. ;::~: ~ .- ... -... . : .:: - ' . . . -
, .. ·':'A.CCJ:DENTES 0 NO PUEDEN ·PERl'll.TIRSE. UTJ:UZ:AR SUS EQU:IPOS EN FORNA. -
·,,.-';·•, ,~. -· . -

EXllAU5;T.tVA o PORGUE ARRl:ESGAN LA POSJ'.BIL.lDAD DE AUMENTAR TODAVl'A 

~~-·- :111~s ,ELNUPIERO y LA GRAVEDAD DE LOS SUUESTROS QUE EN.ELLAS se.--
. . . 

¡·;:~_::~._~{:,-
. ?PRE$ÉNTAN. T NO SOL.O eso. SYNO QUE SE.HA DEl'!OSTRADQ LA. :INEF.lCJ:EN-' 
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POR,CAPACJ:DAD PRODUCTJ:VA 1' CALIDAD• 

_EL "ANTENJ:llUENTO POR TANTO 0 ES PREVENTIVO EN UN DOBLE SENTÍ'-. 
, ,, .·. 
c.D~J:·POR UN LAl>Oa PORQUE SE DESEA UTILIZAR LA INFOR .. A,CION ,OllTENI~· 

·.;:'._'.. 

;r:.:~. ·,~·:,o·A·:-"i>~- .~s .. l~SPE~CXOr•E·S:_ PARA PRE.VER - E_L CO"Pº RTA.,~E~:ro FUTUR.o=· DE;.~ 

if ·" LÁS INSTALAC:IONES; PERO ADEPUSa PORQUE ASI SE r>REVIeNE Lil 

]:;::•. !BL,E: OCURREHCIA DE FALLAS PELIGROSAS. PARA EL PERSONAL,· 'r; LA 
,_--,,_· 

;)·C'~ ·>oAe EN GENERAL. 

·~·E e o p r l A.C I o N D E DATOS. 

LA -XNSPECCJ:ON INICIA CON LA RECOPI.LAcXON DE TODOS 1.;0S DAToS' 
-,~':' -:·.· . . 

~'.(;~ .. :,.TECNICOS DE D1SEgO DEL CA,.Bl'.ADOR DE CALOR QUE SE TRATE¡,,, PARA LO 

~UAL keNERAUilENTE SE ACUl>E INICIAUIENTE A LOS 

_·l>E', f.aoce'soit<LOS DrAGRA .. AS DE FLU.10 f'IECANJ:CO. LOS DE UTILERJ:A9 

~:;~{/;¿~Y;~~-~~ ... ~S: Et_HTRICos; D:tAGRA"AS _DE BALANCES DE 

~~~/5~"~~,~-~s:O:e Ell\llpO OE f"ROCESO .y HO.IAS l>E DATOSi 

frt~J~!~t<~o.llc1ou": .cnGuu 4.2>. 

t?;:¡::··> •i•us DUIUSIONES FISUAS. ORIGJ:NALES. 

fii~'..'~, '* TlP,O OE' SERVICIO; CORROSJ:VC O Sllt IO. 

t~:;;;~, .. :/. 
?:,;;'y:·, ... ESFPERZO s "ECAN:I ces. 
\',, ... 
V·" '; •• ·:cAi'i>as· DE PRÉSJ:ON fltAXX .. AS PERMIS.IBLES. 

r·.:;· . :". RESYSTENCXA A LA CORROSION • 

'.·.' ·. * CONDICiOIÍIES FISI:CAS DE MOVILI:DAD O RIGIDEZ DE LOS 

;;:::>. 
,DEL · CAllBIAD OR _DE CALOR• 

' -"°:ESPA~tos LIBRES PARA REMOSIONES· 

~[0;;if ·'.., 



FIGURA 4.2 

HOJA DE DATOS PARA CAMBIADORES DE CALOR 

F\.AlffA 1 HOJA ÓE 

LOCALIZAC~Oll 1 REQ./O.C. Nll 

et.AVE OE LA UNIDAD 1 Nll bE UNIDADES 
Ji_~w'l9Hl C~ LA t.r~l•DAO 

;~~::~~c:E P·?A UNIDAD r .. :.:"'::;~:..¿~¡¡.!.~l=,U:,;~~~.!.lt..; _:T..:l:..P.::º~-------,(-m...,.~,~(p"'io'~)-j ..;:,:.~::.:~:.:~C::;~:.:~;.;;;,N.,,T"'E"'s=--POR~=--u--N ··-,D~A=o~:::::·: ·:. ··= .·.'"_,·~·°'·: 
~'!FÍc;fl>ür1 E~OLVENTE (GR/EF) ( m•)(pie• ); AAREG.O DE ENVOLVENTES .. '"··"· 

CONDICIONES DE OPERACION PARA UNA UNIDAD ·' --·-. 

LAM> OE LA EN ... OLVEUlE LADO DI! LOS 

H.UJC 10TA1. .. ,. '"'" CNfP..t.~.S SA rn.a .. • 
'col/1'm"C STU/hple~ .... •e ATU/lb 01! 

CD CD 

11.o/1ua"'"'º' lb/lb ... mol . .:.•~ .. ,. ltl/ft 

•C~/•a BTU/lb 
lla/k•.rnol lti/lb-tnol 
llcalih111"'C 8flJ/h01J1F 
t.c41AtJ .. C &TU/U• VF .. CD 

•/crn~ lb/pi• 1 

·.. ~.-t:~~ •. ~ !!f~b~E0 ~ueos ''""' 
110~ 1 

J tL . A3UA 

. Tt;N& e:!.. 
• .. . . 

.. ('T&I ESQUEMA 

t 



·:• PROP"J.EDADES FI:SICAS DE LOS COl'IPONENTES DE LAS co RR,1ENTES• 

DE EHSUCIAIUENTO • 

DE TRANSFERENCIA DE CALOR; ETC• 

ASÍ cTENEl'fOS QUE: 

ELUJ.O DE PROCESO.- NOS lNDJ:CAN EN FDlmA 

60 

QUE LA CA AGA J:N.lCIAL VA SUFA:J:EN DO LOS CAl'IBJ:OS 

FJ:SJ:COS CO"O QUDU:COS A TRAVES DE LOS DIVERSOS EQUIPOS• 

LOS PRODUCTOS RESULTANTES,. 

J:llDJ:CA EN QUE CANTIDADES. INTRODUCI"OS LA CAR6A T LAS: 

~~NTJ:DllDES DE LOS PRODUCTOS CUE SE OBTIENEN -

LOS CA .. BIOS DE PRESION, TEPIPERATURA T FLUSO DE CADA UNA DE 

ASJ: COPIO TAPU!XEN SUS PROPIEDADES FIS.ICAS' 

DE l'lANERA CCNCRETA LOS ELEl'fi:;NTOS 

lCJ:Oll DE LAS VARJ:ABLES • QUE DEFINEN 
•" 

EN REALIDAD SON DE INTERES• 

LOS DlAGRA"AS DE FLU.to !'IECANICo.- TAl'IBIEN CONOCIDOS ca"º DE 

>.TUBtRXA E_ INSTRUMENTOS; NOS PROPORCJ:ONAN LA TOTALIDAD DEL EQU:tPO 

NOPIENCLATU_RA 8 SU TIPO, CAPAC:XDAD Y DJ:SPOS:tCION RELATJ:VA 

SE TRATA DE SANCOS DE DOS O l'JAS CAl'IBJ:ADORES• DEFI.N:tENDO 

PERFECTAPUlfTE LAS CORR1ENTES QUE VAN DENTRO Y FUERA DE LOS TUBOS. 

RESPECTO A LrNiAS DE PROCESO Y SERV1CIOS AUXILIARES• NOS J:N.;_ 

y CLASJ:FICACrON CON LA QUE A Slf VEZ POOEl'lOS CONO

"ATER1ALES. CONDICIONES l'lllXIMAS DE SERV:r-...: 

NO"INAL DE VALVULAS• DE CONECCIONES,. TIPOS 



. DE SOLDA DURA a ETC. 

· SOSRE INSTitul'!ENTOS DE C CNTROL .. NOS INDZCAK LO CALIZACION OE 

. ELEftENTOS PRJ.lllARIOS DE P!EOICION .. CONTROLES QUE ACTUAN 'f EN· GENE

:.RAL EL ARRF6LC ESQUEf!ATICO CQPIPLETO DE LOS APARATOS QUE PU DEN• 

CONTROLAN LAS VA RJ:ABLES DE NUES'TROS PROCESOS. 

DE LOS DISPOSJ:TI VOS DE SEGURIDAD NOS I ND.ICAN NO ... EN-_;_ 

LOCALIZACION .. P!EDJ:DAS Y PRESI:ON DE RELEVO DE TODAS LAS. 

DE RELEVO Y. DE SEGURIDAD· ASI. PIISP!O NOS l'IUESTRAN 

. UOS :i:NSTRUl'IENTOS QUE ACTUAN COMO ALARl'IA CUANDO 'ALGUNA DE 

IÚABLES .. DE OPERACJ:ON SE. SALE DE LOS t.:nnTES SEGUROS QUE EN CADA: 

:ESTABLECE LA N,t1TURALeZ:A PROP{A DEL PROCESO• 

EN TER .. J:NOS GENERALESa ESTOS DIAGRAP!AS COKSTinJ'fEN 
. ' .... 

. UTILIZAl'rOS PARA BUSCAR I:NFORPIACI:ON ESPECl: FI:CA .ACERCA. DE tÚAL-

EQUI:PCS CONSTITUYENTES DE UNA PLANTA DE:: PROCESO:• 

DE UTILERIA~- LOS CUALES NOS PROPOR trONAN lNFOR~A.... • 

S:XSTEl'IAS l>E SERVICIOS A.UXJ:LlARES. LA .. l>ISP.OS.IC.iON . 

. EQUIPO· J:NSTALA!>O ... ASI eº"'º LA LOCALr!ACr.ON :DE L·As· 

UT:LLERIA EN QUE EXI:STEN. TOl'IAS DE AGUA.e' AI:RE. Y .VA--

·sERVIC:ros VARIOS. ASI COf!O LA RED DE CONTRAJ:NCENDIO CON 

DE K.IDRANTES .. MONITORES 'f LJ:NEAS GENERALES OE DES-

LOS DJ:AGRAl'!AS ELECTRI:Cos.- EN LOS QUE ENCONTRAPIOS LAS COl\tDI:,..... 

DE ACO"ETJ:DA O SUP!I:NISTRO DE LA CORRJ:ENTE ELECTRJ:t.A .. · .COflfO 

EL NtJlllERO DE FASES. e ICLOS 'f VOL TAJE; A su VEZ eL C011tSUfifo 

Los· INSTRll"ENTos. ALUP!BRADO. PIOTORES,.. ETC .. ; ., .LA LOCA~ 

NISl'IOS• DE INTERRUPTORES• ARRANCAOURES• BOBINAS•. 



',FUS.IBLES a ETC.; 

;·:~:~ ·. · .. 
,,;:.>"-' 

·,;,';:',.-:·: .. 
~~':,·:: ... 
~:¡.::,)<;•;: 

'LAS 'HOJAS DE D.llTOS.-. EN LAS CUALES ESTA .RESUMIDO :rooo 

SE&O JERll.ICO DEL EQU.IPO Y LOS DATOS EN CUESYJ:ON COl'IO; 

· ARREGLO DEL EQUIPO • 

• G~STOS, QUE SE MANEJAN TANTO DEL LADO DE TllBOS CO"O DE 

,l"ROPÍEDADES DE LOS FLUUOS • 
.·.--. ~\~·~·~,~~\\ 

h·... :.f'RESJONES DE OPERACJ:ON Y DE IHSE&O PARA APIBOS FL.U.JOS •.• ·. 

l~~.2,~·,· ; ···:·r"eR'PE:1tATt!RAS'· D.E o"PERACJ:ON 'Y DE D1SE&Q, PARA ·MBOS ·FLUJ.OS..:· 
':··~'..~:{ ·-~ -... ; '• ·.··.··:. 

''e•· . : : _D,J'Al'IETRO S' DE BOQ UlLLAS. 

~~F ·.llU~ERO DE pASos• 
J·""-·_,,;":-·· , -- . ·:· ·-

~~~:S~:~~rs ~:::-~-~~~Í:~~-~~-.'.~~:;LA2 c.;:t~A;Ait·T 7UaC~-~ 
:;;:;""~·.:.;:: L.ó·~ PLA~os.•oe fQUl.PO ~e PMOCEsó.- es:re TIPO oi: 

~r·;·;.:~:;:tiEIÍE UNA 'AMPL.IA INFORl'lllCION CON CJ:ERTO DETALLE a QUE 
,., • .',.C:·'r," 

~lt.<;c.c~~o~~ .... -~~··CUAL.QUI~R EQU1PO' ESPECIFI.co. 

m;:·".~:~;'.: l>.ll'fENS:tONES DEL EQUIPO EN GE.NERAL., ASI: CQllJO DE. 

~¡~~ .';::~:::•:;mm • OUENnno• •• cos lNT,., • .., 
X~f.. .0 DISPOSICION DE BOQUILLAS EN ELEVACION. :··.:·.:.'.:::' 

'9 D.ISPOSYCION T ORlENTACION DE BOQUILLAS l'IEDIANTE 
. -·< 
-·.-,. 

HES EN f'Lo\.NTA O ELEVACION LATERAL. 

• NI.VELES DE Of>ERACl.ON• 

DATOS DE DUE&O TALES COPIO: 

.DE DISE&O T. ESPECIFICACIONES DE' 



COND:IC.tONES DE DI:SE&.O Y OPERACION. 

RELEVADO: DE. ESFUERZOS E IflSPECCI.ON RAOI.OGRAFICA~

EFlCJ:ENCIA CE JUNTAS SOLDADAS. 

TOLeRANC.tAS _NOl'!INALE s PARA c.oRROSION. 

ESPESORES PIARGl~ALES PARA ESTAB1LIDAD. 

PRESJ:ON LJ:PIJTANTE DEL EQUIPO EN CUANTO 

PE lllUSIBLE. 

PRESl.ON ,DE. PRUEBA• YA SEA HIDROSTATICA O NEUflATICA;. 

ESPECIF.tCA C10NES DE. l'IATeRIALES DE CADA 

DEL EQUIPO. 

IX - TIPO DE AI: SL#.NTE TER l'l.rco. 

lr •·PINTURA. 

X:I .;. PESO ESTIMACO DE CONSTRUCCI ON. 

PESO ESTl.l'fAllO o·E OP.ERACION;. 

PE SO ESTUUDO LLENO DE AGUA. 

Ll.STA DE 'C:ONEX:tONES CON UOl'IENCLATURA;, CAtiTXDAD 

ftE DlDA 9- . CA PACJ.DAD 

REVI~J:ONÉS • 

OTROS PLAN OS DE REFERENCIA PARA LOCALIZAR DETALLES 

!:l.ALES~ 

AKo'RA DI.EN .. LA ESENC.tA DE UNA INSPECCION REPRESENTA' UNA ·co"

CLASES DE DATOS CUYA NATURALEZA I:NTRINSECA· ES 

CONOCER TODAS LAS CARACTERIST.tCAS IN.ICI:ALES -

SU DiSEgO TERl'IOD INAPllCO Y DE CONSTRUCC lONe ASI 

FlSJ:CAS T DE OPEAACIONa DATOS ~E INSTALACJ'.ON Y 

UN LADO. Y 9 POR OTROé SE DEOEN CONOCER LOS DATO.S 
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RACION D·IARIA. DEL FUNC.IONAl'IIENTO DE LOS CAPleilloORES DE CALOR• DA

POR EL USUARIO DESDE LOS INICIOS DE SU OPERACION. 
·,· . 

A.SI TENEl'!os. QUE ADEl'!AS DE UN PIANTENIPllENTO PREVENTIVO . . . 

:cúaoo .. LA OPERACION EFICIENTE DE LOS CIU'IBXADORES DE CALOR., AUN-:c. 

APARENTEMENTE SEllCILLAo RE!lUIEP.E DE CUIDADOS PAltA EVITAR D'Á-· 
·.' .·:· "··:: .. _.:" 

A. LOS PIISROS. POR LO QUE PÁRA OeTEPiER UNA OPERACION NORl'!~L.·.""" 

f:$ NECESARIO APEGARSE A LAS NORPIAS DE TRABAJO ESTABLECIDAS EN iLO. 

QUE SE. REFIERE AL CONTROL EXACTO DE LA TEPIPERATURA Y. PRESION DE. 

CUENTA QUE UNA CONTINUA Y E Fl:CJ:ENTE OPERA..;. 

PUESTO QUE EL TRABAJO DE LOS CAPIB1ADO.RES 

.CALOR DEEIE SER .IfUNTERRUPIFXDO• POR LO. CUAL BEBEN ESTAR LIBRES 

FUGAS.· RAZONA6LEl'!ENTE LIPIFIOS E IPiTERNOS EN BUENAS" COND:1C10'_..;. 

BASE OE UNA OPERACION NO.llft AL ES EL BÜEN 

·INSTRUPIENTOS DE CONTROL 0 POR i.O ClUE· CUALClUJ:E• 

.POR PEQUE&A QUE SEA. EN f'IANOPIETROS. TERPIONETltOS. PIEDIDO

FLU;.IO. ETC..;.• DEBEN REPORTARSE DE I:ról'!EDIATO. LO l'II.S!'!O'-.QlfE 

.FUGAS Y VIBRACIONES. 

t: L A S EN LOS e A M n I A D o R E s DE .,.C A L 

CUANDO UN EQUIPO SE INSTALA EN UNA PLANTA• SE REQUIERE QUE 

FUNCIONE LO f'IAS APROXIMADO POSIBLE A LAS CONDICIONES DE l>ISE&.Oe 

PERO PUEDE O NO FUNCIONAR CO!IO SE DESEA., DE T.AL MANERA QUE UNO -

·DE LOS ASPECTOS PIA S Il'IPORTANTES EN LA OPERACI.ON DE LOS CAPIB:IADO'"'. 

DE CALOR, ES LA OBSERVACI:ON CONTIPiLJA .PARA DETECTAR Y REPOR'"'.

TAR CUALQUIER. FALLA DESDE EL l'IOl'IENTO EN,QUE SE PRODUCE. 



·····.',_.: •'"· . 

.:.~~, . 

' :~.·- ' - ' 

.·.· •. :.UNAVEZ PUESTOSE.N SER\tl.CI.O., SE HACEN RARA VEZ PEQUE&oS.A.IUSTES• 

S.\'- .EN'.LOS CÓNUOLES AUTOl'tATI.COS.1 LO CUAL SE DEBE A QUE LENTA"ENTE -
··'"" ·.··~~· .. ·.·-

\< .. : · >~E VAN ALTERANDO LAS CONDl.Cl. CNES J.NTERIORES CON EL. TRABAJO. CONTJ:-. 

~~· .. ;:·:·NÜO O BJ:EN POR ALTERACIONES BRUSCAS DE LAS. CONDJ:Cl.ONES M OPERA- .. 

::i:.J. ·:. CION; EN CUYO CASO• E.L ENCARGADO DE l'fOVER O A.JUSTAR LOS COi'tTllO__: 

''.LES PROCEDE DE ACUERDO CON LA CQMPARAC10N. DE REPORTES DYARXOS. 
i·~J-··,· 

~t>;·~·;,-~!· ' _'SIN Ept9ARGO •. e o .. o SABE" as 01 Fl CI.L .. EN TE p OOEMO s PR E.DEC-1'!-
!';~-::- "•>-. 
!,';';,';. FALLAS POSJBLES POR SER TAM DIVERSAS LAS CAUSAS .. NO OBSTANTE 
;'.:.,·, ·.. ·- . 
:~~~ .. '; . :·~/_:·DRiA:Ros «,.E11ci:oNAR .·ALGUNAS. coMo = 
~ti':«<~~ ..... 

. c·ONDlClONES DE OPERACION DIFERENTES PARA LAS .'1UE FUE DXSE~A-. 

1~~~~;~ .. :~.::: ,.·;··ó·:o.: APL1CACI.ONES J:l'PROPXAS DEL EQUJ:PO QUE. PUEC<EN SER POR FALTA" 
·'.~'.~' -~~ 

.~yf:'<, .DE ATENC:ION A LOS PROCEDtl'trENTos DE OPE.RAC:lON. Ast COPIO POR NECE-

~ItE.',~•.!~~_Es>DE PROCE.so. LO CUAL PARA ESTO ULTlPIO. COMO SE APRECJ;A. ··~·.·· 

ill~'!!.:':::: ::L:::.::~.:~:: ·:::,::O:-:::::::. QuE •.E 

&I%:,;?c:,'~~S ~ODI.UCAC.IONES APROPUDAS. APEGADAS SYEl'IPRE A LOS 

:·';DISECO TER!UCO Y "ECANI.CO DEL CAMBrltDOR DE CALOR PARA LO 
'~~~;?:,;'..-~-., ,, 

i:'[t ::::·~::::·::::::::::~:.:::,:·:~ :::.::. :::::. ::::" UPRO~ 
LAS FUGAS.- SOBRE TODO EN LA UNI.ON DE LOS TUBOS CON 

·;: :, ',tas •. CAUSADAS POR DEFECTOS EN LA SOLDADURA ClUE DE.JA PARTES DEBI-
!t: 
;,;<·,. Les. LOS CUALES !;ON EL uso CONTINUO DURANTE EL CUAL EL CA"B:IAll.OR 

:.

'~~-;~~:· _:.~, 

ESTA S.Ol'IETJ:DO A ES FtJERZOS POR C Al'IBI OS DE TEl'IPE1tATU RA • EN ESAS "'.'-. 

.PARTES DEBILESe LOS TUBOS PUEDEN AfLO.l'ARSE Y DESOLDARSE CAUSANDO°.·· 

o.,:·.• '"-'.FUGAS DEL CASCO O L.OS TUBOS •. OCASIONANDO INCLUSO CONTAMINACIONES. 
{tf~·-~;' ,., ... ,, 



ENTRE LAS CORRXENTES, LO CUAL PUEDE SER DE CONSIDERAC10N E INcLU-. 

SO PEL'IGROSO EN ALGUNOS CASOS EN QUE SE MANEJ'A.'t PRODUCTOS. QUE -

\SON:llUT CAROS; CUANDO LA l'IEZCLA DE LOS FLUJ:DOS ES CONS1DERABLE

CORROS:LVA QUE CUALQUXERA DE LOS DOS COptPONENTES 

QUE PUEDEN REACCXOlllAR CON RESULTADOS FUNESTOS .• 

LA.S FUGAS l>E .'llAPOR POR PEQUE&AS llUE. SEAN• A TRAVES DE 

.o ENTJiE UN TUBO T LA PLACA, CAUSAN UNA GRAN E liOSXON R.APJ:DA•. 

CUAL SOLO PUEDE CONDUCIR A TEf{f.ll QUE PONER FUER A OE SEltVICXO 

EQUXPO PARA SU REPARACION. 

LAS FUGAS A SU VEZ PlJED EN PROVENIR DE FALLAS l'!ECANI:CAS DE. ~ 

"ATERXALES O DEFECTOS DE COSTRUCClON QUE CAUSAN FALLAS Elll 

AS.l TENEMOS POR E JE .. FLO QUE LAS CUARTEA DURAS EN LA . : - . > ,,' 
SER CAUSA DE SOLDADURA DEFECTUOSA.: CONTRACC1011ES·Eff -. 

'ZONAS CÉiiCiiNAS ;¡·'LA SuLDilDÜÍi h i.NSU f:a:C.1.ENTE R EFUEllZO ,e¡.¡ ¡_·;.s 

CAS:-DE ENTRADA• CONTRACCXONES EN' LOS DEFLECTORES• CANALES• 'r 
!:.-:·.¡ 
~~~~ '.·:·! ~:~··eííUETEs ·~-
·.:,:· .. '!.-'· 
,.~ ·: :·; ' .. ' 
,,; . .:.. 
·i:·,"7::-. 

PUEDE OCURRJ.R. QUE LOS TUBOS SE SUELTEN. EN LA JUNTA DE 

'j;•-c.. '.:1>0 .. D,E81DO A LA XNTRQOUCCION OE UN FLUX DO CALIENTE A UN 
·~-·.· .. -.-' 
~f> ~.:.::·"·F.ajo QUE . No s E CAL ENTO GRAl>U AL MENTE. 

LÁS VlBRAC:tONES GENERALl'IENTE SON• EN PRH•ERA .INSTANCXA•·RUX;_. 

DOSAS T GENERAN AL'lERllCIONES l'IECANICASe ADEPfAS DEL Pl:tS"O ·E~U1~0¡;· 
A t.AS TUBERIAS EXTER:LORES DEL CAPIBIADOR. ESTAS ALTERACIONES ptECA""' 

NXCAS PUEDEN LLEGAR A FATIGAR LAS SOLDADURAS T CON EL TIEPIPO PRO

.GRI:ETAS 1' FUGAS. EN OTROS CASOSe AFLO.IAN EL liAZ 
•• • . e 

0'PRitfCIPAL .. ENTE LA PLACA DE CHOQUE CA LOS EQUIPOS QUE LA CONTJ.E~ 

NEN)• LLEGAND.O A OCACI.ONAR PRECISAl'IENTE SU DESPRENDI .. IENTO• \' 
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TENER PROTECCI.ON LOS 'TUBOSo SE EROSX:ONAN HASTA TAL pUNTO QUE 

FLUIDO. PERFORA LOS TUBOS CERCANOS A LA ENTRADA DE LA BOQUI.LLAO. 

EL flARTJ:LLEO DEL AGUA 0 EL CUAL OCURRE CUANDO UNA VALV:ULA 'DE·.· 
::·.,~<· •', ·.: 
:;>;;.. . ACCIOll RAP.lDA. CXERRA RAPil>Al'IENTE EL SERvrcro DEL L I.QUI.DO ' 6ENE- : 

<:;__:· !RA.;U•A ONDA DE CHOQUE QUE CREA PULSOS DE PRESI.ON QUE EXEDEN EL -

~.···:·:LÍ .. :ÍTE DE LA PRESI.ON DE D:I:SEgO. USUALl'tENTE 0 LA DURAC'ION DE.UN~ 
:;; ,,. /·;·~·\'·· - .·. 

'Sil'IPLE PULSO ES TAN CORTO QUE NO ES DE PEL:I:GRO• S::rN E•'8ARGO LA - · 

:?· <~· AcC:10N t' I.CLXCA DE LOS PULSOS ES LA QUE PROVOCA "'"s FiiAeTiilUS PA~ 
.:~;D:·<~ALll CUAL LOS MECANX:SMOS DE DESFOGUE NO OFRECEN.N.INGUNÁPROTEC-, 

:~.,-,.·_-/Ú9N DE, TÁL MA?lERA QUE SI:. t:C SE PUEDE.'i ELIPII.NAP. ESTE 'LIP.O· DE. 

!_~·:.· VULAS OEB.ERUN XNSTALAR.SE Al'IORTIGUADORES DE PULSACIONES • 

. LA. RALA DISTRJSUCI..Ofl DEL Fl_U.10 EN LA UNIDAD 0 0CACJ:ONADA 

~t>>·•.u•A ~ONSTRUCCI.OK DEFECTUOSA DEL PROPJ:O EQUXPO.ASJ: COfltO POR 

~;;$:§,, <r;O 
0

TUBOS• NO OBSTANTE 0 LA ~QRROSlON PUEDE PRESENTARSE 

)~;i';"< 'eÜ~ER PARTE DE UN CA"BUDOR Y LA· INTENUDAD DE LA IUSIU ESTA DI.;.;: 

-~.~CT~RENTE RELACI.ONAl>A CON LA CONCENTRACI.ON 

··.·SlVOS DE, LOS FLUI.Dos. ASX: COPIO CON LA RESISTENC'I.A A LA t'ORROSION_ 

DE LOS l'IATERI.ALES CON QUE FUERON CONSTRUIDOS. 

ENSUCIAl'II.ENTO. E INCRUSTACIONES EX.ESIVAS EN EL ÉQUIPO; QUE.-:· 
:'.;'.';'.··'- ·- . -

· ... · / Es· ouo DE LOS ASPECTOS QUE SE DEBE CONSI:DERAR PARA EL BUEN. f:utt..:' 
:;;~,{~ _,_ ·- ·. ' 

'',,, .·. :.·:ctONAIUENTO DE LOS CAl'IBIADORES DE CALOR QUE PROVOCA PERDJ:DAS :oe: 
"•:',/."'•" 

~t!i~lt~: .... ·· 



r~~~r ___ --
-- "tn.ENTAR EL CONSUl'!O DE ENERG.IA POR su FORP!AtroN EN TUBOS 'l PA- -

- -
.ENERGlA T DETER:tORO DE LOS EQUrPOS POR:: 

SOS•. 

~r'_-~---~_i_r_~_~-_.~_~\ __ :_ - --~-DESPERDICIAR COMBUSTIBLE POR REDUCCION EN LA· PROPORCION DE -_:...-' 

: - :r1uursFÍ:ROICIA DE_ CALOR • 

PRODUC1R Al'!BlENTEs LOCALES QUE CONDUCEN A LA CORROSrOl'f 

• ~t":' ·~f.' 

~,S?:' f·.>',~ .. 
I·-·· ~ ,. ;· ·•. 

~~t-'<· f!AC.tÓN DE BARRERAS EN LAS SUPERFICIES DE LOS l'!ETALESá 

~~%-;,,:.-POR QUE UNA VEZ FORMADA LA l.NCRUSTACJ:ON• PUED_E DESENCO:OTRAR$E -

~~~.:: __ ,_- -Y su REflcsroN () l'IOVl.Pt:IENTO PUEDE PROVOCAR EROSION. DA&AR ,VALVU.;;; 

LASii-. BLOQUEAR T SOBRECALENTAPUENTO QUE CONDUCEN A LA FRACTURA·• -V+.;.'::·¿_, 
··;;,<_¿'.':·.·. 

~~~!ri'' 

t2~>;·~ 
O·, ROflPIP!IEp¡-To DE T\JBOS• 

EN LA PIATORIA DE LOS CASOS SE CONFUNDE ERRON EA11E1tTE CON .;._ -~~~:,-·.;;;;:. 

iX~/~~;\\ e ... · · .. ·· ·· 
J,;;;C~:':li.;;::;/.~TltO TIPO DE FALL.AS 0 COl10 LO SON FUGAS INTERNAS.;: POR LO QUE 
t:f::-··.-,~:-::· ·:·'-.:::·í:·;-.~:.: :.'· '.-
;;c:.:':f',;' :' 'J:•&ENJ: EltO - DE OPERA-CION_ DEBE CONOCER 'f ENTENDER ACERCA OE LA 

~?[CU' (RACi0. ·y· NATURALEZA DEL. ENSUCIAIUENTO QUE AFECTA A SU 
~~1;i~):!~>-· :'. ,·:· ·,: ·. ~--·. 
~tlffi:S: ._:'_,EL QUE LA ESTRUCTURA DE LOS DEPOSZTOS DEPENDE DEL TXPO Y CONCIÉN:- --

;~~~'::_~-'::>'fRACICJlil, DE LAS . .IHrORE2AS QUE ENTRAN A L.AS CORRIENTES DEL SISTE~ 

~j'.h,:::;·.;::;:·'.~?:·Ra~;:cottcf PiI .. EilALES .. DXSUeL~~s. l'IATERXALES oRGANICOS .DXSUELTOS .. o· ::·E~. 
~KJfH)'Ysus~~NsioN Y oIVERsAs tANnu11Es DE GAsEs DisuEuos; TEPIPERATU.;._ 

f;~''' ;L ~ 
,,;;,,,___: .(.AS;.VAR.IACIONES DE FLU.10 y EN CONSECUENCIA DE LA RU60SroAD 
·:::~.::~-(:~~"· '·'- .. ' . ·. . -

'..LOS f!ATEIUALES; DE EVAPORACIONES DE LOS L.IQUIDOS DE PROCESO 'l ·--f! 
,--,-.. 

- EFECTOS DE DISTRIBUCION DE FUI.ro. PUESTO QUE ESTOS FACTORES VA-

ltIAN DENTRO DE UN CJll'!BIADORe LA l'JATORIA DE LAS INCRUSTAC10NES NO 

SON UNIFORf!ESe SIN EPIBARGO• SE PUEDEN CATEGORIZAR YA SEA COMO 
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¿'.-:- /llES DE_ FABRlCACJ:ON> Y• COPIO DEPOSITOS OPERACIONALES;· DEB1DOS A -

';/?<: X"PUREZAS EN LOS PROCESOS LIQUJ:DOS QUE SO_N DEPOSITADOS• LA C_ONS- _ 
,~_-:s: 

:!\\.. Ttllucctotc o fORPIACION GRADUAL DE LA INC:RUSTACI.Off y LA REACCJ:OM DE. 

:~;)-. ·us_·_flll"Sl'IAS CON LOS. l'!ATERIALES. DE CONSTRUCC10N DE LOS EQUIPOS ceo.-: 

''.-!:'' '.·aaasi.ON) LO CUAL PRODUCE UN-- AUMENTO DE l.NCRUSTACJ:ON. SIENDO ª"_:_. 
~t;~; 8o:i .. ~cuiis:i:os llE l>EPOsI.:rACl.ON T CORROS-J:ON. DE OCURRENCIA 
.;~~~~~I. .: . . ·: ... ... : . . 
'"' --- -· -:TAJllEA'DURAllTE LA OPERACJ:ON NORl'!AL DE. UNa PL.aNT11.. 

lf~}f,}>· LAS XNCRUSTAC10NES SE PUEDEN CUSIF1CAR DE ACUERDO A 

POSICION QUJ:fl1CA COl'!O INORGAlllI:CAS Y OR6ANXCAS • SIENDO LOS 

TOS.DE.EST_AS ULTIPIAS (TABLA 4.1> l'IUCHO PIENOS fACIL DE 

>;·~A1l Y' CLASJfXCAR QUE LAS INORGANICAS• DE LAS 

'"AYOR FRECUENCIA SE ENCUENTRAN CT.ABl.A 4,.;n SON LOS CARBONATOS¡,.;°'.'.-

'o.,:,:~~St~TOS ¡¡ ;;SULFATOS o S1L1CATO S Y OXUOS: DE H IERltO 

COMO.l'IAGNETXTA (OX:J¿DO NE.GRO DE KlERROJ. 
-~ . . - - - . . 

·;:·::::-_:.··: ·:~::'Asi ·:TE_N·e,,o's.-.·_~ QUE :~ftUCKOS EClU_1P_O~ 
·."'.·-;·:· 

-· •' . 
DE TRANSf'ERENCIA DE-

Ef lCIENC;[A " UNA PROPORC10N CONSTAN U. CON LA 

;"f;''~E:t·-ClUE LOS'DEPOSXTOS DE ENSUCt:APIIENTO SOBRE LAS 

RAPIDA .. ENTE AL PR1NCXPI:O • COl'TO ES EL CA SO OE LOS· 

<>:·'RES O EN. FORflA l'IU'Y GRADUAL PERO 1'1UY- RAPI:DA AL· FINALe 

;}Ett··~OS RECALENTADORES 0 ETC. DE TAL P!ANERA QUE LOS CAPIBUDORES_ DE_ 

.:,_cALOR SE O.tSE&AN PARA 1'.0LERAR ALGO DE ENSUCIA"'1ENTO O INCRUSTA.-·. 

·_ ClCÍN.: LO CUAL GENE R/tLMENTE Il'IIC1A y- su· COl'IPORTAflXENTO 

_SENTXR CPARTICULARIHNTE TOCANTE A LA TRA.NSFERENC1A OE CALOR) DES-:_ 

DE .EL "OMENTO DE AaRANQUE• SIENDO EL l'lEJOR COPIPROPl1SO EL DE DJ:SE~ 

LXPIP1E7:A DURA;MTE PAROS PROGRAl'IADOS • 



TABT,A 4.1. 

INCRUSTACIONES ORGANICAS 

REFERENCIA· CME ABRIL 77 PAG 64 I CHEM ENG SYMPOSIUM SERIE 53 . . . 
INCRUSTACION COLOR APARIENCIA TEXTURA DEPOSITACION OBSERVACIONES 

SEMI-SOLI- GAFE CEROSO, GRASOSO BLANDO EQUIPO DETENIDO, PUEDE CONTENER AZUFRE 
DOS OBSCURO HORNOS DE CARBON NITROGENO U OXIGENO 

O CALENTADORES 

·. 
SOLIDO BLANCO UNIFORMEMENTE DURO Y NO ALAMBIQUE DE ALQUITRAN, ALGUNAS FRACTURAS COMO 
UNIFORME A NEGRO SOLIDO FLEXIBLE QUEMADORES DE ACEITE HIELO O VIDRIO ROTO 

CRUDO 

PARTICULAS GAFE A POLVO GRANULADO BLANDO A ·roRRES FRACCIONADORAS, PUEDE SER LEVEMENTE 
SOLIDAS NEGRO CEMENTADO DURO CAhoIADORES DE Cl\LOR POROSO 

O AGITADORES 

,:' .··,". 

·i 
·,-_, \. . . 
. ,, ... ;. 

· .. ·/.::,.:::;:;.:f,~,:j::~ 



Asr. EL.ORJ:GEN DE LAS F,11LLAS LO PODEl'IOS GENERALIZAR COPIO; 

DE LOS PIAlERIALES PCR LO QUE EL EQUIPO SUFRE UNA. FALLA 

EN LA fllHCIONALIDAD DEL EQU:IPO. 

DEL OPERADOR • 

. CAUSA ESTA ULTl"A GUE ES UNA .FAt..LA iHll'IANA CUYA UN!C.i. SOÜJ~;_ · 

PROPORCIONAR UN l'IE.JOR ENTRENAl'II:ENTO 

SUSTITUIR CON PERSONAL l'IAS EXPERIPIENTADO• LO 
. : ' ·'. 

POSIBLE DEBIDO A CUEST10NES DE TIPO LABORAL .T SINDICAL. 

y LAS. OTRAS DOS CAUSAS SE CONSJ:OERAN COfifO INADECUAC:ION, 

QUE LAS FALLAS DE LQS "ATERIALES SON EVIDENTEPIENTE 

N.ATURALEZA Y PUEDEN OCURRIR POR LAS RAZONES QUE' SE 

FIGURA 4 .3 EN LA tUALe LAS FALLAS SE DJ:VIDEN EN 

TIPO DE FALLA SJ:N FRACTURA.• NORPIALPIENTE. A. 

. . 
~ L'os .CAPIBJ:ADORES DE CALOR, SOLO PUEDEN SUFRJ:R• EL T.lPO DE 

.S1N FRACTURAe DEBI·oo A QlJE NO ENVUELVEN PARTES PIECAN1CAS 

LAREDUCCJ:ON EN LA FUNCIONALIDAD DE UN C.Al'IBIADOR DE CALOW:j. 

CAUSA DE DEFECTOS QUE RESULTAN DE DIFERENTES UZONESe NOR

. ftAUIENJ'.ES INTRODUCIDOS DURANTE SU PROCESO O E fllBRICACION. LA 

LAS RllZONES DE DEFECTOS EN UN EO.U1PO• 

'>CUALES 'PUEDEN OCURRIR YA SEA POR· DISEl.Or FABlllCACION•, ENSARB.LE.:. O 

OPERACXONAL• NO OBSTANTE QUE LAS FALLAS NO PUEDEN 



'·".· ·, ~; .. 

FIG. 4.3 CAUSAS PRINCIPALES DE FALLAS EN LOS MATERIALES 

FALLAS MECANICAS EN LOS 
MATERIALES 

SIN FRACTURA CON FRACTURA 
1 

DEFORMACION 
DEB:tDA A"ALTAS 

TEMPERATURAS 

EXPANSION 
Rt:LATIVA POR 
TEMPERATURA 

FATIGA CORROS ION ESFUERZO 
POR TENSION 

(ENDURECIMIENTO) 

CORROS ION 

EROS ION 

CON CARGA 
CICLICA 

SIN CARGA 
CICLICA 

CRAQUEO 
ESTACIONAL 

FALLA DEL 
MATERIAL 

1 

CHOQUE 
INDUCIDO 

PANDEO. 



f;;~·~c~IZACION 
(/: :INAPROPIADA 
~12._~·- : 

:-·· 

.-..· 

I~~ 
DESGASTE 

ESCESIVO 

A NIVEL 

DISEÑO 

1 
ELECCION 

.INCORRECTA 

DE MATERIALES 

FUNDICION 

INPROPIA 

FIG. 4.4 GENERAL!ZACION DE DEFECTOS EN UN EQUIPO 

DEFECTOS E~! UN EQUIPO 

1 

A NIVEL 

FABRICACION 

GEOMETRIA 

INAPROPIADA 

TRATAMIENTO 

TERMICO 

INADECUADO 

INADECUADA 

LIMPIEZA 

CONSEGUIDA 

DE LAS 

SUPERPICIES 

1 

A NIVEL 

l<ONTAJE 

A NIVEL 

OPERACIONAL 

TERMINADO 

INADECUADO 

ENSAMBLE 

DEFECTUOSO 

INCLUSIONES 

INDESEABLES 

SOBRE O FALTA 

DE 

HERMETIC !DAD 

ACCESORIOS 

INPROPIOS 

IGNORACION DE 

INSTRUMENTOS 

DE OPERACION 

EXPOSICION A 

PRESIONES O 

TEMPERATURAS 

EXCESIVAS 

FRACTURACIONES 

GRAl'DES POR 

PRESIONES Y 

TEMPERATURAS 

MANTENIMIENTO 

INAPROPIADO 

CORROSION .. 



... 
~~-~ ''.· NARSE · C,OPlPLETAl'IENTE o SX PUEt>EN l'll:NI:l'IIZARSE POR ESTRJ:CTA 
:;;» •. ·'· 

t::~~-·~:.:, ;·Cl.~~ >.~.(~~~TROL DE CJlLI_DAD. DESDE SU FABRlCAC JON. 

ASI' NOS DAlllOS 'CUENTA QUE EL EXJ:TO. EN EL FUNCJ:ONA"1ENTO. 

f~~}-~: tE/DE i: 
g,:~j:?:;~~:: UN DI$UO TERPUCO 1l'IECANYCO APROPIADO. 
;~-.;;~>-:~~~»:.···, . 
ce·· ... '.•.LA "ANEÍlll DE 1NST11LAcl:ONo INCLUTENDO LAS 

lf\;;.~ ,. .TÚBERüs. 

1~~ ;e~ ¿::.:::::::: :::::::::: DE LY"PrEZA o 
~}~lG;···· :::N::T:R::L:::,.:p::·:::::. L::R:::::::::N ::A:•:E:~:zos •· 
11:~·'.t~:¿~~,=~:r\.~ ·,.,. . . . . . 
i<'.•:;~,-~c:;_:'.,:,,_·::::-., ;':: __ ·E_ .• _ N_·_.-_cco_· • .. S_._.ÚÚEN .. C i.lt• t.A. t:ET~~?H!'!l!t J'ON 
~f:$"t:i.~:::>~_-: :--- DEL' BUEN 

, '_ DE, LOS CA .. BIADORES DE CALOR NOS LO OAN 

.>-:: .,·,·aE.coaos• 

' ' 

DE _OPERACION A CTUALESo LO e UAL' NOS 

TRANSTORNOS .'f RE6IKENES 

DE:'os: C(INDlÜONES ANTICIPAD As. PARA LO CUAL AllTÉS 

ACERCA DE UN SOBRE-D:tSE&O o l'IAL DlSUO SE DEBERA 

~iAS.'TUBÉR111S Y ARREGLOS !'IECANXCOS SON. APROPXADOSs LAS 

.. AYUDADOS CON LOS INSTRU"ENTO S Y TECtUCAS DE PRUEBA NO 

ti: i::• ::::::::::·:::::::::: ·:::::;::: :: ~:.~::.:::: .. ·.•. · .. 
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Q WH * CH * CTl ~ TO) 

wc -. ce .. cr1- - To-,_ 
-'··~.: . 

Y''..' ·,'.DOleE 'CK 1 ce SON LAS CAPACIDADES CALOfU.FXCAS ESPECrFiCAS 

~}·;~:r·~~~itEN~E ~E UNA FASE. A LA TEl'IPERATURA PROl'IEUO; QUE PARA 

·';~;;~if ·•~'cioii• 'r EvA~•oRACHIN se UTILIZAN VALORES 111eo1~ ÓE· L~s f>ENDi~K__;.;_ > 
¡~{J~;:;~:~.:l;Ef·DE, LA.S. CURVAS DE CALEtrfAll!YEtffO Y E.NFR:rAPUEMTO RESPEC~J:VA~EN~• 
;~f;~;'~'.:ú;E ... TO ... NDO EN CUENTA LOS CALORES LATEMTES T SENSI:BLES ~ 

f!l~f.·r: 2•~. LA ECUAUON GENERAL D: :~N:F:R:N:~A DE CALOR 

;>~y::~:;;:·'·;.(' .. 

¡:j'.('.:,¿ ·:_3 • .,. Y· LAS ECUAC10NES LX!'llTAN TES DE CAII> A DE PRE SI.ON;, 
,., .. 

:~Jt',:,,~~' < .·' 

·DE' AQUI QUE EL RESULTADO DE UN CALCULO SE'- ,.ERA"ENTE LA 
<:~:;~\\~.; 
¿f(:>.~·lu•c,rON DEL CO"P(IRTA"IENTO TERl"O-Hl'.DRAULXCO DEL CAMÓIADOR' l>E 

~~Jfil~,j.r~:;~I::.·::~::L::::E::1:0: :::::::::::s0

:Ep:::::ERENClA 
rz:-2·.-:.~--~:~-:·:~-:-·, .. : · ·-:-;!··· ·· ·· -· · · · 

:Z·"'IZ~:::·:'·'..~·;eE:~(-;.S:~cuus oe PRESION· EN. QUE Los coeFICIENTEs 
~~{&i?;~:;::·:-:·.~-; ;'.:~;.:::~~¡~/_:: ... ·:.· .. -. . . - ·. - . . . - ·. , -. : ... 
kt{!·t;;_)::C,A .. CU_LAN:' _A PARTIR D_E LOS INDIVIDUALES Y LOS FACTOR ES 
~;i.~.~;,:~ .. N~::~~-~:- ·j :-~.-.:~ - ~ _:,:::;- -· :. . • . •. - - - . . -

>N'f/<i.~~-:\llIEffTO SELECCJ:OtfAl>OS; CON ESTOS A su vez .. LA CARGA 

~~i?~~;¡~:~~~~::~iTRANSFEREf1UA DISPONIBLE; CON t.0 QUE SE VE SI: ,ESTA 

-.~iíi .-,~·$ ·sUFl:t~EN-fEe. si:· No· LO ES O SJ: ESTA EXEDJ..DA y·tt: 
="~--;_, 

~{i:?{;~Ú;foE _l'IÍESION SI EL EQU1PO CUMPLE O NO LO HACE KIDRAULICA"EftTE;. 

' · :::,\'· ES DECIR: EL EQUIPO CUl'IPLE CON LAS CONDICIONES DE OPERA~ 
i_i1.· :.t.~.;: . ~, . . ; . 
. e /"_:·:'.,-.-

\:~ ·· CION CUANDO EL COEFiClENTE GLOBAL DE TRANSFERE!ICIA ·CALCULA OO. UC..; 
~,·>· ._;;_:-: .-
)':·. ES IGUAL QUE Et. l>E DISE&O UD; O SEA QUE LA CARGA TERMICA DE QUE 



LOA CALCULADO SEA "'AYOR 0.UE EL DE D:ISe&o; y ESTARA ESCASO .CUANDO 

IPIENOR; EQllXV.ALENTE A SU VEZ A QUE LA CARGA TERPIICA 1>1SPONl:

RATOR O l"IENOR QUE .EL REClUERl:DO • RES PECTXVAPIENTE: 

uc > uo O SEA QI> > QR 

UC .< UD O SEA QD < QR 

'r POR LO. QUE SE REFIERE A LA :cAIDA DE PRESION, EL. EQUI.Po··-. 

... u,..,r.._.,.· H1DRAUL:ICA .. ENTE CON LAS' CONDl.CI.ONES l>E PROCESO SJ: LAS. CAJ:-~ 

TANTO PARA DENTRO DE. TUBOSt; COl'IO EN ~. 

SON IGUALES O .MENORES QUE LAS PElfPII.Tll>ASr DEL ":i:Sff.O: l'IOl>Oa 

NO CUftPLA CON LOS REQIJEl<llUENTOS es..:.· .. · 
Sw SE RE C<llUErll>A :[lllVEST:tG ARi: 

suPERFIC:tES DE LOS TUBOS. QUE RESULTA. 

DE TUBERIAS 1 REFIRIENDO.SE. A LOS -. 

DE PROCESO. 

DE IURE DEBl:DAS A VEtfTI:LACI ONES 11'1 PROPIAS.· O 

DE TRABA.JO, COTE.IANDO CON LA KO.fA l>E. DATOS~· 

LAS ·.iuNTA·S DE 

SELLOS DEFECTUOSOS Y U L:tl'!P1EZll DE' LOS BAFLEs;.·· ' 

1 N S T A L A C 1 O N • 

EN CUANTO A LA 1NSTALAC ION ES :Il'IPORTANTE TENER EN CUE:NTA. E~ 
MZSl'IO QUE OCUPA EL EQUIPO• DE ACUERDO A SUS Otl'IENSXONES.,•' 

EL NECESAR:IO PARA REl'IOVER o REEMPLAZARLO., REMOVE1t·Los:... 

.T\IBos,.. CUB:IERTAS~ ETC. 



ESTJ.PULAR LAS VALVULAS Y LINEAS DE RECJRCIJLAC.tot.¡• PARA···AJS".°: 

EL EQUlPO EN EL l'IANTENil'IIENTO Y LI:PIPJ.EZA. INCLUIR LAS CONEC

C.IONES DE PIEDIOORES DE PRES:ION T TEl'IPERATURAe EN ENTRADAS 

.DAS; VALVULAS DE VERTILACION NECESAR:IA.S PARA PURGAR Y .PRE.VENIR:'..,;. 

··r:.:.:: ·.,·GÁSES ATRAPADOS; TuaERIA DE DRENE AISLADA PARA CADA CAPIBIADOR. Y. 
,··.· . 

_UN SJSTE"A CERRADO• LAS TlJ:IERIAS APROPIADAflENTE SOPORTADAS 

QUE LAS FUERZAS NO APLIQUEN Dl:RecTAl'leNTE AL CAP1BIAD01t• LA. - : 

PARA SOPORTES ADECUADA• DE TAL l'IANERA QUE. NO 

EXESIVA O DJ:STORSION DE LA CORAZA. CUANDO LA 

SE .UTILlCE PARA ANCLA.IE 9 LA BASE DE LOS PERMOS 

. Dil'IENSION l'IAS GRANDE EN UN DIAl'IETRO DE LOS l'll.SMOS. 

EN EL· CONCRETO PARA PERPIITIR A .IUSTARLO AL CENTRO 

O P E R A C I O N • 

PARA LA OPERACJON SE DEBE ESTAR ENTERAMENTE SEGURO DE QUE 

SISTEMA COPIPLETO SE ENCUENTRE L11'1P:t0 ANTES DE IIÍIIClAR• PARA 

PltEVENJ:R TAPONAl'r:IENTOS EN TUBO$ O PASASES DENTRO DE CORAZA,¡, POR 
'·'. '•'.'.-·" ' ... -

:LO QUE SE RECOIUENDA EL.USO DE FILTROS O TANQUES DE SEDIPIENTA-.-. 

EN LAS LINEAS QUE SE DIRIGEN A LOS CAl'IBlADORES DE CALOR ... 

ANT.ES DEL ARRAWQUE 9 TENER CUIDADO DE. ABRIR LAS VALVULAS.DE 

. VENTEO AL JNTRODUC IR LOS FLUIDOS DE OPERACI ON e INICIANDO. GRADU'AL

·.l'IENTE CON LA OPERACION,; INTROl>UCIENDOLOS COPIO SE SUGIERE EN LA -

.TABLA 4.3 QUE DA RECOl'IENDACIONES DE ARRANQUE Y PARO PARA DXFEREN

TES T:lPOS DE CONSTRUCCION DE CAl'ffiIADOl>.ES DE CALOR DE TUBO y. CORA-

y . DES PUES DE QUE EL S:lST El'IA ESTE COPIPLE Tll MENTE LLENO a TEMER 



TABLA 4.3 
PROCEDlllIENTOS RECOMENDADOS DE ARRANQUE Y PARO PARA DIFERENTES TIPOS DE CONSTRUCCION DE CAMBIMK>RES DE CALOR. 

REFEllEHCIA: BOLETIN: AMERICAN-STANDARS. DIVISION DE TRANSFERENCIA DE CALOR. 

TIPO DE CONSTRUCCION 
DE CAMBXADORES DE 
CALOR. 

PLACA DE TUBOS 

FIJA 

(HAZ DE TUBOS NO 
llEllOVIBLE) 

TUBOS EH U. 

'· . CABEZAL FLOTANTE 

DIPACADO. 

. HAZ DE TUBOS 
FLOTANTE l!MPACADO. 

. CABEZAL INTERNO 
.FLOTANTE. 

(TODOS ESTOS CON 
HAZ DE TUBOS 
llEMOVIBLES). 

LOCAI..IZACION DE FLUIDOS Y 
LADO DE LA CORAZA 

TIPO DE TEMPERATURA 
FLUIDO RELATIVA 

LIQUIDO CALIENTE 

CAS CONOEN CALIENTE 
SADO (VAPOR) 

GAS CALIENTE 

LIQUIDO FRIO 

LIQUIDO FRIO 

LIQUIDO CAI..IENTE 

GAS CONDEN CAI..IENTE 
SADO (VAPOR) 

GAS CALIENTE 

LIQUIDO FRIO 

LIQUIDO FRIO 

TEMPERATURA REl.ATIVA 
LADO DE LOS TUBOS 

TIPO DE TD!PERATURA 
FLUIDO RELATIVA 

LIQUIDO FRlO 

LIQUIDO FRlO 
O GAS. 

LIQUIDO ~ºRIO 

LIQUIDO CALIENTE 

GAS CAI..IENTE 

LIQUIDO FRIO 

LIQUlOO FRIO 
O GAS 

LIQUIDO FRIO 

LIQUIDO CALIENTE 

GAS CALIENTE 

PROCEDIMIENTO DE 
ARRA..'IQUE . 

AMBOS LIQUIDOS SE INTROD!!, 
CEN GRADUAI..11ENTE Y AL MI§. 
HO TIEMPO. 

SE INICIA CON EL FLUIDO -
CALIENTE Y LUEGO CON EL 
FRIO. 

SE INICIA CON EL FLUIDO 
FRIO Y LUEGO CON EL CALIE.!i 
TE. 

AMBOS LIQUIDOS SE INTRODU-
CEN GRADUALMENTE Y AL MIS-
HO TIEMPO. 

SE INICIA CON EL FLUIDO 
FRIO Y DESPUES EL CALIENTE 

SE INICIA CON EL FLUIDO 
FRIO Y DESPUES GRADUALHEN-
TE CON EL CALIENTE. 

PROCEDIMIENTO DE 
PARO 

··~ 

SE DETIENE EL FLUIDO FRIO·.· .... ·it' 
LUEGO EL CALIENTE. ,:.~~ 

SE DETIENE GRADUALMENTE Ú,;- ;;;~;; 
FLUIDO FRIO Y LUEGO EL CALI .. i 
TE. - >~·.~~ 

AMBOS LIQUIDOS SE D!TluD~1~\i~X, 
GP_'IDUALHENTE Y AL MISMO .. Tl...,,' 
PO. - . ··.::.·>¿:"2:,;'?;f.:<;; 

SE DETIENE PRll!ERÓ EL 'fJ.UlDO°.; 
CALIENTE y LUEG.o EL n10 •. ;·:38 

SE DETIENE EL FLUIDO éAJ.i~~:~ 
TE Y DESPUES EL FRIO. ·.. ~ \'.?;;~ 

SE DETIENE EL FLUIDO 
DESPUES GRADUALMENTE 
LIENTE. 

PRECAUCION; So debe eliminar la subjettvidc1d d"' la unidad a choque$ térmicos, sobre presión y/o gnlpes htdrSuHcos. puesto que estas condiciones pueden imponer eafueraoa ... 
e•c:edan la reshtenc:fa ~c:Snic:a da 14 unidad o del s.fstcm.:t en que está ln!>talado, lo cual puede resultar en coarteaduros y/u otros daños a lo unidad o •1 ailt~ 

·1. En todos 10 , o11rr1inques y paros de oper.:tciones, lo:. fluidos. que fluyo.:n deberfan regu1ar::e, de tal manera que se eliminen los choques térmicos de lo untdad~ sin h•cer·'."=~ªº·.· 
de que és.ta ya sea del tipo de cons.truccl6n removible o no removlbte. ·< .. -': 

·2. ·par• untdades. d~l tipo de bancos de tubos fijos (haz. no removlble), donde el f1u1Jo por el lado de tos tubos no se puede detener, z.e recumienda que; 1) Se lncorpore:un·· 
arreglo d.s rtstorno (bypas:r.) en el $htema y 2) El fluido por et lado de los tubos s~ retornt:' antes de que el fluido ror el lado de la coraza l!ie duteng•. 
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. C_UlDAl>_ODE CERRAR LAS VllLVULAS, DE VENTILAC:tON • 

CUANDO LAS TEl'IPERATURAS DE OPERACION SE ALCANZAN• ATORKl~

.LLAR T 'APRETAR SOBRE LAS .JUNTAS Y UNIONES DE El'IPAQUES PARA PREVE-

::_: , .. :<·~1R _ROTURAS Y FALLAS EN LAS IUSl'IAS; SI.N OPERAR LOS CAl'IBYADORES -' 
::o~;~:"~'~· 

·• DE:;.CALOR BA.lO CONOlCXONES DE TEMPERATURAS Y PRESIONES 

~[::? J ~S ~SPECJ. fXCADA S PARA EL EQUIPO T PREV EER EL D REN 11.IE 

i!- j :¡~;:.::: -::·:::.. ::::: ::: :.::: :· ::: :::: : :~:: TOUUC .n 

~t-· .. ',(os:PAROS PARA ELUUNAR POSIBLES CON.JELAfU:ENTOS y (.GRltOS¡ON .. 

iwlt1~c;-;;:U·E>C~::,.~N::::::::::.N:u:: 0::D:::::NP::S::::N:: CPERAClON .·DÉL 

~]'~tT _.~ü11oo. 

~l'._i,L L< "' " ZA • 

~;f,~t:.~: :.\' 'lt"ASIA L.ós uo:.n;=;as A:!OS. LJI. tA~Hn~.D DE . . .. . .. 

--;::ullna• ERA PREf>OND ERANTe. -se PUEl>E . ENTONces Dect:R. QUe so_c•"~~Te 

í'-~':·····;{'"{uN.•:nTERUllslAl>OR CON. PERDIDAS ELEVADAS DE PRESlON l"PEDlA LA -

~i~tX:1.f~~-~~~A~lO~e NO 09STANTEe DADO AHOR~ EL ULTU!O CASO EN A~ORRO ot 
.,,., .... ~~---- 'erlE.tt&iA ... LA ~DEA DE LA CALXOAD DE LA Lil'IPIEZA ES l'IUY" TO"ADA ÉM . 
t;/.i?&.~:·:(,·:: 

CUE•TA; Sill E.l'lBARGO TAN PRON"'TO COPIO LOS EQUIPOS l'!UESTilAN UNA PER:..:: 

l~,d1t 
,:~~t. 

r: ~l~~ DE .EFlCI.ENCIA • SE APRECIA QUE SON DE GRAN ll'!PORTA.NCt;. LAS -
~,._...': .. '.-·. . .·/·. .: 

. OPERACIONES ÓE LlflPlEZA DE LOS CAl'IBIAOORES DE CALOR•. CUYO 09.iETl~ 

.VO .COWSISTE. EN L.IBf:RAR A LAS SUPERFICIES. lNTERffAS Y EXTERNAS a· DE 

l'IA'TERIALES EXTRA&OS TALES COl'IO OXIl>OS !'IETALlCOs. GRASA. AC_ErTes. 

SE PUED~ EFECTUAR EN FORl'IA l'IECANlCA O POR KETODOS 
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·'. ·.· ·, 

PARA ESPERAR UN BUEN ·RESULTADO e UNA BUENA CALIDAD DE LOS ,;,,._ 
;,::·:::; 

~':::' : .TR_.llBA.10$ DE LIMl>l:EZA• ES NECESAR.tO ANALJ:ZAR LOS PIEOI:OS DE OPERA-
;;;y;...,:··5: .. ·:~.,, -Í 

~.,;;·~~<-=:_-_'.. -'C_I_~~- ~E LA· Lll'fPZEZA 8 ASJ: COPfO LA COMPAtr~· QUE LO EfECUE; LOS·· _ _;;,:_ 
~,. :r.: 

¡{'<i' ''". PltlNC:IPXOS DEL. FUNCIONAPUENTO DE LOS BANCOS OE TUBOS• VELOi::rDAD~. 

i~jti·,·, :OES aE PASO DEN.TRO Y FUERA• CARGAS FlSAS.ETC. KAcrENDO UNA. 
';:-.'!~'r:c-

~~if:.:.::ÚoN .fUICIOSA DE LOS PROCEDil'IIENTOS. 

~g-~· ~·INTE~:::Q:~~::E::::'::I:::
0 

T::o~:s D ::0:::·::E:;:. ::::~:::o:N.:L i 
~i~t~:; ·. (A!·ffATUltALEZA DE UIS INCRUSTACIONES Y DE SU RES:tSTENCIA l'IECAIU~A 
~~;\~··,\ :., .'>:.; ·' 
~f!i.:.·.~.2.· ''.~<GUUUCA; ES Dfl>ISFENSABLE V.ERJ:FICAR LAS REDES AN'TES DE EFEC:7_:.;, 

. ~uJi.t LJ\•tlJl!PIEZ'A·'r PONERSE OE ACUERDO'SOBRE LOS PROCEl>XR~.ENTOs •. · 

!~~~;é: C'AsÍ• DESPUES·· DÉ l.C ENT:IFICAR LA NATURALEZA DEL .ENSU CJ:""tENTOrSE ... 

~iW. :;·<;~LECCIOllA POR ·E.fEl'!PLO EN LA Lil'IPIEZA POR METODOS 'QUI"tcos •. 

lf~~~~~=.:~·:·:.::~:~::::·.::::·:::.:. LO'· 
'{d:o;¡'<.c.:.::~c~";:·/,.~~;t.~~'-':...'~ '". ' - - ' 

;<¡ .. ~CE.SARIO ... CIUE, .LA ""'·YOR· PARTE DE LOS 
";.'._¿:'-'.{.','··· 

.Di:os·NETODOS DE; TRABAJO SEA~ APROPYAt>OS -y 

.. -· .'· ~· 

EL TRABA.ro QUE. DEBEltIA HABER. SIDO 

C°"PONENTE DE LOS 



¡¡¡¡:;~~;-&e::~ijE>)•u,:oo .HABER SI.DO ELI.MINAOO. 

~l~K~;L_: . 
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CAPrTULO V • 

T ,E e N .I e ,. s y H E R R A N I E N. T A S 

E N LA I H s p E e e I ·º N • 

'LA: NECESIDAD O E EVITAR LOS COSTOSOS T TRAGICO S .ACC.XDEN.TES '"-

:12:::,/ ;~NDUSTRJ:~LES HA OS LIGADO A ESTABLECER UN CON.IUNTQ DE TECtU CAS 
1_:/:~:~y.:~~-::·: -··· ,, ·--· . . . . . ' : . . . ' _:: 

·.~~;:;.: '.·· .. :·.·.'.·.·:.·El.N ... su' IÍ'EPCo·.CsI.ONP'.EQRUOEQSUQENPA~:AT VAR,[A DAS EN VJ:RTUI> DE LA DJ: VERSIDAIÍ DE. ' ' 
-- ,. " DÉSCRJ:BrRLAS SE ACOSTUPIBRA A CLASIF:ttAR~· .·· 

l~ir:z~:::s:·:::: ::.::::::::::~<:::: T ., "<TOOOS •• ·«-. -·-" 
ii:'.>c ... ·ÍtE.VIS~R PERIÓDICA .. ENTE EL ESTADO DEL E.QUIPO Y· DE SUS 
:;:,.~~:.·'~_--:.!""" 

;:<<.Vos DE PRoTÉccroN " ALrvi:o .. gue Nos Peun:Ta •uNTEN ER 

F·'' , >~L.~~ DE PROC~SO DEN'IRO DE LOS LIPIUES DE OPERACION. REE"PLAZ_Alt_. ,· 
;}.· 
::~:r'· ., " . ,. ·. , -

~~M-J~·-/~,¡~~~:::;:sAo::.::::::::s ºp:::::::~:N:E:v::~::. :: " 

~~;j~~fü~f!::.~;~::E:~:::::.I:.:~sp::s:::;,[ALES·'Y ORGANIZAR 

~1-1~x:·~~····"•LOS: TRABASOS DE REPARACJON,; LO CUAL .. ISl'IINUTE 
t~B]''.?:JiEIÍIPO;TOTAL QUE SE ENCUEkTRA INACTYVÓ EL 

.· ; ,·, .. 
1NSTitU .. ENTOS.' T 

' ' 

REV.tSIONES VISUALES T DE TACTO DE LAS SUPERFICYES EN 

··.··· "TO CON. LOS MATER:IALES ELABORADOS Y CON EL l'IE1>IO AMBIENTE,,: 

i.f::~;:·~_'. ,::. y'·soBRE •"TODO CON EL uso DE" PENETRANTES CON ·-o SJ:N 
~,;¡0fa',, .. ·' ·.· , ' 

~~~ffe1,,.(J~ ,,.:.,; 



.PARA DESCUBRIR DEFECTOS DE FAeRICAC¡ON. o FRACTURAstt OPTf

PIAGNIFXCAN o ILUl'IXN AN. LOS DEFEC'TOS COPIO LO HACEN LOS: e.o-". 

. '' . VI.SUAL A LUGAiiES fNACCESr--:· . 

f:~!;:~' . 
-~i~?·::~-< 

. ·a~is:DBITRO DE,TUBos •. DE. RECIPXENTES o AUN ALREDEDOR DE JU,NTAS;. 

.INSTR ... ENTOS QUE EN l'IUCHAS OCACI.ONES NOS DAN INTERP:RETAUO,- ·. 
':~. ·: :, 

~;;>.ce'.'tiis AUTOl'IA-YICAS A TRAVES DE IPIAGENES REl!.LZADAS. Al'IPLXADAS,.i.PoR'.: 

ti;~;: .. ~~~~~~T~> DE<ANALISIS CO .. PUTARIZADO.; UTILIZADOS. e°"º APLJ.C~C~~N~s> 
~;::r~~.;.:~E~t~Di:CAS .: TEl'IPOR.ALES O YNS TALADOS 

,'· ' ll~~:DEL EQUIP.0;- éUYQS REsut.:TADOS DE 

~~t7:' 'eeRÁDARENTE t:ol'fo RECORDS .. OS'TRADOS 
¡;.~_;:.:,·;- ~~ •. :·. ,.. . -· , . ·~ 

PERHANENTEptENT E PARA PIONX<fO~ 
' . 

PRUEBA SE PUEDEN T.Ól'lAR DEL:J;,-

EN. UN TIEl'IPO ReAL• 

:#,i;,_r· :: ' ' HERRAMIENTAS. QUE PROPIAl'!ENTE APLICADAS .IUNTO CON ALA.lll'IAS .... 
"«,'5·".('º'. 

~~~~;r(~~ROS'AUTO~ATICOS y UNA GRAN VARIEDAI> DE OTROS ARTEFACTOS DE ·.~:;,; : 

·rcxOtir lluE SE.PUEDEN lJSAA. 

,::.~•:.c:\üt•~AO~S EN. SUA•AYOR PARTE PARA APOYAR LA FUOSOFU DE 

~~}~~t'}~:i~·-ei:: ·uaa.a.10 DE liiisPEct1011··Y· l'IANTEMH'1ENTO etÍ. UN 
:-) ... \~·~·,:.~:.-.-V 
•;p1ADo;:ÁWDANDO A LAS PERSONAS EN LA OÉTECCION y CONotl"!lENTO :oE. -... ;·•· 

i~l~~1?~~~~:::::~::::::;::::::::::;::::.::::~:;::.:::::~:z i• /~'."~~ 
~::~;:;-:,·;¡·,,'.VARlAS'FOR"AS DE ENERG1A EN· IMPULSOS ELECTRJCOS PARA PltOPÓRClo.-.: 0 ., '::\.'; 

~~~&-::;·:~~~O~ rt~SUL;AilOS• POR l'tEDJ:O DE SIGNOS SENSIBLES QUE ~E PUED~N).. ''"'/ 

~~:~'<::Y~ANS,.YT1R EN FORl'l~DE NUptEROS; POR E.lEl'!PLO POR CAaLE •. ONOAS OE . , 
-·1:. ·'· .. ··_:: 

'.RAD10 O SONAR• OE TAL !'IODO QUE LAS Al'f0 .. ALIAS PUEDAN ANAL1ZARSE Y. 

·s1· ES· .NECE SAll.1.9 SE. PUEDA TOl'I AR UNA ACCION • 

X/·>'·- CAL.·.xeaa·DoREs DE ESPESORES Gue VAN- DESDE APARA 'JOS ·-s1.RPLEs 

:z?J;; .:~ASTA ... EDIOS IND1RECTOS;. ULTRASON.ICOS O ELECTROl'IA6NETICO$ 

~Wti!;\ ·:·,: · ;, • · ' ' 
,'•,·:.:·.· 



~>~: .-·;, 
':~·; ~:·· , . 

~;\> CLUSO' PUEDEN DETECTAR ADELGASAIUENTO DE LAS PAR DES I:NTERNAS• co;;_<~· 

''":. <.,·RROSION 9 . EROSION Y-RUPTURAS SIN NECESIDAD DE DESARJlfAR EL EQUI:.Po.· •... 
~~~>'·:·;,· 
~~~;~\>,, ,;.' ... ·REVISIONES CON PARTJ:CULlllS l'fAGNETI:CAS • RADI:OÍSOTOPOS O "AGNE'"'.'. ·· 

'.T.tZADAS'·PARA LA DElERfUNACI:OK. DE FRACTURAS O FALLAS. 
;,~-.;;;;;t·:.-:·,·>·.-· 
92,·:·•:,-1-. . APLJ:CACION DE CA"POS.NA{;NETICOS PARA DET:E.R,..ItlAR ZONAS CON'-·~ . , ";:• 

¡~~{-?_:: cli~io s. oe co"Posx e 10N. . •. 2,f1 

,;¡;:,;'~::·::_ ::~iRRAl!IIENTAS QUE SE PUEDEN CUISI:FIC.AR EN GEllERALtt• EN BASE A :..:.· ·. /;!:~.~!. 

~~-::;;::, ti MÉo:it.1óii. usAu; foR E.IEMPLo LAs vxaucro NEs 1uo EN 1110n1uE•T:o1.F. ·· .:~ ;~ 
·-'.:--.~.:;,·:···'.·,···;·.~.-.·_•:.:.·_ .•• :_:_._·:···.-.. ~:_·.·.· ... · .. •.,•.;.·.'._:.~.·-•.i_:_·.·.··:···:.·.:.:_·.;~·;·:.-T.~.:.· .. :s.:.:~:::É:::: .. SONIDO,;. CALOR" Luz. RAYOS X" GAPriiiA;. u OTRA ~~~;;,.. ;· •• i·;:~N~ 
._: . ELECTROMAGNÉTJ:co. CFIG s.u; üEcl'os .t!WÜDENfA~;': .·;~L~;;f 
""·" , 't..ts;1>E oPÉRACI.~fl IH i..os ~AKB.IAi>OREs DE cAi..oR. oue sE .PRESEKTAN'Y <<:i; 
~-{·'·'._:.:.t.;i_'..•.'.·:.·1aue;,~UEDEN SER.APftOfl.ADOS PARA .l'IEDIR T ANALIZAR. .. \;::;+.\: . . - . ;;·,;; 

·-'--:--:·;.,,-

DESTRUCTIVOS DE I: NS PECCX Off. 
··.'<r~ .. ~~l 

. •ES,TE :111ETODOe.· NO 09STANTE 

PAftA t;OLPEAR DEB.IDAftENTE· :~ ~:,::·:·:~:::::::.::.;:~f.r ·0~1 
EN LA DETER"1NACI:ON DE ESPESO~.i:S. . '.:.-.~)~~~ 

EN 'EL .f!A.TER XAL Y DEL .SONIDO QUE'·· 
-. ,.\, 

... !.~ . :·. ;·:-_•:--:;~ 
,. "::.:·:":"::,"~''.' 

. ~·¿·~:t¿·{~ 
,·,·:•; 

.· ~CU,ANI)() EL RATERIAL ESTJi ÉN BUENAS CONDI.C.IONES• L:A HUELLA ;_,;' ::c}~;;t~ 
.. C:ORRESPoNDE: UN.ICAMENTE A U DE.IADA POR LA BOLA DEL l'IART:r.LLO•. .. . 

.- -- :1r; 
'RANDO• YA SEA PORQUE HA PERDIDO ESPESOR O ELASTl'.CI:DADe· LA ffUEL~A ~::.:.:,,• '.;'. 

-cuANDO EL. MATERIAL TA NO ESTA EN COND ICI:ONES DE SEGU.IR .. OPE-' 

' . - . . -: ~. 

/'\~:'PRESENTA Ul'IA DOBLE DEFORNACION; UNA P,!Jt:::CORRESPONDE A. LA BOLA(·"'.'."'.'.\ . :;'i;{ 

}~yx.o;,°,EL l'IART.ILLO Y OTRA QUE LE C: lRCUNDA it LA, CUAL EN TEllltX.OS CoRU~~~: '.: :3¡;:: 
·:t'~f,.·•!<; -~e ~ i. ' . '::., ·:; .::~ •.• · ..• ~~-_··.·~_.·.~.·.~ .• -.• ~ .• i;:··.~.:.·.!:.· ... :.::,:~':.'.i.~ .. ···.;:',t.·._'.,~,·.: ~.·,i.A .. ~.·.::_:··.-,~.t--~·.·.·,·~.:~.;_ .. ·.~.>,:-~ .::-:.:,;;:'.· . ~">·; ;.;_ ·,:·- .· . . .. _;: .,~ .;.' 
; .,;-,. .~: ,,_~. ;: ~:/,;:: ~.~ ~:;;{/;,;.:::: .... 
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ONDAS DE RADIO· 

ONDA LARGA 

ONDAS DE. RADIO 
ONDA CORTA 

MICROONDAS 
·. (T1J, RADAR, ETC.) 

ONDAS DE CALOR 

LUZ INFRARROJA 

LUZ VISÍBLE 

LUZ ULTRAVIOLETA 

~Yos x . 

. COMPORTAMIENTO. DE. LAS . ONDAS ELECTROMAGN~Tié~ •. · . 

. : ... :.·.-:.L .. <-.·, 
... 



CONOCE eº"º' •sutorJDA DEL ""TERIAL o CAZUELA'". 

-EL. SONIDO. AGUDO INDICA l'IATERIALES EN BUENAS. CONDICIONES: •. · 
.· .· .. 

-SONIDO GRAVE. INDICA .. ATERIALES FATIGADOS O AllELGAZADOS •. 

·· COL.OCACION DE TALADROS DE PRUEBA e 

"ETODO CONSISTE EN EFECTUAR UN BARRENO DE 
.. . 

~;· 0:/_f!ENS1C)iiif;s EN LA PARED DEL EQUIPO• OBSERVAR A :rRAVES 
·" '),:>:r' ·in;•':fit. 'EsPesoR T D Esl>uEs coN uN .. ,.cKueLo APRoPuDo. HACE• uN• . 

.. CUÉ,"DA PARA PODER COLOCAR UN TAPON• "I:SMO QUE DEBERA. SOLDARSE.; 

~~''.'(~.\~jS.QUE EUA PR:::::::::::O :N DESUSO. 

~tí'~, ·:~-.. · ·'cCMO -: SU N~BR·E. LO ·J:NDXC A.e 
');~:~·::·. : ,, .. , 

~~'-' '<'·:UallÍlos P~RA EFEc:TuAR oesERYACIONEs o J11EDHIONEs •. 11JET0Do 

~~~:;~5!.~~"~.~ E:lluii>os: EN oPERAcio~ , AUN ur;u;¡~o EN LA:;; 

. · TREPUACXON.;. il;:tf .!{D~f- ,: .. ó·o ~ º . . . . 

E"'PLEA DO NOR .. ALl'IENTE PARA LA DETERPU .. A CI:ON DE 
:::·. ;.:.,/,' -·' 

';;0:\),'0'.<~~ACTURAS E_N SOLDADURAS .. QUE COl'IBI.NA POR UNA .PAR TE EL IlltPACTO' 

1K~tit§;;ió~,.;~TILLO' CON LA VJ:BRllCl'.ON PRODUCIDA (GOLPE 

~§~1~,~~~:!IT.:· .::.::::.::·.:;e:.·::.::::.:·.:::::::~:.~:~. 
:\.'~;«~. ' 

"ETODOS NO OESTRUCTI:VOS DE INSPECCYON • 

ESTE TIPO DE INSPECCI:ON DE "'ATERI.ALES T EQUJ:POS ES APLI:cA-

'i:;; '' "'BLEé PARA_ AQUELLOS CASOS EN QUE SE DESEA QUE 
~yr~;:C" 
'•' ,,, "f!ÍCAS y-QUlfUCAS .NO U"BIEN sus PROPIEDADES 

~~~;;~:fi~'.<t;'/i ' : ;;~. ! 



PRUEBAS. l'IETQDOS APLICABLES PARA DETECTAR DISCONTINUil>A_;;,,;.. 

L:OS .PIATEIUALES 0 SOLDA DURAS 0 ET.e,. Y QUE SON ·APROBADOS 

TALES COf!O: ASJllE• APJ:a AS"fl'{., SAEo DGffe ETC.; 

. LOS. Pl.ETODOS pQOENOS CUI SlFJ:CARLOS DE ACUERDO 

COf!O SIGUE: <TABLA S.t) 

RADIACION• CORRJ:ENTE EN REl'IOLINO· 
:. ,. ,· . 

', TERPl96RAFrA • 

ÚGUIDOS PENETRANTES. 

ULTRASOffl:DO. 

DE VIBRACIONES. 

l'I E t O D .O S ELECTROl'I 

RADIACJ:ON. 

PASO DE R"ADlACIONES 

PEUCULA ,SENsieLE. SOBRE. tA: QUE' 

'.[RltEGÚLARl DADES TALES' COPIO .INCLUSION.ES 

DE LA .GRAN PENETRAB1L%DAD DE . . . 

6APIPIÁ y DE LAS PARTJCULAS NUCLEARE s QUE s E UTlLJ:CEN :se'.'" 
'FUENTES Dé ENERGIAEPIISORA DE RAYOS 0 PRlNCI;-

ESTE l'IETODO. ASI cOl'IO DEL TrPO DE PELJ:CULA DE. 

ES EL CASO DE l RADIOGRAFIADO P ROPJ:AílENTE 01 CHOS: 

DE ALTA' VELOCIDAD 0 XERO-RADIOGRAFIAr ETC •• O DE LA -

VIDEO COílO EN LA FLllOROSCOPIA• 

PAiA "fOIR ESPESORES OE M¡ffERlALES Y R ECUBRJ:l'lJ:ENT~S.e; 



AC 

:;: ' 

·. ~. -

CAMPO MAGNETICO DE 
LA BOBINA 

, BOBINA DE PRUEBA 

CIRCULACION DE LAS 
CORRIENTES EDDY' 

. PRl:NCIPIO DE. LA CORRIENTE EN REMOLINO (EDDY). 

CABLE COAXIAL 

\ , ... --·- ___,-. 

! 
- --TIWISOUClOR r 

ACOP'-'DOR 

SISTEMA DE PULSO-ECO 

SISTEMA DE·TRANSMISION DUAL 

5. 3 , .SISTEMAS DE TRANSMISION USADOS EN: 
- LAs' .. TECNICMf nE -ULTRASONIDO.·· ·.··; .· .. ;~·;:·~ 

·.: ~: ::';-. >.·.):::::~- ·'<:·;~,'"~·-,··· :~L~t~:ki\~)~~_;:,.~::·~(;Ji}}r~;f 
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DETE;CTAR DEFECTOS INT.ERNOS TALES COPIO FRACTURAS •. V At:ros. toRRo~. 

'SlONs .. DEFICIENCIAS .EN LAS UNIONES• LA!llX:NAC:tON T POROSIDADES; ·1N_:. 

f::·.::. CLUTEflDO e·• sus APLICACIONES DE PRUEBAS:: LAPIINAS. Tusos. VARI--
, " .. ·-· 

~t~-;' _l..LASa'. PIOLD.E.s. ERSAf!ELEs. PANELES. COSTURAS. PAREDES. RECIPIENTES:· 

1( PRESION• ETC• CON'IANDO ADEll!AS DENTRO DE SUS VENTUAS: 

:_COlll_ UNA liLTA PENETKACION Y DETECCION"DE 
. . 
11IDAl>ES DE DENSXDAO o GEOP!ETRIA. 

llLTA SEN SIB ILJ:DA D; 
;j:; ~ -~ 

l/.:?·_:·~:-
.;,.:,. 

,-¡:;· .... ;. RÍ.DAD Y REQUIERE DE TECN:tCOS BIEN ENTRENADOS EN SU PROl>UCC:tON• .7 

~;; .. > fiANE.JO E. J:llTERPRETA CXON. 
~~;~f.?' ' . 

. ir.I--.~s: · ~ ~ -·-'-· .. ,;·;·.:~ 

· l'fETODO DE PARTICULAS l'IAGNETICAS:: 

:-;_ ... ~::.;r::;.:';::~ 

~f.5~~:: ~· D·El:~'EglfxPo.·'.·~ ~~·1NsP.Ec tl.óNAR "ED1ANTE' UN c·AflPO .. RAGNET.Ic_o 

l~i:i~·,~:~:::~:.:::·::~: ::SWA • PARA OUE EN ESTA •oRRA, ..... 

füf:~'..'.'\.:fi.oiscóiiTINUiDAD DEL PIATERIAL. HABRA UNA GRAN CONCENY:RA&l:Otó DE 

1.,r.~.:1 .... 1.~, .. :r~·::::~::. ·::: ·::::::: :.::: :· .::::< :: :<::·: :·: ::.: :::: ••.... 
. . .... . ·· .-DÍEL FLJJSO UNIFORME l>E LX.NEAS l>E FUERZA. QUE ORXG:tNA UN POLO PÍA&'.'"'. ifr,-··;:·: . . .. · -· 

NETICO LOCAL• DE DOWl>E El'IANA UN FLUJO DE LXNEAS HA.CIA- LOS ALREDE'.'"'. 

DORES; DE MANERA QUE AL ESPOLVOREARSE LA ZONA CON PARTI.CULAS f'I.-
; .:.,-;.' -~·,; : 
'.;t_;.-.'.~.·.~.-;; ·,·NAS DE UN POLVO MAGlliETICO (HIERRO) •. ES:TAS SON ATRAXDAS fUERTEP!E_N.;. · 

: TE'. lfACIA ClJllLQUJ:ER POLO DE CJSCONTI:NUIDAD .. CONCENTRANDOSE EN TA~ ,· ,-;·:··.-.· 

'.ir·/.,, \}ES PÚN'rOS .E 1ND1CAlll>O DE l'IUIERA. E.FECTIVA LA LOCALXZAC:ION• 



;·r 1.,.,,_, .. 

~¿L-\ .. ,·· 
.. 

·l:: 

~§-,/.~' 
··; ·.: '~· 

:,· .. ·. ' 

:~< s?oN ~ EN. C.IERTO G llADO EL CA RACTER DE CUALQUIER DE fECTO_ .. 

;;,¡, .. ,~:::.,. 

¿\~,::~~::·.:··:' 

i~3t;.< 

. . 

.. ETODO DE CORRIENTES EN RE .. OLINO CEDDY >. 

~yJ/,,rL' LA. TECNICA QUE UTH . .tZA CORRIENTE EN RE.,OU:N_o .. _SE USA 

~¡¡;;:~.2-·;c:RENTE:: PARA- DETERllf.t NAR . VARIAC JONES EN EL ESPESOR DE 

~~~'.i.~r!il~~~ LON62~UDilfÁLESe FRACTURAS. HUECOS. POROSI:DADESe 

ÍtE''tir~fALESe DEFICIENCIA DE LAS tlf4IONES T ESP.ESORES 

~itE~Tos;, S1E~Do sus LUHT-AcrcNEs; 

. . ·2;a;A's> DE .. LJ"iTADO NIVEL .DE PENETRACION• 
~~~~.~{~~~~.;:" : . .. . ' . . .. . . 
fr~lffF..'.~T~llÍTADO A CONDUCTORES O MATERIALES RESPALDADOS 

··-·· · · · ;:,a~s~ 

~[~J~i_.:_...;, 1:9 l>E. UNA ZNTERPRETACXON QUE SE PUEDE D:IFICULTAR 

lffi; LlB~~::.;;::::" ••• V•Ri•noNE• hLEs <o"° L• 

'i"'~;;::-:·.;c.:·::· . S-.IN'LE~AR60e~ PlíEDE DES'!GNARSE COl'!O:· 
~~~:?,':¡~~~ -~::,~·.;>>~:~:-·:.:.··. '· ~ 

· :F·'.~·.uÑa:'.'91iut;sa''oÉ Ai u ""'"rDEz; 
·:,, ,¡:····:..:- ., ~-:')::: .. 

t:::-•.~_.:-: __ -.• _,_-_:·';~--."_,.· __ :.:_·.~_:_.:··.•_:_;_-.:.;_:_:_:_._~.;_-_·-•-~.·-•_'_•; __ •. •_¡·,_-.;~~c~f."'~z~: :::t::::::::::: :::::::::::::::.. ···· .. ·· · · 
,~·- 'iil_o· ~EQÜzERE. l>E LUIP.IEZA 

··•r.'·'·.·~:-:, 'y e~ Fic1L-. DE 'OPEIAR. · · · .-.· · 
'.·'~;_¿·:' .;·:·, -,-': ,. . . .: -· ' . ' ' .:1 

'i(;".::•·. .,;A CORRIENTE' DE EDl>Y SE DEFINE CO"O UNA CORR:tEMTE ELECTRJCA' 

~''.; ··: 'ncu~ANTE J:~OUCIDA EN UN CONDUCTOR POR UN 

O; Y' CONSISTE DE UN GENERADCR~ UNA 808.INA 
. . 

UE NOS. SE&ALA LA FQR .. A CONO .SE AFECTA EL CONDUCTOÍl .POR LAS .co-· 
··"<·; ;· 
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:,_ ~- si EL CA"Pº DE LA CORRXENTE DE EDoY CA"BIA• LA J:NDtCACJ'.OJl ·A 
!~: .. ;:·,_ 
} · :TRAVES DE LA BOEUNA CAftB:URA TAPllHEN. 

: .• -,:-?-, 

DEBl:DQ A QUE EL FLU<IO D!' CORRJ:.ENTE DE EODY GENERA UN auso"' •,, ' '""· 

~'.~;.;: , .. Á'GNETJ:Co· DE LA BOIUNA DE PRUEBA,. LA PENC'TRACION DE US CO~RIEN:..: . .'i,;.:~¡; 
~~-~·Y>~i'stltAN l!E ACUERl>O, A LA FRECUENCJ:A CON LA QUE SE GENERA EL cÁM~; ;;.}'.f .. ~:.~ 

l~~1~r~:,~:~:: ::· :::::::::,::: :: :::::. ~ .~·:::::·::<:•;:~~;.!f ~i 
;~_'.;ia:'•Í,11~;.Ecci«JNADA. Y u PENETRAc10N DE ~:6NcoE· TÍt:c1e

0

N .. TEE' .. VAAD·E. ·ct.•
1 

.. ·a·· .. c=·.~" u:• }'.~.?;)~{.ti.~ 
:~:;f~:.~;:!~~~~McJ'.a,· CON 'QUE SE GENERA EL CAl'IP_O. ...... ¿ . ~ · ... ·.· , · . •• 

i,?·i;:'A KENOR FRECUENCIA O MENOR CONDUCT:CVIDAD • LA PENETRA~i:OH ·D~<~ '. ... ';.'~ .. ·.·.·.1.1.·.;"'·~.·-• 
l9~~ii·'.j,;·.'.iA\CORRIENTE DE EDDY AUttENTA· ' ··. ' .• ·.·· ... 

E:nsTEN FACTORES QUE HACEN CAMBIAR LAS' :INÜCACXONESá C~I'!~:.:.:. \'.:~.:~2\ 
-~~:t~~~~.F'it,~TUHSe ÍNCLUStONESe LAIHNACI.ONES,. ETC· .PUESTO. QUE,zNie •..•.....•.• ·.<:;@f~ 
j~u .. rEN;ii: .. FLU.10 ··DE CORRIENTE• DANDO UNA DI:STOltSI.ON 'DE,L CA•U~O ~< ?,~_,:;i~ 
~;~~~i'x~·~; OTRO FACTOR ES LA TE"PERATUltAe TA QUE 'EN LA:· .. uoRUf'~. •;_.,,,,~;·; 
f:;'.~·~·~¡¡~~:w~-~~~- º·· conucTXYIDAf>· DECRECE CUUDO.•LA·.·"fl:Rpf.;~ .. ¿~¡/~~;_,,·~:~gt~~ 
~fiifitEtj'til:r~;: FACTC2RES QUE SE DEBEN TENER rit CUE~~. ~~ ... LA 1til~-~·'·~~:·~.~;~~~'. 

.... .,· . .. . .. .· . ·, . '' . ' ' e . : ·.·.•·.·'.•. ·; '.., .. •~.·.· .. : ... ·.·".·.:.·.·.·.~.r.ii..\.·,~.t.·.~ J!~~~;·~-~ft'xCJH :coaaE:cTA oe L.os RESULTADO~.; .. ·:: .. 

. •· T E R M O G R A F J: A • . ' ' ?f~·Ji~ 
-'v·; r> · ~ . . : : .. , .... ·· .. ·, '..'..'. ~ . :.· ....• _{ .. ;.·.~.·~:·;·.~~.·.·.,._•_:~.r-~-~-·.:; 

>:>··, .. ·:>>· . 

,, .. ~;·J;I~~~~:::::~:s::F::L~::L;::N:::::·~::T:::::::::::.D:·I::·c::1.~~·:)·_::}f;~~ 
;§f).,_ •. t.:T~ .. PE.RÁJURAS EN LAS SUPERF.ICYES DE OB.IETOS O PIEZAS DE L.OS. . < >: :.: ... ·• .. ó :.,\ . ' -~· ,. 

~~l;j¡,'t;;¡~;.::;:::·: ::,:::::':·:.:: :':::.:.-.::.::::;';:.;. :~" , •... · 
S >.'.':c~:TiWAflENTE;, PER .. J:TIEllDONOS ESTE .. ETODO ,HASTA ·DE "EDIO\ .·. · ;,,¡ 

~::;.)·;t~.:~;:~~~·:·r.::·: ... . ~·::.~- ::- . ·,··. - .· . . . ,· :.~·> ·, .. ~·.:.~<~·.: 

' .. ':: .... ~.~.·.•.·.·.'·.·--.~-~.·.·.;_.~:.·.·.,_·~ ..• ·!~.·.·.·.~.·.· .. ·.~.'~.,;,·~.". >.: . ..-~· :.: : . ., .. -. h/~~'.-~; .. -- " ,:.~,;~;¿.~;~.-:-.:'~ '-:-:/, . -.,:,;· ~·.;.. ----<~i~·;_',.~;:~::~}~Jjtfü~~ 
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_, 

J!~;:~./~~A!»O•' DE -zz A .. AS PE 3600 GRADOS F Y' A Dl.STANCIA DE LA CAPIARA. 

L 1 Q,U :ID O S PE~ ET _R ANTE S • 

_,,;c._.·siE .. ,LEANCOl'IO PENETRAlllTES A SUBSTANCIAS DE BA.IA:TEN$10N_~-; 
:;~~E•FlCxALe LO CUAL PERMl.TE QUE PENETReN POR CAP:n:.ARID"-D E~-LA~--

~1,A~P~,"LtJC;:.EPLRR[:::.::::::.:-.::: ::'::: .:.~~:;, :.::: OL:~:::: : .. 
-- _ .... - PENETRAN1'E. YA SEA DE COLOR O DEL UPi> FLuORESCENTE~ceE..;/';:/ 

::~t~1'.lt0SE' Ú_Ñ ~JEl'IPO PARA PERllIHR LA PENETRACJONr SE LIMPIA EL EX~i: ~:;.t 
,ApLU-AR EL RE.VELADOR QUE ES. UN so LIDO susl"a~1DO E~ Uif ;;;.' ' ' ' ? 

·¡¡¡:.¡j~~;º~ói.fl.fit· QUE - AL EYAPO RARSE-: &> EJ"°' UNA CA l"I.: :E POLYO-A·OME.lcf;;.:;,iLf~;}.¡ 

·jt,,'.Ot ~Ufo Po• •• :::,::::•:::•::::::::::~ :::::.:~.1:.1~~['1f: 
·~-)¿C,:c'coioRACIOM PROPXA DEL .PENETRANTE soeRE EL R EYELADO A• / .. ·-_··-··-~·;·c·.:,;:-_._:_:_r_:_:_1_Y._,_-~ 
~~~;{_§~:~:~~.~~;.'~)-··:····::·-,.,,: .. :,>;"'~,_<·-··:·:··,;_.··: :· - ' - , .. ·- "-· - "'· .. ·.- . . : - _:·· ,. ': _ .. _ .... -· 

,'.·-·,.::: LA JN"lERPRETAtlON DEL .TIPO y l'IAGNITUD DE FALL:A SE
11
- " •. --.A:_Ef._ .. t:~S·T·;.·.-.--,': __ : ___ ;: __ •--·._;_ .. --_~_---•-_!_:_;ª1WI; 

'Yrullé10N' oE: l.• Fo-a.u E 1NTE•s1ollD DE LA x•DXcAct:oN'. QUE .. 5- .. . 

',:-,~ 'i __ :: -.'-)/ ·: 

5;:~y' •· . EL FU•DHENTO .: :. TA:L:<:<:~ :: .:.: EN EL HECHO OE QUE ' :-\ill 
Jf,:;f( -LAS ONDAS ULTRASONICAS SE PROPAGAN RAPI.DUtENTE EN LOS CUERPOS.SO.~ ·,·;,:?< 
if:'c,~''<~''f&;lDOS-:A ~1$TANCUS DE tONSJ:ÓUACICN y EN UNEA RECTA~ NO ocu2.l: '.o~>C•::ff 

-.~,-;_: __ ¡_-_;_~_>_.:_._._~-·.:_·,_'._~_·.•-~-·.~---'.~ •.•. :_._:~_i_•,•-~.: .. ~-·-~----~----.-~,:_~_ ..• _;·~-~--'.~---;··-~_:_·,: .. • .• _:~.·.':_,._:_'.·::-. __ ,-,·. ,, . . '" . .<. ',::;>;,~·.,: . - --. · -· .. . , .. :> .r,~·~;it:~r~~ · 
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-~RIENDO LO P!IS"'O EN EL AIRE. YA QUE ESTE NO PER•UTE QUE _SE REFLE-, 

.IE TODA LA ENERGJ:A DEL Il'IPULSO. DE ESTA FORl'IA • SI SE J:NTERPO_NE 
¡:-.;:· /. 
f::· .EN f;L.CAll1aO DEL U_LlRAsONIDO UNA .F:lSURA. PORO O l>ISCONTJ:NUIDAD 
<:.':•:.;.' 

·'.;' ·">.''.DEL "AYER1A_L9: SE' RE.FLE.IAN LAS ON.OAS DEL ULT lPfO:. PON TO ·D-~~DE· E~·IS--._ 

f>> .- TJ:O· CONT1NU1DAD DEL "'ATERIAL 0 DANDO ASI: UN. REBOTE O ECO• ClUEc ES 
. - . . . . '· . 

LA REPET1CION DE UN SONXDO POR LA REFl...EXI:ON QUE EXPERI: .. ElllTA :EN' - · -, .1.:·-. .. --···· ' ' 

.-.·· ... - - :UN _·oaS.TA·cuLO. -TEN1ENDO DE ESTA PfANER~ .. UNA f'ORlltA PAllA MEDIR DI$"_; 

~~·. : ;~--~J:As· CON~CIE~DO •.LA VELOCIDAD DEL SONXDO . EN UN e IERTO l'IED109 y 

:"';;_··-· 
',-~. 

POR·'EL 'TXEllPO EXJ:STENTE eNTR E EL SONXDO oli'16INAL .¡ EL Eco. 

·.EL ULTRASOl'U:DO ENV.XA UN.ILFORl'IA DE ENERGIA AR,.ONICA- TRANSlllI-: 

. T:tDA EN.· PA'"IRONES DE ONDA A TRAVES DE DIVERSOS l'fATERt:ALES PARA' 

. TE:(TAR CAMBIOS BRUSCOS EN SU HOMOGENEIDAD E IfllPERr ECCXONES EN 

TERtAl.ES ·DE ALTA DENSIDAD; TECfUCA CON QUE PUEDEN DETECTAR se'·::.· 
~¡'..,.,,.&_):.~ :O< ,'. ~ .. 
'".'.'.'.'.é''.'.'.'. a1t1:as·:oISf'1NUIDAS. DELA!UNA e :ION~ f!O.HPll'IIEHTQS ~ .iHTCRSTXC:Io•• ~!!'r.I-:: '.' 
i;fi.~:;T;,'::':~~::Y: :~~ .. ~-;: ,_.: ·.· 
~i1?:?~-,'C1tOFlSUltAS• XNCLUSJ:CJllESa COltltOSIOKo PÚADURAS ~ DEFECTOS DE io1uA~ 

¡~~!:~·· ·:.:·:::::: ... ~~:::::::::: : ::::·:::.'"""'"" .. . .. 
~tjhC~;:~:~:::N:: :::N::~:::::o::s p::::::0P:R:EN:R::::::::s0~:L .. ATE~. 
i~f~.'{ :naLES "'ETAUCOS;. CQN LAS VEWTA.IAS DE:: 

·:<·<,~/::'>'•'·SER ·posxsLE UNA PIUY PROFUNDA PENETRAC'ION •. 

.,. SER USUAUIENTE RAPIDO• SEGUR0 0 FACIL DE OPERAR Y DE PODER AUTO

.. PIATIZARSE. 

LOS RESULTADOS SE PUEDEN CCINOCER INPIEDlATMENTE 'f LAS I:NDICA

.cIONeS PIOSTRARSE Ert UNA yA U:EDAO DE TECNICAS DE LECTURA. 

SON. POSUILES·EXACTITUDES ALTAS CON RESULTADOS PIUY SENSIBLES• 
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;.:_REQUERiR DE SOLAl'IENTE UNA SUPERFICIE DISPONl'.BLE• 

NO OBSTANTE ... TIENE COl'lO DESVENTA.ZAS LAS SIGUI.ENTES~ 

'[••'LL_;.;;LAS i~anéÁs PUEDEN LU'IITAliSE POR LA GEOP'IETRIA. ORIENTACION °"'"."'' 
... :>:j: ,>::.":' 

~1L{ ,. ~DEL. FLU.1 O O DENUDAD DEL PI ATERUL QUE SE TRATE. 
{Z:~~:7?-: 

"'" ·~.:-··C,..ft:As C~NDiCIONES INTERNAS PUEDEN ENPIASCARAR uis RfSULTADOs .. -
.\~>». 
<-:~-. -.. ·,· '.".;·us TECNICAS NO SE PUEDEN USAR CON TODOS LOS l'tATERIAL.ES. 

f~:;>.;t;-:..CALGUNAS lECNICAS SON INTERPRETATl~Al'tENTE l'!U'C ALTAS Y REQUIEREN''. 

~~¡;x; _ . DE tNf' OR~l:.l.ON co liRELATlVA l'IU'Y ESTRECHA. 
~'<•,..~,-.,. 

~~!'·;;,; ..... AllALISJ:S DE V r B R " c l o N· E s • 
-·~ ;,- . 

EL ANALIZADOR DE VIBRACIONES SE HA USADO EXITOSAl'tENTE 
. <<:· 

;;_,l'l~~OR~"IErt'IO DE LAS CONl>J:C:IO_NES DE_ LOS EQUIPOS• PERl'll:TXENDO 
>';?. ... .,_,.._ .. ,.:-.:~::.~·,_,1::··~<·,;,:: •. ; :' ... '.·. ~·-- ,-.:. ... ' .. :~· .. . ' 
:.:'';;~¡''.;;:':'·:~ NO'sfic "" p IOBLEl'IAS DE. OPEj;¡AC iürJ. r.ft. !?A LO Cll AL ES I PIPOR TAlllTE 

~í:';c,.:•;,:";~~~.,.'..E~~ .. ~~~TO -DE UN PATRON BAs:lCO DE LA A"'"UTUO • FltECUENdlÍ> 
. . . -

,}:}•ASE T,Y~LOCJ:DAD DE VIBRACION POR .. ONlTOREO D.E DESBAUNCEIUIIEN~'...:: 
~/·yos.:~ .• ESÁLlNEAC10NES; FATIGAS DE SOPORTES. CONECUONES; 

~~\[~J':~:~}~g;.·;~~:~tNAllICAS ~- ttl.D ~AULJ:CAS O RECIPR OCANTES• ETC• 

FUERZAS 

.. 
_.-, .. '' 

EL 'ANALIZADOR llE V_lBRAC.IONES PUEDE REDUCIR: Los _COSTOS DE 

>f.a•fet11 .. ieNTo PORQUE DETECTA AveRus coN ANn:c1PAcioN y t:Áúui> 
... ·:··.'.~:'" ·-·.'; 

~f:~J(\: ::-::A::o:::L:C::Pip::c:::I:O ,.:u:::c:::p~:A:::T:::c::A•Go •. LAS' va-· 

)É$)/' _. ( AUN CUANDO SE DETECTAN RAP IDAf'1ENTE LOS CAl'IB IOS C QN 

lf, :~:.;:::::~::::::;:::·:: .::::::::::~~ :::::~·::::.: .. 
. . :.-_ \ 
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e ,o N e L u s I o N E s 

¿~-~i~;\';' :·· 
~;:,'·,:;. ,, -

EN L.:A .PRESENTE TESIS SE DESTACA LA IMPORTANC:IA DE. ESTABLE;-

~?;,,~';. CERCPROGRAP.AS DE l'UlllTENUUENTO E INSPECCXON DE LOS CAMBIADORES -.... ·· _, ' . 
::.:: . .: . .. '_~;"'·:; . -~ ·. :_ -·· 
:;Y···'' .DE,···,CALOR•. QUE DEF:i:IUU ACC:tONES CONCRETAS DE MEDTDAS TANTO PREVEN~ 

-.:;_ '·'" <;f-1'VAs·. CONO .·CORREC.T l:\IAs PARA PERP!l:TX R LA OPTlPl:tZACl ON DE. LOS: EQUI
:~.:)\··_:_o ·:··· ... -.•... 

;~tf''.\": <~OS-Y USO: APROPTADO DE LA ENERG:IA EN BENEH CIO- DE LA PROllUCCION 

t;:.:~~ ::~:.~.---if~~-;);A' .. ~ECONOftrA DE- L~S EfltPRESAS; O~.rETIVOS 

~:~.;'-/i>~All sr LOS EQUIPOS SUFREN AV ERrAS. 

QUE NO SE PUEDEN ALCAN-. 

~-~ ;: :. . ··-

$E~·:f ·:::.-> 'POR .TANTO. Se REQUIERE DE LA EXIsTENCXA 

~f~k'_:::·~A- EN EL_ CllIOAOO T L:tMPIEZA.- OE LOS _CAl'IBIAOORES DE CALOR• OEBJ.DO, 
~f)~\::,.;~. 
~·-u:~:A LAS CONOJ.CIONES DE TRABA.lo COHT:tNUO A QUE ESTAN SU.JETOS ESTOS 

~J~~~tS.?;::.:::.::::~::::::::::: ~:::::::::·::·::~:::.~ •."· · .. 
~Z.c'L'.:;'.''~;-'; <DE ~sT~ .. ANERA• SE CONCLUYE Q~E LA FORl'IAUZAC'IÓPl DELR~~TE--

,,~,--..iRIEN:.0 cofiro. ÚN s1sTuA DE oR&ANu•croN ADtuN:rsnAnvo;. es el. + 
~~~füt~~i~~no~' o EC ISIVO QUE CONDUCE ÁL EUTO DE _UNA PLANEA CJON PARTJ:~I f>A-' 

,

: __ ~_',c-_~-·-··~'."··_:_-_-.;_·,~-·-';_•-.;,--~_ •. t.".'~_i_:_:_,:_ ... •TJJ"il~ f'"RA SELECCIONAR Y DEF INJ R CORRECTAMENTE LAS POLJ:TJ:CAS. DÉ. . 
·:,::· fl--N:iElflR1ENTO E '1NSPECCTONit ASI _CO"O LA_ INTEGRACXOH DE EQUÍPOS 7 -~- -

,;'{'t-.;e lHBAJO QUE PERMITEN OBTENER EXELENTE D1 RECCION EN EL' CoNTROLÍt. 
-<:; 

';~',""·:.,. 'AVllNCE DE LOS TRABA.IOS 1 PROTECCJ.CN DE EQUJ.POS Y DI FUSXON. DE LOS,.· 

;~;j::\'·°'~ESÜLTADos. coN EL Fl.N DE l'IEJORAR .LA EFICIENCIA Y FUNCIONAUDAD 
':?{:, 

•.'. 

DE_ LOS CAMSIADORES DE CALOR Y REDUCIR EL iIEl'IPO EN LA REALIZA--' 

Z';J.!' ·. ClON DE INSPECCIONES Y REPAIUC.IONES; LO CUAL ES UNA CONTRillUCION 
:,::.~:::·-~;--,. · .. 

¡~;,r .<.VALIOSA A LOS ESFUERZOS NACIONALES DE AHORRO DE ENERGJA., 



r C E s · ' .. · 6:'f 'j~rJ~ 
.... , ... ~ < ~ \ 

.; .. :i~I 
·'·'· . ·,' .,~:~ .. -,~· , :: ~~)X~~·;J$;~ 

··· · · :.7'It~t-I 
.. ~·· ., ·-..-... -
. -.•· ... , -·-~, 

-
·•; :~'-~::·: .. ;.iy,:: 

.¡. 

-" .\._ 

.... -~.: 
.,.-, 

·:·- -·:_:-;:'!.':; 

.:- .-;_,;.· 

_ ..... ; .. :~":;'?.:;}'.~-
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APEl\IDICE A. • 

ASPECTOS GENERALES DE LAS NORl'IAS DE LA 

· ·ASOCÍACJ:ON, DE KANUFACTURADORES DE ZNTERCA"6l:ADORES TUBULARES~ 

EL 1TEPIA~·CONSTJ:TUYE LA NORPU ESPECIFICA DE DISE&O PARA;l;OS 

:t:.:~A .'..'CAf!BJ:ADORES DE CALOR• EL CUAL,. EN SUS PRIMEROS PARRAFOS ESTABLE;... 

~ó'. ·' .. <,CE' QUE" LOS . caii!ei AD ORES CONSTRUIDOS DE ACUERDO A DI CHAS NORPIAS ; DE~ 
~,-.;~,'::: 

·~:!;;i'· .. BEN CUl'IPÍ..J:R CON LA SECC.ION vz:n:. DIV'.ISJ:ON 1 DEL co DIGO -.ASl'IE- PA'

':c'/;' •.A 'CALDERAS y RECiplENTEs A PRES'.ION· 

~;~':.:·~: 
LA SECClON 1 ESTABLECE UN SISTEl'IA DE NOl'IENcLATURA• QUE NOS 

._,, •... ,, .,. PERflJ:TE l>ESCRIB'.IR EN FORl'!A ESPECIFI.CA Y BREVE CUALQUIER TAPIAi.O Y 

1,:e:,;.~~ T~P~. NORPIAL DE CAl'!BIADOR.CFIGURA 1.1AJ.a, ASI'. TENEl'IOS QUE PARA DAR 

·:l:r-·_,····· EL TMÁ&O. LO HACEl'IOS CON EL D'.IAl'!ETRO NOMINAL QUE ·SERA EL l>UlllE-

;~~'·,'.·F:\:ftro J:NTERNO l>E LA CCRAZA REDONDEADO AL ENTERO P!AS CERCANO 
.{..;.:.:~ •. ,;)\;; ___ 7 ~·. ·.·,. . . ' 

¡,~~~z;~I';'~"'D,As,;, SEGUIDO DE UN GUION y DESF'UES.LA LONGITUD RECTA NOIUNAL -

~¡j~:.(fT~~'._l..os TUeos. TAPIBIEN EN PULGADAS; y. EL TIPO SE DA CON 

~.~~~<''.;:·,·,.As':eN·DONDE LA PRU•ERA .J::NDI'.CA EL TYPO DEL CABEZAL DE ENTR.DA.;' 
;,~!:~ji<~:;~~<";~,_..... ·,··.~ ·. . : . 
~tf:'::·g: ... ,LA;: SEEUN1'A LETP.A EL T?:PO llE CORAZA' T Lll TERCERA SE REFrEE:E. AL' T:I-

;>"/·;':'.po;DÉL CABEZAL DE RETORNO. 

~~~: .... ,:::·: .LA SECC.ION z. DES.CRIBE LAS TOLERANCJ:AS .D 11'1.ENSIONAl.ES MAJf[~. 
f'~\~c/: fl.AS .ACEPTABLESr PARA UNA f"ABRlCAClON NOR"AL• 

r: .. 
é~::;·_< ·LA SECCXON 3 CUBRE LA FABRXCACXON EN GENERAL Y LA INFORMA'--

·ClON PERTXNENTE DE INSPECC10N,. GARANT'.IAS DE OPERAC IONo DlBU.fOS 

APRQEIACION. PLACAS DE NOl'IBRE Y RECOlllENl>ACION DE FORl'IAS PARA 

APROP'.IADA DE LOS CA!f8J:ADORES COlllO UNA BASE PA-



......... ___________ ~. 
NOMENCLATURA DE CAMBIADORES DE CALOR DE TUBO Y CORAZA, SEGUN LA ASOC:IACION 

DE INGENIEROS DE CAMBIADORES DE CALOR TUBULARES 

T:"'s DI tAIUALH 

or. "º"1110N 

lf1 ·ic:r 
. · .. ·.. Íw.. 

-e . 

. 

.. e.··.··.:·.·.···-.·······.-
.. . 

" .. ·¿ . 
CA11AL·."•1a~a1M11 ... CM 
~~:!r..,, ... 'YL~·.1u ·c.v. 

, 

o 

H 

K 

Tll'OS DE cea .. 'LA 

UM PASO 

ltFi---·······-·-·--·3] 
001 PAllOI C0.. IA"Lt 

L'*'-lfUDHfAL 

T 

Im 

ID-----.--i __...........!] 

FIG. 1.14 

.. 

N 

.. 

• 

T 

Tll'OI or CAIUALll 

DE lllTOawo 

llN'.D Pl.tO COllO , 
Y•"'-ACA CMVt ... A -

I· : .. ·.·····.··· .. ·~ .... ·.···.· .. ··.· --·-·-· . ' . - . . . . ' 

. . ·;··· :',. 

~~·· 



'•" ':,;:,«.~--·· 

'.~~t.:·,:· ... :··-. 

•.LA SECCJ:ON 4 QUE ES DE GRAN VALOR PARA LA DETER"J:NACION DEL 

i ··::,·.·: •.Fu'Nci:ÓNA"l"ENTO T l'IANTENll'UENTO PREVENTJ:VO; DA J:NFORMACJ:ON 
~.·•-·. -'·-
~~:'_:< ·SA"ENTE SOBRE·. LA XNST.ALACJ:ON ¡, OPERACXON 'r l'IANTENUUENTO • 
~~·:1· . .. , :· ~-. "" 

. . LAS. SECCIONES 5• 6 Y 7 NOS PROPORC:J:ONAN DATOS DE DISE~O 
~;~·L <co~STRUCCION DE (.As TRES CLASES DE. CAlllBUOORES; _CLASE 
~~1~.·;L'.: :~ -.. '. ·_·_:;.,,;-."· 

~\[':.}~"·· '~?.U~Jl::~·i~crPAL .. ENTF PARA" ·SERV re ros SEVERos'; .u. ·cLAS E· .. •t.s:·· P•fRA ··üsO.i .--~ '-·,-.. ':-~;·~:,~: 

¡~,¡''::~·=~.: ::T:•::.:::.:::::nuzA<roi< sE rn<umu ENTRE LAS . S'.~ 
f~1~·º>. ~s~ ,l'll:Sl'IO NOS DAN L.ll OtfERENCU ENTRE CADA 'UNA oE. ESTAS éi..A~é. ::·g:~ 
{J0'S;::•;;;SES; PROCÉllIIUEttTOS DE PRUEBA. DOBLADO y ARREGLOS DE TUBOS. CA~; :;,-~: 
iZ:'.J{':/c~L~ ~E ESFUERZOS DE. LA cou ZA Y DE ruao s,.; UNIONc.s. CARGAS DE .;;:i' ,·;t~~ 
~k~igiycC)RPtlESION AX.l.llL QUE CAUSAN DEFOR,,ACZONES. DUE&O DE DEFLECTÓREs .. : _:w~~ 
!"'·~:;. ··,-sus.DXMNSIONES T SOPORTES; CALCULO DE ESPESORES DE LOS ESPE.IOS.;, •. ':'",.\ 

!1:ii; .. :;';'.}~~ESIONeS Oi:FERENCULES ENTRE EL LADO DE LOS TUBOS T EL oe' LA C°7:_:_; .• · .••. :~_i.t.fr ... ~_:.:_: 
%!~~,·;j,~:--~~za{l»1sE&o ~E LOS CABEZALES .FLOTANTE.s. uso DE DI:AF:RA6"AS. DE EX~ ____ -

~~t~~~z:::;~~~to~·;:TÓLERANCrAS DE· LOS BARRENOS DE LOS TUBOS • 'r PIUCffAS OTRj;_'~:·--~~tJ~i~ 
;',~(¡~~~ ~~ J:NTERES PARA EL DISE&O "EUNICO DE LOS CA"8I00RE~ IJ~ e-• .;a~~ 

~:~_·_:~-~~:-~~·~,~. ~. ., . '. :_,;_~~::~}~ 
. ·- :: :·· <~,;-ji~ 

¡;,.:.r,~:L::.::::·~ .::::::::: :::~:::::::.:: :·::~:~·.:::·:::::•' ,l~t~ 
;:$?~~! -)}\'-.( ;>.; ·. ,' '.~"·,~}~, 
\;< /_TERPIINAC10N D.E LAS DIFERENCIAS DE TEl'IPERATURA "ED1A• ASI·CO..Q.•RE~< :•:C:.-'. 

••· .:s1sTENC1As DE J:NCRUST.llcroNes TIPICAs PARA EL CALCULO DÉ LOS coe..:: 2{ 
FiCIENTES TOTALES DE TRANSFERENCI..ll DE CALOR• 2.·· 

LA SE_CCION '10 PROPORCIONA PROPIEDADES n:srcAS BASJ:CAS' DE ~· 

's'.;\. , ·.FL .. IOOS· QUE SE. "ANEJAN: COPIUN .. ENTE EN LOS. CA.l'IBIADOR ES: DE· CALOR~·-· 

.. ·,· ,,· . 
. ,;,,¿ 
-;.,~ .. 

::·:.:·· 
' ·;,~·:·.¡, •.}·~· ·_, 
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LA SÉCCI.OM 11 CONTI.ENE I.NFOIU•AC ION &ENE AAL PA~ :,·. .; . . . .- .· ~ .. 

103 

. ll1 .. ENSIONES OE· TUBERIAS .. CONEXI.ONES T BRIDAS;. : 

nw111•L•nc • CONOÚCT1VYOAOES TERIUCAS• .COEF XCIENTES OE. E'li,;;. •:·: 

"ETALESi. .PRESIONES DE TR,.9A.t0tt eTC~ 



B • 

NUPIERQS ADUIENSl'.ONALES 

NUMERO DE NU.SSELT. 
l,i]p: .• i:., 

~i~+;:/~c;. ~l. NUftERO l>E NUSSELT XNDIC.A lA RELACXON ·.· . • · ...... ··.· 

'o{;'C::'.1"; ;·-'GllAD.lENTE DE TEflrPERATUR.A DE LA PARED• TP.."NS FERENCJ: A DE 'CAl.:OR 

l'~E~~~::r:<: :::~;:::::::, ::::.:::::::::::~::~::. 
NU = H * L I K 

EL NUPIERO DE RE1'NOLns. 

;~ú¡g~;~ft:~~;~,7;~,x~~xc:1.oNEs ª.""~ LAS .cu~µs: SE TRANSFORRA 

•:•.\;f'L.WO LAK1NAR EN'TÜRBÜLENTÓ'9 .F.SDECiR;. LOS EFECTOS. 

'i~i~:~:f~LE~ DEBIDOS AL PIOYllU:ENTO DE LCs 
. ·, ': 

~~· . . 

~~fe,··;~~~::i~::i:~:rE::: 1: :LD::c::I :: ;L:o: E::::::: ;I:: o:: :o: 
:: 'tcu•ó ~cl..e~o· DE aEnoLl;s QUE SE REPRESENTA e°"º ·SX:G ÚE = 

·n<[/.:,: :.·~·::::.-,, 
RE = R * U • L I PI =U•'L·/V >~:,:;.--

f .· ::•::~::~::~:~:: ·~::::::::::~:::~ :: . ••.>no. 

l~;t~} DE .CANTUAD DE PIOYlPllENTO. 

':tr·-··· 
']~/'.":; r '..':· t,. 



EL · NUl'IERO DE PRANOTL. 

EL NUl'!ERO QUE R~PRESEl'ITA LA CAPACIDAD QUE TJ:ENE EL. FLU1~0 
~:f//~, 
V· '·1"AltA LA. DifUSJ:ON DE' flOl'lENTUPI 'T DE ENER6IA INTERNA POR. IU:CAfUSflrOS. 

~~í':¡!::~:·:·.:·.:LT::~:::;:::: :~ OECU LA o<ruUV>OAO 
?:~:•:;\·:~'"]' ._, ' .. ,. 

'i'"'··»-DE:'"Ol'fENTUl'I QUE SE XNDX:CA POR l"EDJ:ODE LA VJSCOSXDAD,YLA ;)~,,,,. ' ' .. , .. ,' 

;;~"~-i: . . ;)y·~~.~D.>:,DE.··CALOR. EN FUNC:ION SOLAPIENTE ·DE LAS PROP:IEDADES· DEL 

zi:;:·\')'. /~Oi. DEPEND lENDO DE LAS CARACTERISTICAS DEL FLUJ.O.;: SE DEFINE 
:~*!.~;::-.'._,_-- .,. 
f"{~)'.:'.: _ P R = l'I * C P T K V I A • 

~ft~.,') j1ANDOE~:
1

::::c:::QF:::c: D :E::::o:0::K:. s :xscosuÁo CINENATX¡~ 
,,, , ":EN"JRE (A' :DlfUSXVXDAD TE.Rl'IICA • DE FORP9A QUE CORRESPONDE A LA REJ.;A;..c 

l;~~~~i::~:ht.'::::::·:.::.::~:::.:: ::·:~::::::.:·:~:~ 
yjt"E.!xoN oc~ FLuioo y POR coNsiGUtENTE. es UNA ,veÍtooeaA PROPlE;> 

~f~1;t,~~~i'·DEL RJ5"0• EL NUl'IERO DE GRASHOF. 

1~;\~~~:·.:•::::~:.::::·:.::,::.:::::•::• e: ::~:zc aTxvo···.L• 
N:-f:>:' DEi.: usTUIA ".LAS PllOPI.EDADE s DE LOS FLUxoo s. sE' UTIL1ZA EH co.;;.;.. 

;;;~:. <· ~REL'A~IONES PARA EL F~UJ'O LAl!IINAR Y PARA LA CONVECClON• NATUR~L• 
t[~.::.:: . EL CUAL RELACIONA LAS FUERZAS DE FLOTACION T LAS DE VlSCOS.tl>'AD; 

,._-.. ;·-:.· 
:,,~STE PARAflETRO SE DEFI.NE COPIO; 

r~, ·.. .. GR = L**'.S * .G * Y • -o I U**~ 
;;·,'"-

á!f¡~f;:.}~.:.¡.i;~·:-._-;;:_'. 

iM~b;;~~:.i\~ :. 



EL NUPIERO DE EULER .. 

·'/~~if':},:,::El..,JIU"ERO DE STANTON SE RELACIONA 

.füfit:WOLDS . ., AL DE p RANl>TL COPI Q s 1GUE :-
.·;· . . . . ,~ .. 

. ~,{:· ~;.,- ST = NU / <RE • PRl 

1~1r~:;;:;~~.~:f1A,~O PUEDE· ESCRIBIRSE CC~O: 
·" ST ·= H I R ·• V * CP 

•'~.~<<' '. -·.,; · .. 
: SE 'ttA· ENCONTRADO QUE ESTE HU .. ERO CORRELACIONA 

~. i-'' ~·' .: . " ." . 

. : ;ÁPROJtlflADA LÓS DATOS PARA LOS GASES 
---;:,~, ;·. :' ~. 

~q¿;: SENTAR UNA CORRELACIOH EXPER Il'!ENTAL 



ST = Ntl I PE 

:-1,:_ FACTOR •.r•· DE TRANSFERENCIA DE CALOR. 
:\:~i{\~;·,;; 
):;,:.;_.,;-:.- .. 

EL.TERPIINO:: 

,~;'i:,_,\,s~< DE.f'INE Co"O UN. FACTOR DE TRANSFERENCIA 

í~EF)'iLA 'DE_TÉRIUNAUON DE LOS COEFICI.ENTES oE .TRANSn:RENC:tA 

~~i-s~·~·; ·::.:·~;EL ··cuAL 'P\iEDE __ CÓRREGiRSE_ SE'G_UN EL e ASO CON EL T-ERPi'tiO 
:;,_·.-. : . . -.:.~; -. 

fl·: . . 'Tivo ClUE SE PIENC:IOHA A CONT:lNUAC:lON:: 

FACTOR DE CORRECCION POR VISCOSIDADES• 

107 

LA PIOll:lftCACION DE LA VELOCI.DAI> DEB1DA A LOS. GRADI.ENTES.DE·; 

!~t.PERATÚRA CREADOS DENTRO DE UN fLUI.00 ES EsPECIALl.ENTE :l.WOR-' 

• :TANTE' CUANDO se TRATA DE L:tGu:roos CUYA v1scosi1>Ao. VARl'A '1tucffO· 

ENCONTil:ADO. AL. FACTOR:: 

::·col'IO .. UH•FACTOR ,l'lULTIPLXCATIVO DE CORRECCI.ONe ÉL cu.e.:: TONr. EN 

l~~~~:·:;:j: ~·:;::::::,:: ::•::::. ::~:,::~:::.:•:::::~ .. TE 

<' ".i: DE~ TEMPERAlURAS ENTRE EL FLUIDO Y LA SUPERFICIE e CALCULANDOSE A . 

¡lfj~{i' ,''jiu ~ONO¡ClONeS DEL SENO DEL FLUI.DO Y DE LA PARED• 

~~\i>< EL .NUl'IERO DE GRAETZ. • 

ESTE NUMERO A lllMENSIONAL SE PRESENTA COPIO LA CONTRI.BUC:lON A 
c..:;;: 

~;;:; ·/.:. , 'LA. TRANSFERENCIA DE CALOR l>E SIDA A LA CON VE ce ION fQRZADr. ., SE DE7 

:~/.'~·e , . ·:FINE COflo::· 

~~17·• ,; ... 
GZ RE * PR .• D I L * A /. D•t2. 



. . . 

CONSIDERA LOS EFECTOS OE 

LOS PERF'.ILES DE VELOCI:DAD T DE 

TUBO• Y SE RELACIONA CON EL: 

TODO EN .ECUACXONES PARA. u. REGI:ON DE 



f'-~"-r;':: .... · e:·:·· .. ;·.::'.Tc''S~~~~?;~y¿~~~ 

-~\i •••• 0 '<' c. it~ 
~"-'_<'.~, '.. ~~- '·: : '-</;~,~?.-~~,~~ 
~~:t~~ /~ : , . ANALOGJ: A DE REYNOLDS. ·· · ·· ''''·'.: 
"'""''' ,, - < '.\'~;~~:~:: 
lrl~--. : CORO PRIMER. RECONOCJ:IUEN.TO DE u CONDUCTA ANÚOGA' DE tA.s:~:vE:7:.:·;:;:¡j;~: 

r.·.~.;_···-······'··,~.''. .. •.',[_:.:;_·'.:.-_·.····:·:.:,· ... : __ .:_; •.. 

1
.: .• :''·.:_··tC~_~.A! •• f !·s:¿07$:_ •.•• 5.--.-EDA_'_ NL·.·"':L_·LE. V:A:N:: :::~:::.: :,::L: : ::• :: :: ~::.::·::::;. ;:: ;F.•'.3j_'.¡f.i.~.·.:.::.: .. 

:!"Y;_ . & ... .. CABO EN FOlll'IA IDENT%CA. LO CllAL AUI'( ·cu'a,oo>,,< '" 
!,;i:"iiE~E·~.-~PUCACroNLJ:PfJ:TADA. SE APUCA PARA &ASES'EN ,.~lt.1c(,Y:~•~.:~:;~;. 
~;.·-·_,_¡;-.-.·· ' >.~: .. :. 
::, ~ULENTOir • VALJ.DA ·SOLAR ENTE PARA VALORES UNXTAUOS. DEL NUf'E,ltO .. E 

Jfi.2;!t1':;:::.'··,fi1t:Ai1oiL;,. EN LA Fo Rll~ srGu.IENTE: 
l'l'o.;.!>:''·· .. c.:· ~- .•••. ·- ,. 

r.-' z.·. •'•-.'--• 

f:;··,·· /Es EL FACfoR :: ·:::::::: "'¡ . JI r cf> * ·- R • V 

~\;~-i~:_,';_;.~ ·- ~-, e >~J:;_:·,~i._'q,'fr:;'fS,$ 
M"l"''".,.."'";\_.,.~,, ,..,-,, ..;.-'.:"". ~·'' . • - j,.:- .. i·~'·': .. .:.:';·-:,~~~-i~!1r-~¡;~ 
~ii~{~L~;;\s:::;~+:'l':'ANÁLOGiA .·o E;'Có.LBU_Rif. GUE·'ES· UNA. EXPR ES :roN• ""S°.;GÉNERA~- lt,A"""' 

~~oa<iítb•· ~oRPLETo É11 iA srfiruuuo oe .LAS Ecu~croHEs· e~~l~~1c:•S:1,,,.::. 't 
~t{'ftoá:\TAltTa _EN ·EL .INTERVALO DE APuncxoN u.uf: coNc UE1tDil .eJ:ew colli ;:~ ... 

.. . ' .. -~~, :.~ .. ::. ·~ ~-. . ·? ;; .. ' 

~t~~~:~l;W~~~-·~~~~~i~ENÍOSs DERIVA l>E' DOS ECUACJ:ONES ·áüE COHELACÍONAN io~;.':~E~[;§f~J 
?l?Giiios;EXPE,.Ail'IENTALES EN UN· VARUUON DE:. ' / 

1.0 ooo < RE < 3ao ooo y 

PUCTUA; SE REPRESENTA POR: (~i~ 

:~y;.:·;., ST .. PR••cu:n ... OW•W>••O.t4 = F/8 = JH ;)}~·~~ 

¡,~;;:.,~::~;::~.::::: :.:::· ~:~::::·:::·:::.::· :::: .... ·~ ~";;~~ 
~~~,lf~~¡i:i:li'Eli·i;'.<::;L:i.'0~il¿; ... , ·• •··· ·..: • · · 



~ir0r!:!7!~~J~~":7";''.\)?·'<1:,, DI'r··· ,, .... 

;,·~.-· ,_. ·, ··,:<·.·, ·-. 

·~i~:~\~~~ t ... 
fü~~:.~~>·'' .::.~;/.:· 

•'• 'i 

:;~g;;{;;tx~~cJ;'VAa:tABLE EN EL :tNTERVllLO COP!PLETO DE 

,~·i ¡ ·: ,.· ·,-L'." . 

:.-.• ~: DH~•O DE LA SECCIOll DE PRUEBA EXISTE UN n.wo 
·,:.·-· 

~~~~t1J:I·~'-:·:t~-¿~o:::~!:
0

~tª:::uERZO e Q~O EL 'FUJ~O TE muco SrM CERO! EN···~~:-~.:· 
~i.;:. ~~~:~~ :::::. : E:~:::: .L t•EAL.-•TE co• .._ u0.0 .. s<Á UN ,~-).!i~I 

;.c·····Ú~fL.AS'•Dt:FUSJVXl>ADES, DE REMOLXNO EN LA TRANSFERENC:tA:De c·a~c-.'f 

~':~.=~;~:~~f·.~~-A-.• ~}T. __ ··~:t ••• u.'.·.·_"E:.LL-_Lf!:·_·D:EE.TD···_cl.l.}o. ,···. ;.: .. ·FU.;CION··. ·;...· ... ;..u":t·E·· N·T.;.__ .. ·.- .. ,; • 
.. -- .&.. • '-" n •.a.w ~ :.:;_;:.::'~'._-::;~?~:-~.:::~':':.::.3,.1':"~ 

._ .. ;.:~_/,= .. :·".·. ·-- . - . . - . --·<,_r:::~~; ·.;t~:".'-p;.r,~%~ 
. '':Y\.,, 'NU = f <RE.' PR~·Fi -~ />--

'f~i/t'.o:•~ui. OBTUVO ÜH eéuAÚON DEL-T1PO. ·-- , . ".':2;~ 
· .... ·<":~;\;·1~t~~ 

· .. ·. . . .. , : . . . .._ ~. ,·'· 

:;·.· . ·-;. 

~~~~;:·;::::. ~~:::.:<:.<:::·:.:::. <::·::.:::: ~·~:~:r .·:''"}'' 
''.•iililisE•HAN;PRESENTADO ~LGÚNO~ VALORES DE LAS COttS~~.a:~s ~ uf>olleti;;. 

•'·tr~siÁsj: ~ÓMo RESULTA~OS EN fORPIA 6RAF1CA PARA DJ:FERENTE~ ·s;~A > 

-~ .. _,_\ . 
... ~-¡ ·. 

' . ::7:~~ ~?;f't_.~;:~2b! 
-.:.,._::: ...... :)#:t,~{f§!;~~~:/:~}~~}&/r 

-~--~;:•.:::_: 
';;, 



;t1-~~:'.~;.~,··· .. -; ... ,. . -·•"• .. 
:.;\~'~: 

11.1 

" PENDICE I> -

CALCULO e o E F .x e l E " T E s 

DE TRASFERENCIA DE CALOR. 

l:i.¡i ~/+; . EN LA PIA'fORXA DE LOS CAPIBJ:AOORES DE. CALOR• LA ·PRUtCI.PAL. llA:-,,. 

D~ ESTAS PELICULAS • CEPENDE .DE LOS 

:•,;·~··· .. D~LFLUlD0 9 .PAltTICULAR"ENTE SOBRE LA EllTEKSI.ON·EJ:NTENSX~A; ¿: 

~f~g··~·:!~J;ji~u~:o::~:::::c:::"::: :E:::::s:u:r: ::~::: 0::::R:~::N:: ~:: ::~ ........ . 
J;,~:~::::::::.:.: :::::: ::·:.:::~::·:: :· .::: ·::.:·.:·:::: j ,0~1 

~~::¡j~~Jjf i.f i·;~~~C!':· ~::O'! EL· MO .. BRE D E FLUJO' LU IN ÁR O. l'IOLE tUl.AR .i. ., a· : SU ~< : • •.g:,::C;f~ 

~-v;_r.•· ... r_ .. ·.·· .... ~:--~_'.·.~.·-~--· .. ··:···;·?:[_':.E···,···~s'_._ ..• _~-~---~T-.~ .•..•. ;.•.•~AN· :s.:v:.E:R:s:.;:E:s:_.:•:::~~:::!::3·::·:::~:::~~=~:;·;i'. i~I~ 
··~·-·. . - -.. . .. . . ·.·.;··.~.{~~~~~.~~'.~ 

~· -' .. :.- ', ""ºª" e1u ANTES DE i>neR .. tNAtl· a.: VALOR DE UN coenc.uNTE - .. c::z:;;;~;i~ 

~· ;':;:~::~·!:::·r: ::.::~:· .:· ::.:~7:.:~·~:· :.:·:: :~::::::~1~''i~!ii 
\~ER~ DE REYNOLDS QUE EN TERIUNOS GENERAL.ES NOS .DA LO SlG~1.E~Tti ,, '.' ':~~ 

PARA EL CASO DE TRANSFERENCIA DE CALOR SEftS1BLE POR EL J:NTE- ., '' 
>;\; 

·•-al.GR DE TUBOS:: 

··~1 i• RE < 2 100 CO RRESPOMDE AL . fLW O LAM J:NAR .• 

st, -:: 2~100. < RE < ·.10 000 
<--. : 

.:-;,,· .. ~--- ·-:.··:?.-~<·~·-:-: -1~: 

::··,·~>:~;;~J~1!-:~~~~~;-:_ ·. }~~-' /- , ...... 



~.l.~~.~f .. ~f.~?z;:~-~~;i:/t0'-.I;.<-'~ 
.:..;.:., 

;j,~}-.~:-:. 

-~/>::'.:· 

·.vicev eítsa. 
~:-~· .: ,'. ' . . . ; ·.·>:.~-

•~-~-~-".".·.·.~ .•• ::.; •. c.·.·.· .. ~.·.·.· . : .;:,~_~:\.: 
."f,; .. : "~· il -

RE > to 000 CORRESPONDE AL FLWO TURBULENTO• 

~~;;~~.:•.·.:_-.•. ·.• .•.•. ;:R:E ... • ...... : ..... ····_:,·~oºo·'.ª::~::s:~:~: ::R F:: A~:I:: ~: DE TUeos: 

!J:;n:r: '.SI'. - CORR.ESPONDE AL Fi.U.10 TURBULENTO~ 

~f¡;?i ...... ,· :LÓS'!C.0eflC1ENTes DETRANSFERENCI:A DE CALORQ:UE.SE 

~fü}:; ~~PENDEN DE LA DISTllIBUCYÓN DE LA TEl'lPERATUllA. SUPUÉsn DE 
"{f1;·;·1.~:''~: .. ;:.·., {. .. . ' 

il~s\'.'I~<~E~:·L,o_s·usos T:l;Pl:COS INCLUYEN UNA 'rE"PERATIJRA· .CONSTANU 

~ii~f ;~~:.::::::::::~::::::::::·:::::: ::;::::·.y Ee 
~:B~X{'.:,·;~¿· :-('.L,.: U; .1>0 . L A !'!. I N A R D E N T ·R: o DE T u· 

,_:,;:'.:~:)e::,:~·'.::,~:... ... , 

<,:L"S :e.CUACIONES DE- TRANSFERENUA DE C~LOR PARA 

~~~~·::~'.~~~~~JFft~~~~'.~ERIV"DAS: POR ANAUSIS l'IATEIUITICO RIGUROSO 

~*'.·:!eV::i:·/;fE'ÍIAN,S1DÓ;i.iGERARENTE MODIF1CADAS- CO"O UN RESiJLTAOC. DE 
,::;::".';~:"::: :""-~.-:" -~ - ·-~--.. .,._. . - .. 

,,¡3~¡;~,;P;:::::::~:: • L:: :::~E:o::A:::o c::l~::D::::::E:xPER1REN~ 
\:,:;~)TALES~', BASADAS EN. DATOS T.· SOU .. ENTE HAN SUFR:tDO Ll.GEttAS iifoo:Í.fii: 

:,(AC10NES 'f>.OR LA TEORIA. 

tLt~<t, ·UNA SOLUCI.ON CLASICA PARA EL PROSLEl'lll DE f"LU.1 O LA"1NAJt A --

ffü\;··:,:, TltAVES 'DE TUBOS CIRCULARES• FUE DAD A POR GRAETZ. QUE 

1;15n1 euu º" DE ve uuuo PARABOL1C ll f'. i ~-



1'13 

DE LA PARED CUYA -SOLUC.ION SE EXTENOIO. Pl'iRA CA.SOS O E FLUZO DE CA..;. 

'LO.R D~: PAREO CONSTANTE Y TE!'IPERATUR/I. DE LA PARED VARIANDO U.NEAL;_ 
:~ ·'. :: .. ' ,·· 
';. :,r"' flENTE.· 
~: ':" -;.." ,:,': -··-

•_;> .. : .. .É$ ASI QUE PARA LA OBTEflCJ:ON DE. LOS VALORES DE Los· co·En-· -
.... -~ .--~·.:~~'/>·· 

:::ciENTES TENEflOS CORRELACJ:ONES Y FACTORES DE CORRECC10N CO,.O;' 
~!?~,:~~:. ¡._._ .. 

;:;;::-e:• -CGltaELAC.IQH DE SIEDER T TA"TE. 

1Ir~\: ;¿~~REl.ACJCN DE HA USEN. 
~.?_;:: ";":. -. 

~f:it< ·=:::::: :: :::::::::: :: ::~:u:r~:TH!'IER. 
C.OR RELAC .ION DE SI EOER. Y TATE. 

BASAD A SOBRE UNA TEl'IPER ATURA CONSTANTE DE LA . PARED PARA 

QUE: 

· .. TW < 100 .. e 

. ' 

PR • 01:FLJ-.,.·c113J. • C.l'tt!'lwl.a•~o.'t4>. 

LA CORRELACI CN DE H AUSEN.;. 

DESARROLLADA TAl'IBIEN SOBRE LA BASE DE TEMPERATURA CONSTANTE 

Lll PAREO; 

GZ. < 100 



ESTAS CORRELACIONES• VALIDAS PARA LJ:llUI1>0S Y GASES_:. SOLA"EN~ 

.. TE SE>UT.I:LUAM EM EL CALCULO l>E COÉf"ICIENTES PARA FLU.fO .. LAlftNAR 

. ·'ESTRICTAftEl'iTE HABLANDO,. SOLO QUE CU.ANDO SE TrENEN GRANDES DtFE;...;. 

>aENCiAS DE TE"PERATlllUS ENTRE LA PARE?l T EL FLUillÓ • ENTONCES' SE 

·.::,::, ·:·.· ~· ' .. 'EflPLEAN· -F .. :c:-ro•E's. D: E CORRE~CZ-<JN·· PARA CONSIDE RA.R LA ~OM9Xllac.ío~.~-··~ 
'.~~ ;/_:· :·~ .. 

;DEL FLU.10'. LA"INAR y UI CONVECCIO!l NATURAL; JUNTO C(W LOS ·cu1ú::.É:s' 

} · : DAN UNA CORRELACION PIAS GENERAL QUE CUBRE l'JAYO!l·Es Dl:A .. ETROS Y DI-

FEllENCIAS DE TEl'IPEAATURA DE f.A PARED c-r1.n; COflfO LOS QUE SJ:GÚEN: .. 

FACTOR DE CORRECCJ:ON DE COLBURN. 

EsTE FACTOR SE .SUl'UI A LAS ECUACJ:ONES DEL CAPl. 'WLO 1-<,: 
:.;·· .'/~~·6 .·.·pll. RA :-. ·,: .. : 
'·' 
·····>o. :f >'f• .. y 
·~· .. 

. 0.87 • [I + 

FÁCTOR DE CORRECCtON DE KERN Y · OTHl'IER·'· 

ESTE :es• UN FA CTÓR ltULTI PLICA TIVO EN LA UTILIZ ACION DE. LAS 

: .. ::--~isNA$ . Ei:UACIOME:. A y e .. ., Es COPIO SI'GUE ~ 
Y = 2.25 * (1 +- 0.01 • 6R••C1/3l'l F LOG RE 

· PARA E_L FLU.lO llE TRANSI CION• DONDE LA DETERl'IINACION 

PRECISA QUE PARA EL FLU.10 LAl'l'INAR. Y EL TURBU..::.,:; 

PUESTO QUE LA TRANSFE"RENCIA DE CALOR ES INESTABLE Y DXFI~ 

CXL DE DEFINIRSE,. SE HAN USADO METODOS GRAFICOS QUE RELAC:XONAN 

•LAS CORRELACIONES PARA. FLUJO LAMl.NAR Y TURBULEftTO; SIN ENBARGO 

RECO•U:ENDA LA Sl6UIENTE CORRELACION DE HAUSEN• A SABER: 

;¡' 



;;:}{_;. 
}::·:·.,,.'. :/>' '··:· ·., :'- :·... . .,. : 

0~:i_:~ .· Ítu~o·.ft6C~E*•CÜ3> ~12Sl•PR** <1 n> t'f+CDI:IL>*•< :u:n1 °''"">*• co.oH>'_·· 
T .. PARA GASES; 

~ ~ R B U L E N T O DENTRO DE 

• 
.. E~l:;EL .CASO. bE FLUJO TURBU:...er:TO-.DE~lTRO DE T.UBOS E..'l 

li!~~:~~:~~~~~;L~~~~~::L::!:: '.00 Y SE DBPRE«M 

DE SIEDER Y TATE. 

CORRELACION DE DXTTUS 

. . . 
. . . .,.; .. ;:;,, .. .APL..lCABLE A .. GASES O FLUIDOS POCO .. 

Jf:i,~"J;),~:;;;:;:;;·~·:~.,. ,- . 
;~:·;~¿"..:.·~·;:.::·} .. "-' ::.·; :'.'' 

·:ifr .> tó "ºº 
~-VC ;·.·:y '()_97 c:C PR < 120 Y 

;.:::,,..~~ ~' ,...,,.; ..... ;:_ . 

,~~~~~~4./¡~ÜNT:~:E:~: 60 

y BOELTER • 

~[~~T~\I;.::\):·:: NU 0.024 * RE** <O .s> .. PR~Ca.41 
;·;, ~,·~a\i;NFIÜ~_IENTO .. :· 

\·!;~;t:<..::.c NU = 0.026 * RE"**C0_.8> * PR*-C0.3> 

~t\'.,~ <· 
LA C ORRELACI ON DE COLBURN : 

TU 

EL 



L I D > 25 

;:.::.~~~::(:_~~·.~~~e~~.~ PARA ENF~iA .. IENTO CON' o.7 < PR < 750 
:--:: .-·'.:.·· 
;·:· .. , /: 

. . -

.ST = 0•023 * RE<O..,.(-(l .2) * PRÜ (-1/_3). 

'CuANDC SE T~ATA COÑ FLUI.oOS VJ.SCOSOS SE E!'IPLEA 

- CORRELACI:ON DE SIEDER y TATE-. 

' ; ... ~- : . ; . 

_ ES1'.A . CORRELAC 1 ON 

PÁ1t'A RE > 10 000 

(l.7 <· PR. < 16 7.00 y 

L. I D > 60 

·:.,':OEL':)tIAftETiiO EXTERNO DEL TUBO I.NTUNO CDt>e DAD-O 
;·.: · . .'. ·;:, ;_~_::2_::).:.:_: .. 

~ist:s%::x - '_DE ".' co2••2' - 01••zl / D1 

,:.;. ·C:: '•.AL&UNOS 'Jl.UTORES· TAl'IB XEN DA_N LAS S16U.IENTE S 

~-~.~-'~_r,;.;1\~;'.'.~'.~s PARA_ fLU1DOS.EN EL EXTERIOR DE .TUBOS,. QIJE_PUE.IHN 

EH ·CALcÜLOS APltOXIIUU>OS:. Y:ft ,,·';"_ ,·· 
PARA-'LIUUIDOS EN-FLll.10 LA!'IINAR:. 

RE > 200 

091 < RE < 1000 -



PARA· LIQUJDOS EN FLUJO TURBULENTO: 

NU = PR•..a0.3 *'. (Q.35 + 0.47 ,. REtt0.52)· 

E e u A e 1 o N E s PARA e A L e u L o 

o E F 1 c l E N T E s DE T R " N s F E R E N e 

DE e A L a R Ell · H A C E S DE T U B O s. 

CALOR POR' LA PARTE EltTERNA DE UN 

DE TIJBOS PRESENTA DIFERENCIAS CONSIDERA:BLES,. DEBiois· 

6EO,.E.TRICOS DE CO.NSTRUCCXON' QUE OETERfUNAN. EL 
' ' 

~~~,;:";;'.,i'''r~,~~·~:.·~···": TERROKIDR,AU!-ICO DE, LOS FLUyDOS lNV.oLUCRAI> os•: ~ 

.TUBO;, L.ISO O ALETA.DO • 

. D1~ECCÍON·D~ FLU~O; CRUZAD01r LONGITUDINAL O AMBOS. 

:TOLE~ANÓAS DE FABRYCA'CXON DEL EQUIPO Y¡; 

CARACft.R:IST1CAS PROPIAS DE LOS -FL .. UIDOS QUE 

DJ:SEl.O'DE CAPIBIADORES DE CALOR LOS ·CASOS.ftAS 

CRUZADO EN HACES DE' TUBOS CON l'IAMPARAS. 

LONGITUDINAL CON O SIN SOPORTES• Y 

A ·TRAVES llE SUPERFICIES EltrEN01DAS• 

ASI TENE,.OS QUE PARA FLUJO CRUZADO EN 

QUE EN LA LITERATURA ENCONTRAPIOS UN GIUN .NU,.ERO DE 



¡~, .· ...... ::: ::•::::.::: :• ,;·:.::;: ':º .:::•:.:·:~:::~:::·::~::e:: 
w!IV-fü<_.; Í3"NCOS' DE TuBOSe LOS l'tETODOS DE CALCULO SE PUEDEN DI:~I:DIR EN D~S . 

~~;~?;'•.,;'.~;~ltÜftO::,.;DO;A:::ORRELACXOPl SIMPLE Y 
~~:;::~~~,:\":::" -~:· 

i.eTóo<is sE:itiA11111L.1:Tl:tos. 

DE . e o R .R E L A e r o N 

LOS PIETODOS DE CÓRRELACION SUlPLÉ CONS.IOERAN EN FORPIA--GLO~ 

:\¡1~_-ie~a;¡. LOS D_IFEfiENTES ASPECTOS •QUE PRESENTA EL FLU.10 DE LOS FLUl- ·· 

;~n'.~~~;~C)aRÉ 1..os HAces o E rneos. sw E"'º" riso .. Los Pao cEoi:l'luNTos De 

;~:iD;~'~éu~<l QUE SE ENCUENTRAN. s E HAN oeS.cllROLLADO PARA ESTáECHOS .

~~.1t0,~;':;-~~T~:'Rv~os 1>E Ntsl'IERos oe REY:NoLos y DE PltANoTL,; 0EJ11•s oe esT•Íl 

., .'}'LUl!TADOS FRECUENTEl!ENTE PARA UNA REPRESENTACXON; VAUDOS- f>ARA '-• 

~~~A'sC»s; ~sf.Éc:rALES. DE TAL ""HE!!A nuE: .Los: 1u::suLn¡¡,os 

~i~~~.~~~~~,:~;irohADA PARA U~AAPLlCACION. GENERAL; ASI: TEÑEll~s:<· 
.• ·:.;.: ·~·-·_ '~ ,. < - - -- •• -_. , • -

~~'.:~~J'-~~~·~L~.CÍ~N DE COLBURff. 

-~·~e[ lt~wóo .. u KE1tN ;.· 

¡~~':?:::.::.:~: ~:~::::::·::· <OLBURN • 

Ji.· ESTA cotiritELAC.ION PROPONE LA ECUACXON s:rsurENTE: 

1-::~; 

~-;:~,H;'.:~~Locr:A:~ SE: CALCULA DE. ACUUDO AL AREA MI:N lftA DE FLWO 

:~~;,~;'~ifi~&_i;,i;r,.~~;:"iú:;. ,;::, .::,_ ' 



> 2 000 

,;:; , 'I t:.S .APLJ:~ASLE A ARREGLOS DE TUBOS ROTADOS. 

EL "ETODO DE KE.RN • 

.-,::::···;: 
~:w··: . EN.EL QUE MACIENDO LA CONSIDERAc:tON 

-"~·:_.----,··:~.D- TRA~$fERENCIA. DE CAL9R DEPEHDE• ENTRE OTRA·s· COSAS 'OE: 

·~{';Yi EL D1AftETRO EXTERNO DEL TUBO. 

DEL ARREGLO Y D1STANC1A ENTRE TUBOS • 

.. DEL ESPAC1Al'l1ENTO ENTRE l'!Af'!PARAS • 

.: ", .. ~ , ·.. : . - . CARÁCTER1STJ:CAS D.E LOS FLU:IÓOS QUE SE EST.llN USANDO • 
';:.~-~- ,., . 
/!~'·,/> · LOS. DIAPIETROS EQUI.VALENTES. 

~~rf~{:;'.~;:, EL Á!IEA DE FLUJO CALCULADA EN LA LINEA CENTRAL .DEL HAZ. DE 

;~w~-,~:~-~:-:_:.~~'-' ··-.. -· "T.·-o·s· •. : 
t:~;~;-_::.-~~c:·:~·: '-·?:,_,~_,:-·· · _, _ ~D 

!~~~::};.)'.f~GPCttrEY L~ SX6U1ENTE CORRELA CION: 

l~fr~ .;: ::~:.:~ :~:-::,:. ·::·:~:: :.~· ,~::::::· 
1<!('.-i ,,. ··ENTRE:'RAllPARAS y TUBOS Y• ENTRE "'APIPARA Y ENVoLVE::NTE,0 

[~{i)',TNAR'N~~UN VALOR TIPICO• NI EL TIPO DE ENVOLVENTE O CABEZAL. 

i~~~é,'; ~·t:~CI:: ECUACJ:ON SE PRESENTA EN fORl'IA GRAf:tCA EN SU L:tBRO• EN 

~'~ DE~ 
~:··· .. :i 

~,~··< J'H = HO • DE I 1C * PR*•(1/3) • (l'!/l'IW)*•C-O.t4l 

CONTRA EL.NUl'IERO DE REYNOLDS• Y SOLO SE CONSIDERA 

-,JO 'TURBÚLENTO. 



... ~ ... •. 

;.'~ . 

~:.'.· : . ' 

,::_,,::, LERÁNClAS DE. FABRI.CAClON SOBRE LA DISTRI.sUcION DE FLUso EN LA EN:-. 
~JL :ic·. ~ • ~ • .">. 

~:{~,' ·~:·:~~LV~TE. 
·:.;. :.'.·'· 

,\ ;:' ~ . .. · 
=:). ••r' EL P!ETO DO DE D ONOHUE 

ESTE l'IETODO CONS.ll>ERA AL COEFI.ClENTE DE TRANSFERENCXA DÉ. 

:.~;t.~~il'E:-tALoR CCl'!O sr ESlUV.IERA AFECTUO PO,R CUATRO FACttlRES ESTRUCTll.;;; 
;i;-·r: ,,, .. 

~tn~t>R~~s-~ A 'SABE~; 
.,,;';, , ESPAC JA .. lENTO ENTRE l'Ul'!PARAS • 
'.~i{.:\:· r.-· 

:.:~:·-~ .:. , . : :~'; 

Y ESPAC.IA .. lENTO ENTRE TUBOS• 

~;>·; · . 'I '·~~OPONE LA COltRELACI.ON SI.GUIENTE; 

~t.§.\:,~: ~u ~ 0~22 • RE••o.6 • PR••o.33 .. lPI I PIW)HQ •. 14 

'"'~i,s:.,:::: .. : . .,EN~·-•oNDE L.A l"lllSA'.""VELOCIDAD' SE BASA EN LA l'IEDI.A 6EOl'fETRJ:CA. 
~U,'.-?:~:··:;:::-;:?::;:r·C/.:, '· :;- ,- ~ · 

¡~~~~?6::::::.:::::::·::~:::' ::::::~~:::: ::· EN LA.~.: 
~:;:{~r,x·.:_ .. ·· " PESAR. OE QUE EL l'tETODO CONSIDERA. AL .. ENOS EN PRHCIPID •.. 

1·;:;;.::/_'\AL.GÚNOS FACTORES,'QUE ALTERAN EL COfllPORTA!fJ.ENTO !)EL FWI:DO;, .EL .EN

~"~:r>f~QUE '~s TAN GENUAL QUE SOLO. SE RECOfllIENDA CON FXNES ESTlJ'llATJ:~ 

ESTOS l'IETODOS SE CRITI:CAN PORQUE EN ELLOS SE IGNORAN TOTAL-. \ 

. ':MENTÉ LOS EFECTOS l>E CONSTRU CCION DE LOS CAl'IBrADORES DE· CALOR· O 

- SE TOMAN' EN, CUENTA DE UNA l'tANERA INADEC.UADA. 



~;'i¡r;;;;:'._S .. ·· .. }r •..•. . 

;·:z. ,· .. -

'IZ1 

LA CORRELACION DE V. GNIEL:lNSICI• 

GNIELINSKI HA ESTABLECIDO CIUE LOS COEFICJ.ENTES DE TRANSFE.-

.:~.~,, 

.,: .. ·;:;:-.:. 
:~{\~1': BORDE: 

NU 

[t\~~~,· 

!~t'c~ 1 ~;< NUT = 09037::~•=0~:
6

:
4 

P:/:::::::3:R::::~::::. CPR••Z.B_:U~ . 

~I.~\ EN DONDE e SI LA VELOCIDAD CARAC1ERI:STJ.CA .USADA E?l EL CALCULO DEL · 

"•,;¡. <Nuf.ERO DE REYNoLDS. sE T<ll'fA COl'IO LA VELOC.l.D AD ffEDI A ElC EL ESPA_:"". ; 

t~~~i:5(t;~¡;o·~E LA t!ILERA DE TUBOS O DE LOS .TUBOS SUl'IERGIDOS A LA LONGJ:,_; 

,;;¿¡~,;.;:..;:.,TUD~.DEL DJ.A .. ETRO !>E.UN TUB0 0. LA ECUACJ:.ON DEBERA KULTIPLICARSE 

itr~~;-:~:::·:.~:.: :~::·:: :·::::: .. , 
• >.:.;;~·,, ··. 

~·..:,.·:,·; 

- -···<.- :.·\. 

~:TI'.i!~~(.'• .EN .DOM DE: 
_'.~!,~: ~ ,.~.;:~::.~.' 

)'..'.··º· 

F =. 1 • 0 .. 7. I !••1.5 * (B I A - 0•3> I (B I A 

E = 1 - 3.1416 I 4 * A PARA e :> 1. 

! = 1 - 3.1416 / 4 • A • e PARA B < 1 

St I D1 

B = SZ I D1 

S1 Y sz : DISTANCI.AS ENTRE LAS LINEAS CENTRALES DE LOS 

PERPENDI.CUU\RES 1' PARALELOS RESPECTIVAPIENTE 

2 F 3 • B 

PARA INTERVALOS DE: 

-,·-: 



1 < RE < 10**6 

0•7 < PR < 700 

l'IETODOS SEl'l1A-NALlTI.'COS. 

c,OMO fUE :i!ENCICNA!) EN Lll SECCron ANTERIOR,. LOS PIETODOS .. DE 

);; } iéORRELACX:ON Sll'!PLE NOS DAN UNA SOLUCION DESEADA DE l'!AWERA 

':i~~i.:• (~ODELÓ DE UNICERs EL CUAL l'IUESTRA QUE A.DEl'IA.S DEL FLU;.ao• ll TRllVES· 
~t~~j· :~: 

,:;\~{~-.~-.:·~~·--.E-(~· HAz;·. DE TUBOS e Ft.U.r~ CRUZ .-o·o> y .EL FLU.10 ALREDEUOR.- DE" 
·;:•-

j:;:;:< TAlLAs .DÉf'LECTORAs <FLu.ro DE VENTAN o •. HAY FLu.ro D ERIVAoO: DEL ~ 

~&.:f~:~AZ'~DE TUBOS• Ft.µ.J O DE GOTEO DE TUBOS-DEFLE CTORES Y DE DEFLECTOC.:.:. · 

~~-z~:'· ":?aES~CORAiA;- ·oONOE SE OE.aA-. EN'TREVER QUE Los. -"ETO"DOs, 

~~~f~ /.;_:-~~s··~~N UN ENFOQUE R1GUROSO DE DI se&o QUE REQUIERE 

l~\z} . NA CION DE: 

\ -· .. ~: 

L_AlLRESISTENCIAS RELATIVASA CADA CORRIENTE Ye_ 

LAS INTERACCJ:ONES Y EL INTERCAl'IBI"C DE FLUIDO ENTRE 

·-,RRX:ENTES. 

!'I ETODO DE T1NKER·· 

EL MODELO DE TINKER ACTUALMENTE ES LA BASE DE LOS l'IETODOS 

:PARA RESOLVER LA D.LSTRI.BUCION DEL FLU.JO TOTAL A TRAVES 

FERENTES A.REAS EN UN.CAMBIADOR DE CALOR. 

LA SOLUCI:ON OE TINKER SE BAS~- EN ASPECTOS COMO LO SON: 

LA DE"IER"INAClON DE LA DISTIUBUCION DE FLU~O PARA EL 



~LO DEL COEFICIENTE DE "IRANSFERENCXA DE CALOR DONDE EL Fl.C

A DETERIUNAR ES LA FRACCION DEL fLU.JO TOTAL QUE PASÁ ...,..:• 
. . . -

POR EL Á:REA DE FLU:Jo CRUZADO. 

,t_RAYECTORrA DEL FLU.10 CRUZADO. 

ÉN ·El. CORTE DE LA PIMPARA,. CIUE SE SUp0NE 'IGUAL AL 

FLU;,o CRUZADO • 

. CÓATE' DE LA "AMPARA,. EN DONDE T1NltER SUGIERE RELACiONES 

.. ENt:RÉ. CORTE .cttJDSJ y ESPACIAPIJ:ENTO ENT.RE PIMPARAS CDS/Se)'.; 

i'!ANT.ENER UlilA RELACION ENTRE EL AREA ~E FLU.10 CRUZ:AOO :y 

llE VENTANA, RELATl:VAl'IENTE cONSTANTE PARA UN"S CARACT~~ 

.. > .. ~RISTlCAS DAD JIS DE. OIAPfETRO Y ARREGLO· DE TUBO s .. PARA.· l.(f QUE 

LO_S VALORES ·srGUI.ENTES::-

os I SB H I !.IS 

.- .... n ...... o.1t6 

1~5 o-34 

2.0 0 .zs 
3.0 o.za 

'~º 0:.16 

s.o: o•16 

coe'nciENTÉ DE TRANSFERENCIA DE 

POR PIEDJ:O DE UNA PONDERACION l>E LOS COEFltiENTES 

CRUZADO Y EN LA VENTANA Y UTJ..LIZA' LA ECUACION :i 

"" SE oaTl.ENE DE. GRAJ'ICAS PROPUESTAS PO 11 EL IUSMO y 

DE PONDERAC~ON PARA FLU.10 CRUZ_ADO-VENTAllA•.··· 



!~!:.·' 

,~;k;'; .~." 

·6··- LAS 'fA;IAS. DE SELLO QUE TXNKER CONSIDEkA PARA BLOQUEAR EL ES-. 

p:ACJ:O ENTRE EL HÁÍ DE TUBOS Y LA ENVOLVENTE~ 

AHORA' BJ:EN¡, ESTE. RE'T:ODO ES CORPLICADO Y LOS' VALORES MEDlDOs··;. 

;{Fl',?'.,::P'at,NDE~ SUFXCJ:ENTÉiiiENTE UN AilPLIO INTERVA.LO DE LA .I.Nf'LUENCI.A DE' :. 
~{0·~~;) ~os• • .,ltA,.E.Taos. 

l!ETODO DE B E L L • 

~~t',;; ~F~::. :•:•:L •:: :,::• ::r:: ,:: E•::.:::::•:: :• ;. :::;:• • ~~:. . . 
'.':.•:'.;'.:/- -:VESTJ:l>ACION DE LA UNIVERSIDA 11 DE DEUlWARE,. QUE UTl: LJ:ZA'. C':lERTAS ;:..;, : . 

~~~?~~:- _SlíiÍPLIFICAcIONES .y FACTORES DE CORRECCI:ON PARA LAS PIULT~Pl.oES ~,¡:_ ,·:_.•.·. , 

fi.~.~~:~<,. ... ENTRE "' CORUENTES O<'CUTAS .. EL •ooao DE .,.~ .·.i:: 
~;~~~30':;·.~;:; :: fr'.iitetoo'o P.ARTE 'DE' LÍl D EFINX.CI.OK DE UN .BAKCO IDEAL, DE. Túlfós{ ?:.~J;:~;~;: 

:j:~~~·:cóítsisTÉ EÍi SUPONER QUE EL CAl'llHADOR DE TUBOS ., ENVOLV·EfCTE .~:: '. ''?'~ 

~Ji·~ii:~·"~·t:;::::u::::E:::T::.:::o E:::Ns::::c::D::N::: ::6::::·.,:~c:::::::~ • 'L'i~, 
~r\'~~;Viz,· . : ' ' . . . " ' QUE SE PRESENTA~ LAS ~U6AS ·~ DE ·< ),C;~z 

l~~;r¡¡,¡~r;::·:: ::L::::·.: .:::: ... Lo mumm ;:~:.~ 
:~¿:· ·-1~;_ DETERl'IINAR EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR PA~A UN, :':'_fo 

" 
BANCO IDEAL DE TUBOS. 

i/, •; ·2~·- LA EVALUACJ:ON DEL FACTOR DE CORRECCION POR FLlJ.10 EN 
C':";;.~.-· ;º" 

.TANAY.ENLA SECCION DE FLU.JO CRUZ'ADO; ASI CORO LOS 

;],:,·,:"( '· :: . RES . DE CORREC C ION' POR FUGAS Y DERRAMES,. CONSIDERADOS EN' 

~~~~:}'.~il. :.'(, : 



f'~'· 

~'L~ 
l'IA. INDIVJ'DUAL. IEI', ;:: 

~~~}~'./: 
;>t:;;:.;c:.. EL CALCtlLO DE LOS CoEFJ:CIEHTES DE TRANSFERENCIA DE CllLOll: R.E~ 

~~&··· \t¡ud:RE QUE SE OBTENGAN PIUffEAO PARA. LAS DIF"EREN:TES ZONAS Y-. DES~. 
!;;;;:·!,::. '.P.UES SE. OBTENGA UN llALOR ffEl>:IO. LAS &IFERENTES ZONAS ·Soff· LA Df;, :-; 

~~~EG \Fl.:u.ioicituz111:10. LA zoNA o::: 1tE1nANA " v. DE zoNAs. FrNALEs• ul'f 

~''.,~;r<:::::::E:E:::A:E c:::;::: ::s::::s::D:AL::p::::::: ::E:o:E ~::s.-,'; 
:~·~· ,':; . 

> ¡ '. i•' ESTAS ZONAS ASX; 
~;: ,:• .. 

HO\~HC - AC I Ay. Hw. Aw I AT. HE. AE I AT 

~~:\- ''o'í:'ooNÓE Et. COEF.rCIENTE EFECTIVO ESTA ltADO POR: 
(':;.:. :·<: .. ·· 

KO = HOI • JC • JR •'JL * JB • JS 

\LOS: COEFJ:CJ:EN'lES .DE TRANSFERENCIA CE CALOR POR CO·NVECC:iON' ,,;;. 

~i: ... ·. f'ORz~o~ SE CORRELACJ'ONAN CONVENIENTFNEN'TE ce~ rt: GÑüi'O ADHIElllSI~~- ·;,.:.~: 
ff?t\~'?~~·1:.:~E'-: FA.CTOR: · .·· 

~~,:;• •,,.. J = H • PR••CZl3) I CP t G 

. weisPIAN HA·,OBTENJ'DO UNA CORRELACI.ON QUE RELACJ:ONA AL coi::Fi..:. 

;'.:;,:::?iueoS' .JEND'JDOSs ESTO ES PARA EL ARREGLO y EL Pl'TCM. EL CUAL CON.;. . 
. ,¡_··· .:·,,., 

º?i;' ;·~:·TJ:ENE ··AL FACTOR . .a_,. DE LA ECUACION ANTERIOR Y ES A SJ:: 

~':;/' ~' '' '' J = A .. RE •• •a I E • !' • e J 
·~-;~~L·<··:<.\' -
,. ... Dor.i•É: . 

. e:!:,·_-.-.. -·: 

.·A Y'e SON CONSTANTES QUE DEPENDEN. DEL TENDI'OO DE TUBOS Y DEL NU

l'IEAO DE REYNOLoS • 

. BJ,, ES UN. COE'FJ'CIENTE QUE DEPENDE f<EL NUl'IERO DE RE'iNOLDS~ 

EL NIJRERO DE REYNOU>S CE WEISl'IAN. 

·LA'. FRACC;.ICM DÉ E'SPACI'O VACJ'O • 

.·.::·: . ..-

, .... '., 
.: .· ~ . ~ ,.··.~ 

'·.·1 

:-·:· 



ES UN FACTOR DE ARREGLO QUE DEPENDE DE LA RAZOx DEL P1T.CH 

TRANSVERSAL ENTRE EL LONG1TUDINAL. 

'EL NURERO DE RE'tNOLl>S DE WE:ISPl.AN SE DEFINE POR: 

RE• = GO * DO / l'I * E 

EL D1Al'IETRO EXTERNO DEL TOBO. 

VELOC1DAD "ASlCA SUFERf1CIAL. 

LA VJ.SCOS:IDAI> l>XNAl'tl ti• DEL FLU1DO T • 

ES LA FRA.CC:tON VACJ:A. 

PARA eANCOS DE. TUBOS EN ETAPAS e POR EJ El'lPLO LA ECUllCXON 

1 < RE < too 

.. .IE .. *>eJ· = 0.38 * RE••C-0 •. 29) 

300 < R.E .< 40 000 
. . .. ,. '· 

C<:EfJ:C:J:EN~ESDE TRANSFERENCrA. DE CALOR PARA.LAS. 

ECUAUON 2.10 AHORA POl>RA SER CALCUUDÁ~ s):N E"..:. 
NADll SE REQUIERE EL FLUJO O EN. ESTE CASO LÁ 

SUPERFlC:IAL GO.t. EN CADA Z:ONA• 

LAS CORRIENTES DE FUGA "'I D ERRAl'!E TIENEN ·DOS E FECT oS: 

REDUCEN Ei.. CAUDAL DE LA CORRIENTE PRINCIPAL,; DlS":INUYENDO 

.AL' COEFI.CIEN.TE 1DEAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR (HJ:O).· 

CO"O RESULTADO DEL l'IEZCLADO DE LAS D:IFEREllTES PORCIONES 

. ·· FLU1D O A l>IfE RENTES TEPIPERATUR As .. ALTERAN EL PERFIL DE. Ti:"-
PERATURAS .. 

D.E CORRECC:I()f( SON COl'IO SJ:6UE: 



~FECTO DEL CORTE T ESPAClAl'UENTO oE LAS PIUtPAR1.s; EL CUAL ..: 
. . 

CONSIDERA EL EfECTO DE FLU.10 LONG1TUDJ.NAL EN LA VENTAUA DE 

LA "Al'!PARA. 

-6RAD1ENTE ADVERSO DE TEf!PERATlTR.AS • ESTE GRAl>l: ENTE SE pRESEN'"'.'· 

. ·TA EN FLU,.ÍÓ UUUNAR~ DÉEIDO A QUE LOS EFEéTOS DE EJÍPANSiof.ii. 
- :· . . 

: . '.concENTRACior: tEL FLUUI c •. 

. CIAR UN PIEZCLADO UNIFORl'!E DEL FLU:IDO DE TAL MANERA. 

DICHO' GRADIENTE. 

PIAl'IPARA7"TU90 T "Al'!PARA-EPIBOLVENTE; CUTl.S CORRIENTES;·-· 

IDEAL DE TE .. PERATUltAS9' YA QUE' 

'PÓRClONES PARASITAS DE ESTAS FUGAS \'' DERRAl'IES. TIENEN 

ltATURAS DIFERENTES A LA DE LA CORRIENTE Efl LA 

l'IEN~E SE VIERTEN • 

. EL PUNTO DE vt:.sT• D.E TRANSFl'itFNCI:• DE: 
- ·, ., . - . 

~,' RRIENTE .PUIS J'.NEFIC !ENTE ES LA: CIUE PASA 'ENTRE LA 

LA. ENVOLVENTE it \'A QUE NO· ESTA EN CONTACT.O CON EL 

' .,• 

DERRARE ENTRE EL HAZ DE TUBOS T LA BfVOLVENTE;, . 

. QUE SE DEBE A QUE ÜNA FRACCJON DESPRoPORC.tOlllADA 

SE. DESVIA ENTRE .EL HAZ DE TUBOS T LA ENVOLVENTE,• 

CIENDO EN fORPIA SJ:GNl:F:ltATIVA LA TRANSFERENCIA DE CALOR;.·. 

-ESPACIA"IENTO ENTRE LA ENTRADA 'f SALIDA DE. LAS NUIPARAS; 

CUAL CORRIGE EL COEFICXENTE POR LA DIFERENCI-'< ENTRE EL 

ClAIUENTO DE LAS MAMPARAS 11 U ENTRADA Y A LA SAL·.tD.A' Y EL 

ESPACJA .. IENTO A LO LARGO DEL HAZ;. 

SUGIERE QUE EL METODO SE APL1QUE A ·ENVOLVENTES'· TIPO 



··zc·· 

1Z8. 

Y CON CJ:ERTAS l"ODJ:FlCACIONES A HACES DE TUBOS ALETADOS; HA.cES -

'. CON_"AMPARAS SJ:N TUBOS EN L" VENTANA; HACES CON KAl'IPARAS DOBLES 

_SEGMEKTADAS Y CUERPOS TIPO TEl'IA f • 

.RE TODO DE CORRXENTES• 

PALEN Y TABOREIC;t AL VERIFICAR LOS PROCED.Il'IIENTOS EXJ:STENT,ES; 

':oe BELL. És EL QUE. .. "E.JOR Los REPRoouce; coN LA oesvENTa.1a 

:~L'NUMER~· DE'.NUSSELT DEL HAZ DE TUBOS '"l:DEAL'" FN FLU.10 CRUZADO. 

y<··.::: PERPENDJ:CULARw DEBE LEERSE DE UN D:tAGRAl'!A QUE CONTIENE VALORES 

~°:,~ :X\:eA~A UtlOS. POCOS ARREGLOS DE TUBOS. 
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