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CAPITULO 1 

INT~onuccrorJ: 

El ore~ente trabajo rle mantenimi~nto nreventivo y co­

rr~ctivo de los Cambiador.es do Calor en la refin~r!a Gral. 

Lázaro Cárrtenas del R!o, nos muestra una manera de poner ~ 

provechar al máximo los recursos técnicos y mecánicos oxi:! 

tentes en el Taller dn Car.biartores de Calor. 

Los as~ectos generales, ~e las partes QUe corn~onen a 

los Cambiadores rle Calor, as! como la importnncia de estos 

en la operación de las rlantas de proceso industrial apli­

cando la red de vencimientos sucesivos para ohtener el ca~ 

trol de los tiempos de ejecucid'n y los costos rle o..,eracidn 

oara buscar su optimización. 

La creación de plantas de proceso industrial. tanto -

de Refinacidn como en la industria retroquímica. haca nec! 

sario el conocirdento del disoñc, fabricacid'n y mantonimi­

onto de los equipos que constituyen las plantas antes men­

cionadas, rlontro de ellas se encuentran los intprcambiado­

res de calor de tubo y envolvente, por los qUR circulan 

dos flu!dos a ~iferAnte temperctura, pero a través rle con­

rluctos diferpntas, por lo que la propagacid'n del calor rP­

gistradas ~urante su o~gracidn se hnbr~ efPctunrlo nor el -

fenomeno de convección. 

La figura (No 1' nos muestra el organigrama ~el ~epa! 

tamento de Camhiar1ores de Calor adscrito a la Suoerintan -

dencia General de la Refinería.Gral. Lázaro Cardenas del -

Río. 
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i.1.- I~PílílT,~CJ, ne LOS CAM"J~nn~ES nE CALOR FN LA -
OPERqc¡o~ ne LAS rLAVT~S nE PROCESO. 

Uno rle loe principales proble~as en les plantas 

de ~receso lnduotrial es la transmisión r.ficiante ~! 

color. 

La Tecnolog!a Industrinl aprovecha la ~rooiodad 

do transmisión ne calar, utilizando par~ ello apara­

tos disei'irtrlos para distintos finos; tales como Rnfr_! 
ar, c~lentar, ccnden9ar, evaporar; estos aparatos -­

tiennn la rlesignaci6n co~ún de cambiarlores de Calor. 

~l nombre rle Pernutadores o Cambiarloros dn Ca -
lar, sn le r:l3 al er¡uir:io r:iue ti,,..ne por objAto trans -

forir o dnr calor de un flu!do ~n mayor temooratura 

a uno rla mnnor temperatura, o sea, ~asRr calor rle un 

flu!do calientn a uno frío, o ~e mas cali~nte a otro 
menos cali~nte. r:sta trnnsfnrr.ncia de calor flUAde 

ser a cualquiqr temrP.rotura y presión. Los fluírlos -

punrlr.n !ler gasas o líquidos para los proc:1Ósitos de -

transferoncia rle calor y eliminar la contaminaci6n -

de las fluí<'"lo5, '"!Gto:::; 1·~t.Jrd'n ::JÍP.MPre ~minrarlo!l por­

uno pared gen~ralm~nte rnetdlic~. 
Con una tr~n5misián eficiente rle calor obtDnirlo 

por r.n:!'°li'J ~~~ le:; c~~bi3~1 c:-c:; r'=:o c:::llor :":e Bhorra com­

bustible quo serí~ necnsario qu~mur nara calPntor -­

líquidos y gasns por requeriDi~ntos ~~l nrocnso. 

Aprovechnmicnto de las necesidados dA procoso -

an lns plantas industriales. Para obb=!n~r los nrodu: 

tos finales h3y necaoirlad ~e cantar con mnrlion rle 

nlnvar o hljGr tcrn~Prntur~g rlc los rro~uctos int~r­

mertios ~ogun 5~ r8:·ui~rd n trnv&s cicl proceso. 

La anterior ne logra r.:erliante los camhiadorPS -

ria ca.lar comhinodo. Arirovechonrto las difi:;irentes fa -

~~s cuanrlo ~A cu~nt, con l!auidos, g~sRs fríos y ca­

linn.+:.es. 
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Tonamos como njemrloG loo 3iguiantns nosos; 

ª'·- Calnntar flu!dos con un ~as qun so nncesita 

.,,n frior. 

b'·- r.al:mt.<:1r flufi:ln-:~ con ol Vil.por r'e. F!'Scane ou~ 

ya 113 oirlo anrovechdrlO "n alguno otro f~ne­

r!Al procnso. 

e'·- rn un -flu!Mo o rrorlucto tor~.inarlo <.i.!"!rovo -­

chando su con~eniclo re colar rrnrn colnntar-

otro iuc ~i lo raquiar~. 

d'·- ~vaoornr fluídos aprovochunrlo vanar rle RSC~ 

pe. 

el.- Conden~ar un gas caliente con un flu!do nu~ 

requiurn ~na elevada u ciert~ tamnArntura -

Mndi3nt~ ~l nprovechan1iFnta 11rlecuado ~e la! 

neceoidado~ rlP,l proceso se ohtiane econo~í­

as muy import~ntes. 

La Indu5tria petrolera utiliza on sus instolaci2 

n~s rle proceso, tales como refin~ría d plantas ,Atro­

qu!micas un gran n~mero ~a equipos en laq ~ue sa ef~g 

túan una tronsfarAncia rle calor y P.n consecuencia el­

porcentaje ~ue repr8SPnta en el costo rle ooeracidn 

de las mismas es bastante elevarlo. 

tsto clooe dn e~uipo, ss respons~blc ~~l funcio­

n~miento económico y flexible ~e lo planta, como son­

los casos concretos ~e los plantas de destilación 

co~:lbinadas con petróleo crudo y las reductoras rle vi= 

cosidad de residuo, ouno algunos dP. los puntos r.rin -

cipales dR su diseño son: 

A.- Obtener el mayor aprovcchamiP.nto rle la cnr.rgía -­

térmica en el procesa. 

~.-Evitar el paro y el arranque de la olanta en far -

ma frecuBnte y de gran duracidn por Pl mantP.nimiPnta 

excesivo. 
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Con el objeto de lograr tal funcionamiP.ntn ade­

cuado. al ingqniern rle proceso al efectuar el diseñn 

de la planta rlebe tomar en cuanta l"s criterios de -

dlseP'ln mencionados en lns párraf"s anteriores, lns -

cual es traducen i 
1.- La prnposici&n del arreglo del equipo relaciona­

dos con ellos, de tal manera que el aprov~chamiento 

de la enqrgía t~rmica se lleva a cabo en la fnrma -­

más eficienta posible. 

2.- La selección o el diseíio del equi"n pn ln fnrma 

más rigurosa o detallada. considerando no snlo las-­

variables del dise~o espec!f ico en cada una dP. ellas 

si no qu~ adem¿~ dabarJn ~iG11"~r~~ d~ ·n~nere QUR ~ -

pe!>D.t de ci:1rto3 ~i tuaciones rte nri~!';:,.ci..:~ rlP. !"'!tue~gP.~ 

cia de la planta, puede seguir teniendo un runcinna­

miento eficiente. 

rl dise~o del equipo de transferencia deber& tener -

que minimizar el mantenimiento de l3s mismas. con e! 

objeto de evitar has_te donde sea posible l,,s tiAmpoa 

muertos o la óieminución de la capacidad da le ~lan­

ta. 
ne acuQrdo a Astas razones la optimización del arre­

glo y el diseRo del equipo de transferffncia de calor 

se encuentra plenamente justificado en la realizaci­

ón de la mayoría de los proyectos dP. Petróle~s "exi­

canns. 

El ingeniAro del dise~o deber' conocer y anali­

zar minuciosamente la validez y confiabilirlad de las 

correlaciones disponibles para .el dimensionamientn -

termodinámico del cambiador de calor. Así como lns -

aspectos relaci~nadns con la fabricación y manten! -

miento de la unidad con el objeto de que ~l equipo -

sea dise"ado realmente y cumple sastifact~rJamente 

al servicio deseado. 
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1.2 Nn~r.NCLATURA USADA EN LOS CA~BIAOílRES n( CALOR 
sr.GUN LAS PLANTAS nr. PRílCESO. 

La rlefinor!a Goneral Lázaro Cárdenas del RÍO de­
Minatitl4n Ver., Cuenta en sus instalaciones c~n 542 
Cembiadores de Calor, siendo un 2n~ de cambiadore$ -­
tipo horquillas. La Refinería se divide en Sect~res -
Coordinados, estando distrilluídos de la si!uiante ma­

nera: 
Sector Coordinado Na 2 

Preparadora de cer~a 
rraccionadnra 
Li9eros 

Polimerización 

Sector Coordinado 

Sistema do Vado 
Preparadora de Carga 
No 3 

Sactor c~ordinRd~ 
A EN CENO 
E:tilbanceno 

Ciclohexano 
Sector Coordinado 

Nafta Pesada 
Fraccionadora de Solventes 

- 7 -

TCC- E-30 a E-310 A/I 
- 1:-200 a r-224 

- E-400 a E-410 

- 1:-sao a r-sos-e 

- E-501 8 E-702 y-

• E-701 a E-704 

No s 

rcc-r1:-1 " rr-9 

-GE-1 " GE-16 
-cs-H 8 cs-3-x 
-EA-1· • EA-90 
-EC-1 a EC-38 

MC"J6 

-r- 3502 a E-3524 

-E- 3602 " .E-3645 

-E- 1401 8 E-3422 

No " UOEX • E-2300 a E-2322 

ITX - E-2100 a E-21D6 

- E-2200 a E-2206 

-E -2401 a E-2410 



Sector Coordinado No 3 

Esta~ilizadora No I -E-901 .. E-907 
Esta\>iJ. iza dora No 2 -E-1701 a E-1711 11 
Oesul furadora de -
Gasolina. -E-1801 .. E-1811!1 

nesul fura dora de -
Kerosina. -E-1902 a E-1910 
Desul fura dora de -
Oiesel. -E-2001 a 2006 

Pre~raccionadora -
de Crudo Estabilizado -E-921 a E-923 

Sector Coordinado No 1 
Primaria No. -E-100 a E-105 
Primoria No 2 -E-800 .. E-805 
Primaria No 3 -EA-100 A/'IJ 

E-1600 " E-16!0 
Primaria No 4 -E-1001. a E-1008 

Alto vacio. 
Primaria No 5 -EA-101 a EA-172 

Sector Coo.rdinado No 11 
No tiene intercamDiadores de calor nomenclaturados. 

5ector Coordinado No 12 
Planta Eléct~ica de Vapor -E-900 a E-917 

rlanta Eléctrica de Gas -E-1404 a E-1407 

Caldera e & \J .-E-1402 
Sector Coordinado No e 

Central de ~omhas 

Refrigeración de -
rropano 

- 8 -

-E-1403 

-E-1408 a 1410 



Sector Coordinado No 9 
No tiene intorcambiadores de calor. 

Sector Coordinado No 7 
Refor,,adora de Nafta -EA-501 a EA-523 

Tratadbra y Fraccio-
nado re de Hidrocarkl~ 
ros. 

Hidrosulfuradora de-
l)estilarlos Intermed! 
os. 

Hidrodesulfuradora. -
de Nafta. 

- 9 -

EC-501 a EC-503 

E0-518 a ED-519 

-<:A-601 a (A-620 

E0-601 

-EA-101 a EA-112 

-E- 401 a E- 415 



CAnTULO Il 
ASPECTOS G'N~RALF.5 DE LQS CAMAIAnORES DE CALOR 

TRANSrERENCIA nE CALOR. 
Está relacionada con la razón d~ intercambio de­

calor entre cuerpos cal~entes y fríns llamedns ruente 
y Reci~idor. 

Existen tres mecanis~os de transferencia de ca-­
lar que son los si,uientess 

a )CONllUCCION 
iolcONVf.CCION 
c)RADIACION 

CONOUCCJON.- Es la transferencia de calor a travez -­
de un material fijo. 

CONVECCION.- Es la transferencia de calor entre par-­
tes relativamente calientes y fr!as de un fluido por­

medio de mezcla. Supon!ase qua un recipiente con un -
líquido 99 enloce snbre una llame caliente. el líqui­

do que se encucnt~a en el fondo del recipiente •e ca­

lienta y se vuelva menos denso que antes. debido a s~ 

expansión térmica. 
El l!quido adyacente al fondo también es menos denso­
que la porción supari~r fría y asciende a través de -

ella, tra.ns1nitiando su calor por medio de mezcla con­
forme asciende. La transferencia de calor del líquido 
caliente del fondo del recipiente al resto es convec­
ción libre. 

Si se produce cualquier otra agitacidn, tal cnmn la ~ 

provocada por un a9itadnr, el proceso es de convecci­
ón forzada. 
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RADIACION.- Todo tipo de energ!a o de nart!­
culas emitidas por los cuerpos y lanzadas al espa­
cio. 

Esta forma de transferencia de enr.rgía radiante 
desde una fuente a un recibidor. 
Cuando la radiación se emite desde una fuente a 
un recibidor y parte es reflejada por él. 
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2.2 TIPOS "E CAM~IAnORES n( CALOR SEGUN su cm1STllUCCION. 

CAr"IAn~RFS nr HAZ OE Tunos rrJns. 

~ste tino Oe cnmbiodorP.s consiste en un haz rte tu -
bos fijos por su$ extremos, Ya sea rolarlo o ~oldado, se­

g6n la (fig. 2.2-1' a dos placas E y E' rlentro de una c2 
raza ~n las que estan colac.1dos lo~ cabezales del camhi­

ador, rlebido a esta construcción los tumos no ~UA~an RX­

pandirse ni concentrarne lo que limita su uso e in+.•- rea!!' 
9io de calor r.ntre fluidos con una diferencia de tamper! 
tura pequeP\a. 

En al caffibiador descrito tanto An el flujo por rlen­

tro de los tubos, como en el de afuera de los tubos, se­

reeliza un sola rasa en ambos lados, veása qun nl fluido 

rlentro de los tu~os entra por ''R'' y sale por nn••, y ~l -
flu!do por fuera rle los tubos entra por "C" y sale 1:10.t' -

"º"· 
Una variante del cambiador de haz de tubos fijos ª! 

el. mostrarte en la variante de la (fig. 2-2-2'• en la que 

el flujo pasa por rlentro del cambiador. o sea es de rtos­

pasoa por los tuhos y un paso por la coraza. 

NotQse Que uno de los cabezales tiene una placa ~ue 

lo divide en dos seccionas para lograr que el fluido de­

los tubos ha9a dos recorridos completos a lo largo del -

cambiador. 
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~------------------------------------------~---------------------------------, ....... 
e 

1- ENVOLVENTE 

2- ESPEJO FIJOS 

3- TUBOS 

4- MAMPARAS 

' .. 11RAHTES Y ESPACIADORES 

¡ 

t 
6- BOQllLLAS DE ENVOLVENTES 

7.. BOOUILLA DE CABEZAL 

8, CABEZAL DE ENTRADA 

CABEZAL DE SALIDA 

10 BRIDA DEL CA!EZAL 

FE S-C 
U N A 11 

CAMBIADOR DE 
HAZ DE T U•BOS F 1 JC1S 

MARCO A. LEDEZlllA TARACF~NA 

TESIS PROFESIOl.AL 
FIG. No. 2- 2-1 



A 
A 

1:- ENVOL~NTE 

2· ESPEJO FIJO 

3· TUBOS 

4 MAMP4.RAS 

S· TIRANTES Y E S~OORES 

... 
o 

6- BOQUILLAS OE ENVOLlltHll:S 

7. BOQUILLA DE CABEZAL 

B· CABEZAL DE ENTRADA 

9 CABEZAL CE SALIDA 

10· BRIDA DEL CABEZAL 

11 A 11 
CAMBIADOR DE HAZ 

DE TUBOS FIJOS 

MARCO A. LEDEZllA TARACENA 

TESIS PROFESIONAL 
fl6. No. 2-2-2 



CAM~I~OORF:S or: HAZ o~ -unas CON CA~EZ~L FLOTArHE. 

En estos camhiadores los tubos que forman el haz­

se encuentran unidos a una placa fija '1G11 • neecrito -­

(rig. 2-2-3'• En uno de sus extremos, Al cabezal flo -

tanta 11H" tiene los tuDos unidos a una placa de diá -­

metro inferior al cabezal de manera que los tuhos pue­

dan exoandirse por la acción de la temperatura. 

rste tipo de c~mbiador pued~ usarse cu~ndo la di­

ferencia de temoeratur~ entre los dos fluírtos sea gra~ 

rle. 

Otras c~ract~r!oticas de este tipo ~e camhiarlor~s 

es que tienan la plac~ ''E'' aue divide nl cabezal y es! 
obtenar dos pasos por los tubos, y la mariposa 11f 11 pa­

ra obtener do~ nasos por la coraza. 
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e 
T 

I·. ENVOIYENTE fO. MAMPARA O DEFLECTORES 
2· ESPEJO FLOTANTE 11· MAMPARA DIVISORA 

3- TAPA DEL CABEZAL Fl.OTNITE 12- Tl.l!OS 

4• BRIDA DE LA TAPA DEL CABEZAL 13- BOO\llLLAS DE ENVOLVENTE 

~- ESPEJO Fl JO 

6· TAPA DE CABEZAL AJO 

7- CABEZAL FIJO 

8- BOOUI LLA DEL CABEZAL 

9. TIRANTES 

UI 11 
en irrn o R n1ru 

DE rusos FIJOS 

MARCO A. LEDEZIA TARACENA 

TESIS PROFESIONAL 
FIS. lo. 2-2-3 



Corno RU nJmbl"I? lo inr!ice, las •Jb09 tiFJnFln lo r .. n·­
ma rl'l una "LP' td:trg.;)r1o, qu'· p~•.:"'t"".: ln exo:::nc.ión rl'll -­

haz de tuhos; cu~n~o l~ tliJ'e~cnci~ rle t~wr~ratur~ ontra 

los rlo~ flu!dos sna arando qcg~n (fig 2-2-4' de~ido a -

lo pronunciado de !d curvn cie ¡¿3 t~bns, ns dificil su­
limp iei':a interior, ,_fabiÁndose us~n· r :.te ti!"10 rlR ctimbie­

dor .solo cu.tndo el fluído dcnt1·0 1c .. 1:J t:.uh::is S:'la lim-­

pio. 



l.· ENVOLVENTE 

& 
B 

2.- BOQUILLA DE ENVOLVENTE 
l· ESPEJO FIJO 
4- CABEZAL 
5.· BRIDA DEL CABEZAL 
&· BOQUILLA DEL CABEZAL 
1.· MAMPARA 
8.· llAMPARA DIVISORA 
9.· VENTILAS 

10.· TUBOS 

.t. 
e 

FES- C 
U K A 11 

E 

CAMBIADOR DE TUBOS EN "U" 

llARCO A. LEDEZllA TARACENA 

TESIS PROFESIONAL 
F16. No. 2-2-4 



CAL".NTA~ílR~S nE TAN~llES. 

Generalmente para la elevación da la temperature­

del fl.u!do Pn los tanques, se usan calnntadores di:'l'l t! 
pa de haz de tuboA expuestos y se instalan rtentro clel­

tanque y en el fondo. También se pu~rlen inst~lar cale~ 
tadores consistentes en un serrent!n Ancerrado dentro­

del tanque. r.or una caja do lámina de acAro o madera -
seg6n (Fig. 2-2-5,6,7'· Haciendo circular vapor por el 

serpentín, al f luído pasa por la caja calnntanrlose a -
lo largo de la misma hacia la salida del tanr,ue rlonde­

es succionada. 

Cuando los camhiudore5 rle calor de haz de tubos -
expuestos se usan sumergidos, se le puedg colocar va~­

tical u harizont~lmente y sin ninguna envoltura. 
Tanto en las inst~lacion~s verticales como en las ha-~ 
rizontales r.l medio rla c~iefacción entra oor le oarte 
mas alta. 

Los camhindores rle calor rls haz de tubos rxpues-­
tas pueden BBr construidos·con ampliadores rle super--­
ficie o aletas colocadas a lo lar1Jo de los tubos y en­
tada la parifAriw de los mismos para una rnejor transfn 
rancia do colar. 

- 15 -
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CAl'\tllAOílllF.S nr. runas CONCr.NTRICOS. 

Los cambiaOores de tubos Concéntricos son frecuen­
temente usados por la ~encillez dA su construccidn y -­

por ocupar est:'!!Cio5 reducidl1s. Por au forma cilíndrica­

~ pequeño rliámetro requieran poco espAsor de pared no-­

obstante qun se usan para manejar liquidas con altas 

presiones. 
Consiste en un tubo q11n Pnvuelve a o~ro de menor -

diámetro dejando esnacio suficinnte oara Que puR~e cir­

r.ular un fluído segun (Fig. 2-2-e,. 
€ste tipo es utilizado ganeralmP.nte oara manejar -

hidrocarburos por ambos tubos, ya sea para enfriar o -­
procalentar un fluido, segun (Fig. 3-2-1 A y e,, 

Cuando estos cambiadores se U9Bn naro tratar acei­
tes llevan raspadoras interiores para mantener limpios­

de nar~fina sus paredes y aumentar con sus movimientos~ 

la mezcla de aceite caliente con el frío, aumentando O! 
esta forma la transmisión. de .calo:c. 

- 16 -
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CA~~IAOOílES nr TUPITlS CON Alf.TAS. 

En los cambiadores de tubos, ya sea de haz expues­
tos o de tubos concéntricos, es frecuente el uso de el! 
tas longitudinales en el tubo interior con el objeto de 
aumentar la eficiencia en la transmisión de calor. 

Con la adición de las aletas en los tubos se requ! 
ere menor superficie interna de las mismas y por consi­
guiente ser~ necesario un caltbianor de menor tama~o que 

cuando no se usan aletas. 

,a usan 9enP.ralmente pare flujos de hidrocarburos­
qua SR desean calentar y estos circulan por el tubo de­
mayor diámetro y por el tubo inferior aletada circula -
el vapor. 

La (Fig. 2-2-9) muestra una sección de cambiador -
de calor dP. tubos concéntricos con aletas. 
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2.3, TIPOS DE CAMBIADORES OE CALOR sr.GUN SU FUNClON. 

CAr<AIAIJORES OE CALOR, 
Mombre bajo el cual ae conocen los equipos desti­

nados para recuo0rar calor de una corriente cediendo -

a otro. Eotos equipos presentan multiplicidad de dlse­

nos pues el uso de mamparas horizontales tanto en r.l -

cabezal, como en la coraza o el cabezal flotante puede 

proporcionar todos los pasos que sean nesesarios en -­

determinado· proceso, tanto por dentro como por fuera -

de los tubos, adem~s pueden construirse para casi cu-­
alquier rango rle temperatura. 

CON'1~NSMOíl<:S, 

rste tipa de cambiadores, de acuPrdo con su fun-­

ción gen0ralmento tienen una forma exterior distinta -
aunque cuenta con los mismos elementos principales que 

son el haz de tubos unidos a placas fijas o flotantes. 

rn las grandes plantas de proceso inñustrial son­
equipos indisoensables, para condensar el vapor proce­
dente ne las turbinas baj~ndo además· la ~residn de sa­
lida con el consiguiente aumento de enP.rgía utilizabla 

(3or otro lado la recuperación del conr1Fm9ado para 

utilizarlo como agua de alimentación a calderas repor­
ta considerable ea.onom!a. 

El vapor circula par el exterior de los tubos, y­
el agua de enfriamiento pasa por el interior de los 
tubo a. 

Generalmente los condensadores llevan une gran 
campana en la parte inferior donde se capta el conden­
sado y se puede controlar el nivel según (íig. 2-3-10) 

Las vapores entran por '1C11 y salen por 110" el lí­
quido canñensado. El agua de enfriamiento entra por -­
"At• y sale por 11 ~ 11 
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CNrRIAOORES.-

Quedan comprendidos en este tip~ lns camBiado­
~es de calor que usan una corriente líquida de en-­
friamiento tal corno el agua y los que usen l!ouidns 

refrigerantes. en cuyos casos se denominan " Chi -­
ller.s 11 , tales coma al Amoníaco y propano. En los -

cuales por dentro de los tubos pasa la corriente 
que va a enfriar a temperaturas inferiores al ambi­
ente( oºc ) y estos astan sumergidos en el l!ouido 
refrigerante contenido en el cuerpo del cambiador -
a control de nivel, con una c~mare de vaporización 
~or el cual el diámetro del hez de tubos es consid! 
rablemente menor que el cuerpo y colocado excéntri­
camente para mantenerlo en la parte inferior. 
(ri9 • 2-J-iq. 

En este tipo de enfriadores generalmente se s~ 
prima al cabezal flotante para evitar la ruptura d! 
los tornillos de sujeción de ésta. Debido a la gran 
contracción que sufren usandose en su lU!ar haces -
de tubo en •un a serpentinas únicos. 

- ,, -



1.- ENVOLVENTE 

2.- TUIOS 

3.- TENSORES. 

4.- ESPEJO flJO 

4 

8. - BOQUILLA Ol INVOlVEllTt 

8. - IRIDA Ol CUEZAL 

7.- TAM DE CAIUAL 

8.- IOQUILLA DIE CAIEZAL 

9.- llAll- DIVISORA 

e 1 

/ 

' ... 
ElfFltlADORES 

llARCO A. LEDEZH TARACEU 

TESIS PROFESIOIAL 
FIG. No. 2-3-11 



REHEílVIOORES, ~ECALENTA"ORES O EVA~ORAOORES• 

Este tipo de cambiadores se construye en tipos ver­

ticales y horizontales con cuerpos de diámetro amplio -­

con relacidn al haz de tubos. Se usan princioelmente 
para proveer vaporee de calentamiento y arrastre en to-­
rres, reactivadores, en genRredores de corriAnte de ca -
lentamiento se utiliza vapor recalentado o alguna cor~i­
ente del proceso qua pueda cedAr calor nAcesar.io pare s~ 
funcionamiento de evaporación del l!quido del proceso P! 
ra producir vapor en cuyo caso se conocen como calderas. 

Un cambiador de haz de tubos con cabezal flotante -

y del tipa horizontal se muestra en (rig. 2-1-121. 
El fluido a evaporarse entra por 11 A 11 y sal e por "fl" 

mientras que el vaoor o medio calefactor entra por 11C" .... 

y sale por "D", haciendo un doble recor.cido por los tu-­
bos debido a la mampara horizontal. 

- 20 -
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CAPITULO 111 

CONOCIM!(NTOS M51C05 DE LOS rL>l""NTQS l'i\RA LA Rf.PAAA­

CION OE LOS CAT"i"IA')¡,:Pit:5 '1E CALOR. 
3.1 CO~PnNr~TCS y DESCRIPCION nE CADA UNA DE sus PARTES 

Las partes principales de los cambiado~es óe calor 

son las quD a continuación so nombran. 

Al CARCAZA O ENVOLVENTE. 

~~ HAZ OE TU~ERIA a NLICLF.0 • 

C1 CA~EZAL DE cNTHAílA. 

D1 CA~~7AL nE SALIDA. 

Ahora se descr19e 8 cada una de sus nartes y nom -

brttB de los elementos que lo componen. 

A' CARCUA O EN'IOLVENTE· 
En ella se contendr~ a los flu!doe dal proceso y -

soportarán a sus presiones. 

Constan de 9oquillas de entrada y salida según el­

tipo, se muestra en (ri9. 3-1'· 
e1 NUCLEO O HAZ DE TUBOS. 

Es el corazón del Cambiador de Calor por el circ~ 
la el flu!do para subir o bajar su temperatura s~gún -­

sea su función. 

A continuación se mencionan las partes que lo com-­
ponen: 

1 '·- ESPEJO DELANTrnO O FRONTAL. 

2'·- ESr[JO POSTE~IOR (DE NO SER DE TUROS (N "U"1 

~}.- TUROS (R[CTOS, CURVOS O i:N "U") 

•l-- OEfLéCTOílES. 

S'~- SEPARAnORES. 

6'·-· PLi\C~S DE CHOQUE. 

- 21 -
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el CABEZA~ nE ENTRADA· 

Son elementos cilindricos de menor longitud oue .. 

una envolvente, cuya funci6n es la de recibir el flu­
Ído que circula por el interior de los tubos y dis­

tribuirla o travéz de los mismos y posteriormente re­

colectarlo y enviarlo fuora del Cambiador (Esto suce­
de cu~ndo el número de paso poD los tubos es par; en­

caso contrario la salida será por el cabezal de re--­
torno·' para tales efectos se tienen boquillas de en -

tracia y salida, integradas al cuerpo rlel cabBzal que­
van conectadas a las líneas rle tubería al sistema. 

Un cabezal de entrada puada tonar una tapa pla-­

na empernada, mediante una brida o una tapa soldada 

al cuerpo cil!ndrico, par el otro lado puPde ser, em­

pacada, sujetado al cuerpo entr& 'las bridas del cabe­
zal y envolvente o integrado al espejo. Los tipos rle~ 

cabezales de entrada más usuales son clasificados po~ 
espP.cificacionP.s según (Fig. 3-1i. 

D) CAAEZAL DE SALIDA O :1ETOtÍNO, 

Esta es también un elemento cilíndrico, ceeli de­
la misma proporción que el cabezal da entrada (Excep­

to los cabezale3 de tipo Flotante). La ~unción de es­
te elemento es recibir al ~luído que viaja por el in­
terior de los tubos procedente del cabezal de entrada 
y enviarlo nuevamente, a través de los tuhos del si-­

guiente paso·, al cabezal de entrada. rara el caso que 
el núraoro de pasos por los tubos sea impar, este cab! 
zal enviará al fluído fuera del Cambiador o sea oue -
se puede tener una bujía para salida que se interco-­
necta ~ la línea de tubería del sistema. 

Práctica;nente el cabezal de retorno es el indi-­
cador. del tipo del camhiador en cuestión si se habla 
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de un cabAZBl de retorno tipo 11 5 11 SA trato ~P un cam -

biador de calor con haz de tubos removibles, un cabe -

zal 11 r~ 11 nos indica un Cambi'1rlor con espejo (haz rfe tu­

bos no removUlleo inrlepondientemente rlel. tipo Me cabe­

zal de? •ntrarla). 

3.2 SELECCION pe MATERIALES rnnA CAnA UNA ne LAS PA~ -
TES QUE LO en ~PílNEN. 

El material ll'lás utiliZl!lldo en la construcción" de •. 
C8M~iador~9 de color es el acero al carbón y habr6 de­

~mplearse siamnre qua l~s condicionas corro9ivas y de -

servicio lo pRrmitan ya que e~te ns e1 material rle me­

nor costo, y de mayor disponibilidad en el m~rcado,se­

fabrican en todas las formas de suministro y posAn b\e. 
nas y va~iadas oropied~des mecánicas, por lo que se -­

t~ma como base para la construcci6n da estos equipos -

pero cuando las condiciones no permiten su usa se se -

leccionará otro, de r.ienar calidad, que proporcione e1-

factar de seguridad y de servicio requerido. 

Los elementos constri.sctivos de loa ceun .. iadores de 
calor en los que se pondrá mayor atencidn al seleccio­

nar sus materiales, son aquellos sujetos a presión ya 

que la corrosión puede llegar a destruir el material -

útil para soportarla y por lo que siempre que sea pos! 

ble se incluirá un espesor ad'icional al requerido per­

la presión, quedando con ello m.aterial disponible pe:c.a 

los efectos corrosivos sin que el equipo sufra daMos -

de consideración de su vida útil. 

AARF;GLO DE LOS TUROS.- F.:l arreglo de los tubos en el -
espejo puede ser de la siguente manera. 

ª'·- Paso en triángulo. 
b).- PASO Cuadrado. 
e).- paso Rombo 

- 23 -



Según la siguiente figura. 

o 
o o 

(a\ 

o 
o 

(b1 

o 
o 

Se mide el paso de los tubos por la distancia m&s 

corta que existe de contra a centro de tubos adyacent­

es los pasos y diár.1etros más comunes en la RefinAr!a -

son: niárnetro de tubo Paso Paso 

3/4"(1,905 cm.) 12(2.54 cm) 15/16"{2.38 cml 

1"(2.54 cm1 11/4°(3.175 cm. l 11/4"(3.115 
cm). 

Loe tubos tienen diversas longitudes, cuyas dime~ 

lianas son diferentes al tamaf'lo cl~aico que as de 16t 

(4.876 ~' sin embargo se consideran normales los tame­

"º" de 8•(2.438 1'!1, 10'(3.048 M1, 12'.(3.657 Ml y 20' -
(6.09 1'!1. 

Cualquier longitud puede usarse au~que se crefie­

ren longitudes pares. 

En la selección rlAl mñterial de los tubos se debe 

considerar el ataque corrosivo y las condiciones de ser 

:- vicio de cada fluí do ya que ambas están en contacto -­

con ellos, uno por su interior y el otro por su exteri­

or. La selección se efectuar~ atendiendo al fluído con­

características más críticas, tales como de servicio Y­

corrosivas. ComF?rcialmonta no se cuento. con esnasores -

normalizados paro los tubos, que proporcionan material 

dinponible por la corrosión por lo que rlr.b~rd resultar 
imperceptible. 
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rn· la sigui!'Jnte tabla se muestran el tipo de opera­

ción de Cambiadores de Calor y el tipo de material util! 

zado an cada uno de sus p~rtes según osrecificación As~r 

(fig 3-2-1 ). 

ESPEJOS, 

El material de construcción de los espejos tembi~n­

debe seleccionarae para sastifacer el &taque corrosivo -

y las condiciones de servicia de ambos fluidos y en esp! 

cial para el más cr!tico ya que el fluida ataca a una de 

sus cara y el otro a la opuasta. 

A estos elementos se les puede adicionar material -

&sponible para la corrosidn, por lo quA gRneralmenta se 

fabrican de acero al carbón, pero debido a que los tubos 

irán insertados a ellos quedando expuesta su uni6n a la­

acción da loa flu!dos, el material de los espejos deberé 

ser igual al de los tuboa u otros de las mismas caracte­

r!sticaa electroquímicas para evitar que SR desarrolle -

un ataque bimetálico. 

Cuando los tubos son de acero al carbón o de acero 

inoxidable, no existe ryroblema en fabrica~ los espejos -

de los mismos materiales pero cuenda los tubos son de -­

cobre o alguna~ ~e sus aleaciones, si se tiene proble--­

mas oara fabricar los espejos de estos mismos materiales 

debido que tienen bajo es~uerzos permisibles y bajan más 

aún al elevarse la temperatura, por lo que necesitarán -

un espejo mayor que el de acero al carbón y como el cos­

to también es mayor aer!a antieconómico, es entonces cu­

ando dichos espejos se fabrican de acero Bl carbñn con -

un recubrimiento integral de cobre o algunas de sus ale! 

cienes, aunque en algunas ocasiones se fabrican total--­
mentet de co~ra. 
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CONOICIONEI CONOICIONES ESPECIFICACIONU DE lüT'HIALH 
DE OPERACION O! OPE"'RACIONI----'-----------------~ 
POR DENTRO l'UE RA DE LOS 

TUllOS 
PLACAS 

DE 
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ne estos últimos materiales, cuando el diámetro del­

oquípo es menor a 40" (1.016 M1 le presión baja y la tem­

peratura moderadamAnte elta (rJo mayor e. 1 soºc', o cuando 

por ambos lados se tiene peligro de corrosión bimetálice. 

Como genera·lmente se conoce y utiliza el cobre y sus ale~ 

cienes cara SP.rvicios de agua, el recubrimiento intAgral­

estara de lado en que se maneje esta, pera protección co~ 

tra la corrosión, únicamente, ya que el acero al carbón -

resistirá los esfuerzos. 

~l diámetro de los agujeros de las places deberán--­

ser ligeramente mayor •l diámetro exterior rle los tubos -

de Q.QO'!fU 8 0.010"• 

Las ranuras rlo los agujeros de acuerdo con las espe­

cificaciones TE"A serán 1/8" (D.317 cmi de ancho por 1/64• 

(0.039cm\ de profundidad. 

VARILLAS TENSORAS O E5r.AClAOORES 
La función de estas varillas es lograr un armazón -­

rígido entre deflectores,· placas de amarre y uno de los -

esaejos haciendo posible 91 manejo del haz de tubos como­

un solo elemP.nto. ~1 nú~Rra de varillas requeridas así c2 
mo su diámetro están en función del dici:1:'!Ptro de le envol­

vente y deberán ser distribu!das así como su rliámetro en 

toda la periferia da la plantilla del barrenado teniendo· 

da los deflectores para evitar problemas de vibración. 

Uno de los extremos de estas varillas deber~n ir --­

empotradas al espejo empacado, cuando se trata de un haz­

de tipo remouibles a este empotramiento se har~n on el ª= 
peje nróximo a la boquilla alimentadora de la envalvente­

cuando se trata de un equipo de es~ejos fijos. 
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Solamente cuando el equíoo sea de catrnzal flotan­
te se estará en posibilidad de localizar estas vari--­
llas del circulo límite de tubos si fuera necesario _ .. 
por. condiciones de espacio, cuidando únicamente que no 
sobresalga del perímetro de los deflectares, los tubos 
espaciadores que cubren estas varillas, es! como las -
tuercas de sus extremos no empotradas. 
OIAMETRO DE EN VOL \/r.NTE Diam, de Num. l"in. 

VARILLAS de 

VARILLAS 

8"{20.32 cm\-15"{38,1cm\ 3/B"(0.952cm\ 4 
16"{ 40. 64cm1-27" {68, 58cm \ 3/8 "(O, 952cm \ 6 
2B•{71.12cm1-33"(83,B2cm1 1/2"(1.27cm\ 6 

34"{B5.36cm1-4B"(121.92 , 1/2"(1 o27cm1 e 
cm 

49"(124,4cm 1-60 "(162, 4cm 1 1/2"(1.27cm1 10 

61"(154,9cm1-1oo•(254cm 1 s/8 "(1. se) 12 

EN VOL \/EN TF:S, TAf1AS, CANAL ES Y ea ~UIL LAS.- Estos elemen• 

tos contendrán a los fluÍdos del prOceso y soporterdn -
a sus oresiones, se fabrican normalmente dB acero al -­
carb6n cuando las temoeraturas son ambientales o modera 

mente altas (-2eº e a 315º e ' ya qua se puede agregar: 
material disponiele parü la corrosión y salo en ocecio­
nes muy especiales se fabrican de materiles de mojar c2 
lidad. 

La construcción de estos elementos se llevan a ca­
bo a partir de diversas formas de suministro, como el -
caso de los envolventes y canales que algunas veces se 
ob~iene de tubos cédula por lo que deberá da selaccio-­
narse la forma de suministro. 
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Especificación de Envolvonte de TubAría. 
~SM( SA-106 Acero al carb6n paro altas temperaturas. 
ASf'E SA-53 

ASME SA-335 

ASl'IE SA-376 

ASME SA-241 

ASl'lE 5A·204 

ASr1E s~-205 

Asm: SA-305 

AS~E SA-203 

A5ME SA-367 

AS~iE SA-240 

ASME SA-162 

ASl'IE se-121 

ASME SA-96 

ASME s~-11 

ASME se-111 

ASl'lE SB-169 

ASME s~-209 

Acera al carbón. 
Acero de aleación ferritica para alta temp. 
Acero Austenítico sin costura oara alta --­
temperatura. 
Aleaciones de Aluminio. 
Hecha de lámina Rolada y Sol:.da:clil. 
Acero al Molibdeno. 
Acero al carbón de baja y mediana resisten-

cia. 
Acero al carbón de mediana resistencia para 

mediana y alta temoerature. 
Acero al Niquel 
Acero al Cromo- Molibdeno 
Acero inoxidable al cromo y cromo-níquel 
Níquel 

Aleaciones, Níquei-cobre 
Aleaciones de Cobre-Silicio 
Cobre 
Aleaciones de Cobre 
Aluminio- Arenca. 
Aleaciones de Aluminio. 

FUNOJOOS. 

A5ME SA-216 

ASl'\E 5A-217 

ASl'lE SA-352 

ASME SA-351 

ASl'IE SR-51 

AME SB-62 

A5ME se-278 

Acero al carbón para altas temperaturas. 
ACero de aleación para altas temneraturas. 
Acero f~rrítico para bajas temperaturas. 
Acero ferrítico y Austeníco.para altas tem­
peraturas. 
Aronce 
~ronce 

Clase 3~ Hierro gris hasta 6SOºF. 
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CA~tZALES nr ~NTRADA y SALIDA o R~TORNO. 
Los cabezales de entrada y retorno deben de ser -

siempre dol mismo mater:l.al de la carcaza o envolvente 
para estar sujeta a les mismas condicionRs tÁrmicas. 

PLACA rJE CHO ~UE 
Es una placa que se coloca frente a la proyección 

de la boquilla dP. entrada y cuya función as orotegar a 

los tubos de transferencia del impacto del fluído c¡ue­

pueda dañar los tubos. En ocasiones no es práctico u-­

sar la placa de choque debido a lao dimenaionRs rle la 

boquilla de la envolvento y el númFtro de tubos; se ut,! 

liza un domo de distribución que hace l~ ~unción dP. la 

placa, cuando las noC'eSidades lo re~uiaren, el domo se 

puede emplear hasta convertirlo en un cinturón rle la -
envolvente y casi siempre es de acero al carbón de 

1/Ai•(0.125'''· o del mismo material de los tubos. 
OEFLECTORES. 

Son placas seccionaqas que van colocadas transvaE 
salmente nentra de la coraza, can p8rfaraciones para -

que pasen los tubos. 

S.:l objeta del uso de los deflectores es hacer si­
nuoso el trayecto de los fluídos de la coraza para ob­
tener un mayar tiempo de contacto con la superficie 
exterior da los tubas. 

Hay varios tipos de defl e eta res transversales, los 
que se usan con mayor frecuencia son los de media luna. 

los de disco y los de anillos. Los deflectoros de medi­
a luna, colocadas alternadamente abajo y arriba dentro 
de .la coraza, hacen que Al fluído suba y baje en su tr-! 

yectoria hacia la salida, mientras que los rle disco y -

anillo hacen que el fluído pase primero por los tubos -
del centro del haz. 
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Con este tipo de deflectores sB tiene ~oca fricci­

ón y por lo tanto !a ca!da dA puesión es baja. 
MAMrARAS HnRIZON~ALES. 

Es una placa qua se.coloca An la coraza o en los -

cabezales, logrando con ello que los cambiadores se co~ 

viertan d~ posos múltiples, los cambiadores de paso siT 

ple no llevan mamparas horizontales. 
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3.3 HERR~MIENTAS íllJ~ 5<: <:nPLEAN F.N LA REPARACION DE LOS 

HACES nr TUª,RIA EN EL TALLER PE CAMPIAnnRES OE CA­

LOR. 

~antro de la variedad de herramientas nue se empl! 

an en la reparación de los haces de tubería las mencio­
naremos de la siguiente munera: 
a 1,- LLAVES FIJAS O <:SPA~OLAS (COLA Y GOLPE) 

bl,- LLAVr.<; nr ESTRIAS ( COLA y GOLPEI 

el.- LLAVES nr CAJA 

di.- LLAVES PARA TUERCAS AJU5TAílLES (P~RICOI 

el.- LLAVE AJUSTAílLE rARA TU~OS (STILLSONI 

1'1,- LLAV<: "E CADENA ( PARA TU~OS 1 

91,- ESCAP.IAOORES 

hl,- f'ACHIJ"'.LOS V TARRAJAS rARA llOSCAR TORNILLOS 

il,_ CORTA TU~ílS 

j' .- SACA eocnno 

k 1 ,- eDTAílílR[5 "f: ~UNTAS 

LI,- PINZA<; "'- PRESION 

mi,- LLAVE<; COM~INAOAS ( [SPAPOLA5-E5TRIAS 1 

ni,_ no~LAr')nRES OE TUDOS 

~1,- NIV<:LE5 Y ESCUAnRAS 

A continuación describiremos el uso que se les da­

a estas herramientas en el taller de cambiadores rle ca­
lor. 
a,b,c).- Tanto las llaves fijas o es~a~olas, llaves es­
trías y llaves de caja se utilizan par~ aflojar los es­

~arragos que sirven para empernar o ensamblar las ta--­

pas flotantes, anillo~ de prueba, tapas y bridas. 

d'.- La llave para tuercas ajustables 11Perico" sirve P! 

ra aflojar o a~retar al~ún tornillo o tuerca de merlida­
especial. 
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a,f'·- La llave ajustable para tubar!a y la de cadene 

sirven para poder sujetar y maniobrar la tubería. 

''·- Los escariadores sirven oara dar un mejor acaba­
do a los barrenos hechos .an los esnejos oara proceder­

ª darles el acabado deseado. 

h'·- Machuelos y terrajas para roscar tornillos nos 

sirve, para hacer roscas a los espejos y roscar las 

varillas tensoras. 

i'•- Los corta tubos son utilizados cuando la medide -
deseada de los tubos es sobrada. 

j'·- Saca bocados nos sirven para la fahricación ~R -­

las juntas. 

k'.- Loa botadores da puntas nos sirven para sacar ro~ 

cas tapadas dentro del espejo. 

L'·- Las pinzas de presión son muy Útiles ~n el ensam­
ble y desarmado de los haces de tuber!a princioelmente 

para quitar las varillas tensoras. 

m'·- Las llaves combinadas (espa~olas-estr!as' nos sir­

ve para ajustar máquinas~ herramientas y aflojar la to! 

niller!a de las varillas tensoras. 

n)'Los doblador~s de tuberías, su propósito es Al de ha 

car los dobleces de los tubos de 11 u11 • 

"'·- Los niveles y escuadras nos sirven para colocar los 

nucleos dentro de las carcazas. 

ENTRF. OTRAS HElRAl'llENT'IS l'lANUALES l"ENCIOl\IAREr:OS: 

a.'.- CA"LES 
b1.- ESTROeos 

e"!.- ESLINGAS 

d'·- ~OLEAS .,., __ 
POLIPASTOS 



ai.- Los cables se usan para fijar tuber!as(line~' o -
alguna otra ayuda en alguna maniobra. 

b'·- Los estrobos nos sirven para sujetar y levantar -
o bajar tapas, carretes, tapas flotantes y de nrueha. 
c).- Las eslingas nos sirven nara sostenRr los haces • 
de tubería y hacer su maniobra. Hay contenido met,lico 
Y de lona tramada de acero. 
d'Poleas, nos sirve para facilitar en subir o bajar a! 
guna pieza o herramienta ligara. 
e)los polipastos san usados para maniobras en eQu¡pos­
de mayor peso. 

A continuación mAncionaremos "MAOUJNAS - HERRAr·1l~ 

TAS", les llamamos así par que son herramientas accio­
nadas por una máquina Rléctrica o neumática y las sit~ 
aremos en la parte intermedia de esta dos secciones. 
nescribiremos su uso dentro del taller. 

r-.A 1UINAS-HEqílAMI EN TAS. 

a, ... Cortador de tubos 

b'·- Extractor de tubos 
e'.- ~artillo de impacto 
d'·- Taladros neumáticos 

º'·- Turbinas 
f.).- ~istola de presión 

g'·- Roladoras { F:XPANDE:R) 

h'·- Pistola da impacto 

ª'·- ~l cortador de tubos en la reparación de nidos d! 
los cambiadores de calor, consiste en cortar los tu--­
bos despues del espejo 1 y en el otro extremo se afect6a 
una extracción con el gato hidrául iC.o·.J 
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La má~uina cortadora d~ tubos está equipada con mo­

tores eléctricos o bien con motor0s accionarlos con aire. 

Son port~tiles y fáciles rle operar, ya ~ue nl núm~ro ~e 
reuoluciones a que gira ,,¡ motor varía ·de 200 a 62Srr:im. 

Utilizondose para cortar tubos rle acero y tubos no fe-­

rrosos. F.:ntra los tipos más comúnes rlf? máquinas de cor­

te usados en la Refinería tenemosJ TT-625, TT-350, TT-

265, ETC-625, ETC-350. Esto en cuanto a la marca usada 

en la refinería 11Airetool 11 • 

A continuación mostramos una tabla usada oara se-

leccionar el motor. 

TT-625 5/B"-1 11 tubos no ferrosos 625 

TT-350 S/B"-1" tubos acero y no 335 

TT-265 s/e"-1 11 tubas ferrosos 200&265 

ETC-625 5/8 11-1 u tubos 560 

';"TC-350 5/B "-1" tubas 190 

b'·- Extractor de tubos.- Para la extracción de tubos­

en los cambiadores de ca~or, tubos de condensador etc. 

se utiliza el gato hidráulico 11 jenny 0 • 

El equipo consta de lo siguiente. 

1.- ~spiga extractora. 

2.- Adaptador. 
3.- Gato hidráulico. 
4.- Herradura de seguridad. 

S.- Tubo (para ha~ar palancas'·· 

6.- qomba manual. 

El p•ocedimiento es sencillo. 
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J!lrimaro ... Se rasca la e:Jpiga Rxtractora en al ad!Spta­
dor. 

Segundo.- Se introduce la espiga en le boca de uno rte 

los tubos que ae va a extraer y se enrosca en Rl tu-­

be, se puede usar una pistola de impacto o a mano con 

un perico, se hace girar la espiga en el interior r1el 

tubo a sacor. 

Tercero.- Colocando el 11gato na travéz de la espiga y­

adaptador hasta sacar el cuadro. 

Cuarto.- Coloque la herradura al adaptad~r. 

'luinto.- Aplicando presión con la mano a la ~omha. 

Sexto.- ~l mismo tiempo, empuje el tubo con el otro -

extremo con una pistola de impacto. 

Septimo.- rJespues que la Presión ha sacado el tubo en 

toda su carrera, regrese el gato utilizandolo como g~ 

lpiador contra la herradura hasta sacar comoletarnente 

el tubo. 

Octavo.- Ya sacado el tubo, quite la herrar1ura de se­

guridad, saque el gato, ·con unas oi.nzas o perico, de­

senrosque la espiga y adaptador del tubo, daspués se 

proceda a sacar los otros tubos. 

e'.- ~artillo de impacto.-se usan para cortar y bo-­

tar la tubería. Los cinceles neumáticos son utiliza~ 

dos cuando el material da la tuberíe esta demasiado 

corroÍdci! y no es posible sacarlos con el m~todo ade­

cuado. 

Los botadores tienen la función de desalojar a­

loe tubos cortados de los P.S[lAjos. 

~xisten de diversos tama~os, para tubos de diá­

me"tro extP.rioree de: 

1/2 11 , S/8 11
, 3/4 11

, 7/8 11
, 1 11 ,1 1/4 11 y 1 1/2 11

• 

ne acuerdo con el diámt:!tro exterior del tubo -­

y el calibre se pidi:m los botadorP.s; así se tienen -

los botad~res de; 
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3/4" 
Calibre 

12 

H 
16 

, " 
Calibre 

10 
12 
,~ 

d')•- Taladro neumática.- r.s utilizado para checar los -

barrenos por donde se meteran los tubos de los deflec -

to res. 

e).- Turbinas.- Estos tipos da turbinas resuelvan los -

problemas de limpieza en los cambiadores de calor, con­

densadores y otros tipos de tubos. Se acoplan en su pu~ 

tas a diferentes tipos de brocas y brochas. 

La veloci,dad nominal es de 1200 rpm. [n las rurklinas .. 

Tipo CC-375-1; ideal para limpiar completamente tubos -

obstruidas. Utilicese en tubos do aleaciones de elumi-­

nios. 
Tipo· CC-325-1.- Cuando las condiciones requieren bajas 

velocidades y potencia grande es efectivo éste tioo de­

turbina. La máxima veloci
0

dad es de sao rpm. oesa 381-be. 

Y De utiliza para tubr.rif' riA 3/8 rlia,rn. l' 2 1/2" rln diám. 

interior. Se utiliza para tubos de aleación de aluminio 

y en aceros maquinados. 

f).- Pistola d11 presión .• ·- LB pistola de oresión oara li­

mpiar tubos de condensadores, de cambiadores da calor -­

utiliza aire o agua. Se utiliza P~ra remover depósitos -

suaves de lodos, aigas y vesetación marina similar. 

La presión recomendada debe ser 65 Lb/pulg2 (5 kg/­

cm2) para tubos de 1/2 1• diam. a 1•1 diam. 

La pistola de orA~ión ~~ra lirr~iar tubns dr los ca~ 

biadores de caior, es de conatrucción sólida orovista -­

con boquillas removib1es y protector de recio. 5u desar­

mado es fácil para su mantenimiento y limoieza. 
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Para la limpieza de los cambiadores rle calor son­

insertarias en el tubo, las brochas o ceoillos, o unos 

taoonesJ despuÁs la boquilla es 1hsertada, con un mo­

vimiento contínuo hacia adelante hace que la pistola 

funcione disparando por medio da un chorro al tapón -

o a un cepillo. 

Según va ~vanzando P.l cepillo ó el tapón, se van 

arrastrando los depósitos blandos de lodos a:travéa da 

el tubo hasta salir al otro extremo. 

El cepillo está compuesto de fibras gruesas de -

nylon en forma de espiral y sus e~tremos son menores­

que el di~metro del tu•o, para que P.l agua ~luye ade­

lante simultáneamente con el cepillo. 

g'·- íloladoras.- Las máquinas neumáticas cara esoan-­

sionar tubos por medio de roles, se tienen P.n la Re-­

finer!a varios modelos. 

!\sí se tienen los modelos¡ 1,000; 1,nsn y esn1 -

existAn 'también los modelos .números gnn,, 4nn TR, 8n6 

816, 666, 939, MR-881, ~R-939, etc., de la marca ''Ai­

retool11. 

Entre las más comúnes, mencionaremos la número -

1000. 

La presión de aire recomrmdada varía de 90- Lb/ -

pulg2 (6.3 kg/cm 2 l mínimo a 125 Lb/pulg 2(e.e kg/cm2 1. 
Las fluctaciones de presión de aire no afectan -

en el control del par. 

Para la lubricación de este modelo se recomienda 

un aceite S/\E núm .. 10. 

Otro modelo utilizado es el 1050 que opera a une 
velocidad de 400 rpm. y es ideal para trabajos de ro-
lados fáciles. 

Para rolar tubos desde 1/2 pulg. hasta 1 11 para -

tubas no ferrosos, a 1250 rpm y desde 1/2 11 hasta 1 11 

para tubos de acero a 600 rpm. 
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Conectandase a una presión de 90 a 100 p.s.i. --­
(7.08 kg/cm 21. 

Ralador tipo (6-900' para rolar los tubos de los­
cambiadores de calor y condensadores

11 
_expandiendolos­

con ralos rotativas, que son auto alineados y de role­
miento paralelo. 
h\.- Pistola de impacta.- La pistola es usa~a con lla­
ves de caja para apretar y/o aflojar tuercas a los -
esoarra9os que sirven de remache entre las ~artes de -
los cambiadores rie calor. 
III.4 ~AQUINARJA N>:CESARIA EN >L TALLER º' CAMelAOORES 

OE CALOR PARA LA REPA1ACJON DE LOS HAC~S OE TU -
~>:RIA, 

Maquinaria. nesesaria para la reparación de los 
ces rla tuberÍa: 

ª' i::xtractor de nucleos b) Lavador de haces 
c1 'Parte"K" d' Bomba de prueba 

e' Comprensor f' Grua 11 viajera 11 

a)EXTílACTOR DE NUCLEOs.-·segdn (fig. 3-4-11 
b' LAVADOR DE HACES 

"! 

Un método completamente respecto al contínuo pro­
blema de limpieza de los haces da los cambiadores de -
calor que se enfrentan todas las plantas petroleras, -
petraquímicas y químicas¡ los aquípos de cambiadoras -
de calor son una inversión con.siderable y ganancia del 

proceso de operación. está intimamente ligado· a la CP! 

raci6n, eficiente y al tiemp~.perdido de los cambinda­
res; se han desar:ro·llado ~el proceso de turbuladetres pa 
ra obtener un grado máximo de limpieza en un tiempo -= 
mínimo. 
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E's muy importantff el obtennr un alto grarto dn limpie­
za en un tiempo mínimo. El obtener un nlto grarlo de limpi­
eza parB remov~r el residuo y QUe la superficie de metal -
no este rayada, lo cual facil.itará el quP. se. forme nueva -
mente la incrustación. (1 obtoner euperficie9 exteriores 
brillantes, tales como las que produce el chorro rle arena­
º agua de alta oresidn podr~n producirse An peque~es pice­
durBs o rayadurae, las cuales aún en cantidades muy peque­
ñas darán pie a que oronta~ente se vuelva a incrustar ~l -
rAsiduo. 

tn la actualidad los sistemas que se usan ~ara limpi! 
za por medio de varillas, turhinas, recirculaci.Jn sin des­
montar, y onr inmP.r.sián en tanques,. todos estos sistemas -
dejan bastante qua desear resoecto al grado rlA limpieza. 
El p-rocoso de los turbuladores utiliza los mejores produc­
tos químicos en la concentración y temperaturas edecuartas 
para desintegrar los dep6sitos de residuo y aumentar esta 
capacidad por medio de la aplicación da una fuerza hidráu­

lica tremenda. 
El proceso de turbulencia tanto el exterior como el -

interior de los haces ( sean de forma cuadrada o triangu -
lar' y cuya longitud sea hasta de 20 pies y con un rliá.me -
tro de ~8 pulgadas, esta limpieza se puede obtener ~n un -
periado de tres horas o aun menos o con un ahorro en total 

por cada nido (haz'· El proceso Tur_co ree1uiare un m!nimo -
de fuerza humana para operar, un m!nimo de mantenimiento 

y los resultados de eficiencia de limpieza son casi un ---
100( de· coeficiente de tranferencia de calor, de acuRrdo -
con los standards riel diseno, No hay remoción de metal o -
rayadura de la superficie y no se dejan partes sin limpiar 
La acción turbuladora del proceso asegura un tiempo mínimo 

de contacto de la Solución l.impiadn ra, lo cual resulta en­
una moyor vida dB dicha solución y por lo tanto en un cos­
to mínimo del uso del producto. 
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Habrá ocasiones en que el residuo o incrustación 
haya tapado por completo algunos tubos, los cuales no 
ser~ posible destapar por medio de la fuerza hidrául! 
ca, en esos ca~os se tendrán que taladrar abriendo -­
una vía para que fluya la solución, Aún en estos cas­

os, habiendo pasado por ol proceso de turbulación lo .. 

más probable es que el 10% de estos tubos requieran 
ser taladrados. 

Los impulsores laterales darán diferentes pasos­

de flujo a través de un mecanismo de control rever.si-

vo. 
Los impulsores de loa extremos trabajan en con -

junto empujando y el otra jalando y depues también e~ 

reversa. ~l impulsor produce en un flujo oromedio de-
5,000 galones por minutos a razón de 6 a 6.5 pies por 
segundo. Por lo tanto, la efectividad de la limoieza 
se multiplica muchas veces con los 6,500 galones de -
la solución que están en movimiento a razón de -----­
~0 ,000 Galones por minutci. r.sta cambinacióm produce -
una tremenda acción limpiadora. 

Otra de las características del turbulador es un 

resumidero. Es muy importante limpiar la superficie -
de las tubos para obtener asta limpieza. El resumide­
ro especialmente diseñado pera recoger todo el resid~ 
o una vez que ha sido removido, sin ten ar aue estar -
este comp1etamente disuelto a haciendolo recircular. 
Existen unos desagUes para quitar el residuo recoiec­

tando cuando se desee. 
(s de vital importancia el seleccionar productos 

quÍmicas de limpieza apropiados para aste nroceso. 
La mayor parte de los residuos pueden removerse­

en menos de tres horas, usando culquiera de los sig. 
procedimientos: 
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i.- Pera re&iduos extrictamente aceitoso y grasoso se 
formen abajo de rungo de coquizado, sa recnmiende -

el Turco "iupP.r-Ferrex Nº-4252-10 (o equivalente ' -

a una concentración de 12 a 16 oz/gai. en egua a --
2ooºr-10•, 

2.- Para residuos asfálticos o residuos formados en !a­

base inferior del cambiador dn calor, recomendemos 

el Turco-Super ferrex Nº-4252-10 (o equivalente' -­

en una proporción de 12 a 16 oz/gal. en ague más 5-

a 10< por volumen r1e Turco-norzin Nº-3195-2 o Tur.co 

Tar Remover Nº-3195-40 (o equivalente) a 170 hasta-

11l(lºf. 

:r.-Pare residuos de carbón que contenga oxido de Hie-­

rro y Sulfuro de Hierro o pa.ra remover incruste.clo­

nes de a~ua,. se puede recomendar Turca Changa-X N~· 
4•57-72 (o equivnlentei a una concentración de 1 --

1/2 a lbs/gal. de agua a 2ooºr-10~ 
Con el objeto de tBner estos productos el que se­

tuviesen tres tanques de almacenaje cerca del turbula­

dor. Estos tanques pueden concentrarse y conectarse -­

con una bomba de transferencia para que cualquier so -

lución que fuese necesBrio usar estuviese a lo mano 

inmediatamente. 

nespues de lo limpieza, los haces de tubns son 

sacados.del turbuladar para un enjuague a alte presión 

Un esquema de estos turbuladores se muestran en -
la fig. (3-~-21. 

el.- PARTE K o HinRO-JET. 
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Es una bomba para le limpieza de las hacAs ~e -

los Cambindores rle Calor, compUPStü por un motor e-­

léctrico {440 volts' que trasmite su potAncia ~or m! 
dio de poleos y bandas o la bomba que se encarga de­

presionar el agua hasta a 10 9 000 PST-10 GMP de sali­

da en la punta de la tobera. 

Nos sirve nara la limpieza de loe haces de tub! 
ría con agua a alta presión. 

d'·- ~OMRAS nr. PRUEAA. 
Existen dos tipos de bombas de prunba en el ta­

ller de cambiadores rfo calor y son: 

1.- Oe naja Presión 
2.- np Alta ~resión 

1 '·- La· de baja presión es utilizada hasta para 10k~ 
/cm2 o· 1-'2 ll!/plg2 • y es una bomba simple manual, -­

que consta de un solo pist6n de cerámica y vélvulas­

chek en la entrada como en la salida. 

2'·- La bomba de prueba· de Al.ta presión es acc·ianada 
por. un motor eléctrico a".travás de po.laas y bandas r! 

gulables por medio de un retorno(arreglo de tubería­

en la descarga do la bombai según su capacidag es e! 

número de pistones levLlntando haste 100 kg/cm las -

de 5 pistones. 

•'•- COl'\PRENSOR. 
El comprensor de aire es.una de las mdquinae i~ 

dispensables en la reparación de los Cambiadores de­

Calor9 nesesaria para cada una de las actividades, -
desde el principio hasta el término de la reparación 

de estos equ!pos, por ello se debe contar con uno ó­
til y el otro disponlble dentro del taller. 
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f.).- GRUA VIAJERA, 

Es otra maquinaria indispensable para el taller 
de cambiadore9 de calor, nos sirve para levanta~, b! 

jar y transportar los núcleos como sus componentes. 
Está formada en sí por el Carro y el polipasto 

elóctricamente. 
Como equipo auxiliar mencionaremos: 

1,- RE\'lOL~UE DE NUCLEOS 

2.- GRUA 'lEALLV 

1 1. - R Ef':íl L ouo:: n~ riucu:o r 
Este remolque nos sirve cara transportar los h~ 

ces de· tubos o cambiadores de calor de las plantas -
de proceso al taller de Nido o viceversa, son utili­
zados para los núcleos ne mayor peso (de 1/2 Ton. ª'1 
adelante, ya que transportarlos con el cable de win­

che sería muy riesgoso y en oca~iones se~ía imposi-­

blo. 

21.- GRUA SEALLV 

Esta grúa es de gran utilidad para transportar­
núcleos o cambiadores hasta de 4 tona. ya qua esta -

grúa cuenta con una pluma y une pequeAa plataforma 

en ou mismo estructura esto lo hace ma.niobrable, po~. 

su pequeRa figura. 



CA~ITULO IV 

MANTENIMIENTO PREVENTIVO y· PREDICTIVO 

4.1 
MANTENI~I~NTn.- E• el conjunto de actividades que es -

necssal"io desarrollar par.a conservar eqµlpos, unidades 

e instalaciones en condiciones Óptimas de se~vicio, -­
prolongar su vida.útil y sostener su operación al m~x­

imo nivel de eficiencia y el menor costo. 

Los objet1vos del mantenimiento son: Técnico y -­

Económico. 
1.- Los criterios para la clasificación de los tipos 

o sistemas de mantenimiAnto snn variados, no obstante 

se puede ~stablecer una división sistemática la cual -
consiste en dividir el mantenimiento en tres importan­

tes méÍodos técnicos: 
1.- Los criterios para la clasificación de los tipos -

o sistemas de mantenimiento, son variados. No obs~ante 

se puada establecer una división sistem~tica la cual -

consiste en dividir el mantenimiento en tres importan­
tes métodos técnicos: 
1.- M.~NTENIMIENTO CORRECTIVO 

2.- MANTENIMIENTO PREVF.NTIVO 

3.- MANTENI~IF.NTO PREDICTIVO 

1 ).-Se tratará ampliamente en el capítulo \1 

2'··1'1ANTENIMIF.Wfll PREVENTIVO: 

Definido como una substitución de partes, se uti­

liza para prevenir fallas, alargar la vida de operaci­
ón del equ!po por medio da inspecciones programadee y­

r.emplazo periódico de las partes. Este tipo de manten! 

miento, algunas veces ouede dar margen a problemas, -­
originando adem4s gastos extras por cambio prematuro -
Y sacrificio de las Últimas horas de vida útil de las­
partes remplazadas. Por lo tanto, es algo en lo cuál -
fácilmente se cae en la exageración y al abuso. 
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3.- MANTENIMI~NTO PREnICTIVO: 
La tRcnica de descubrir el equipo en términos de -

una curva de vida-falla, es la base ~e este equipo de 
mantenimiento. Su principal objetivo es el de localizar 

dnnde aumento considerablemente la frecuencia de falla. 

Agregn técnicas cintíficas avanzadas para aumentar los­
tiempos de oneración y eliminar los trab~jos innecesa-­
rios. El equipo se trabaja justo antes rle la falla. Se 
toman medidas oreventivas solo en equipos cuya falla 

puede crecer un riesgo serio o cuya operaciones sean 
eso~cialmente críticas. 

Esta técnica tNIB consigo un ahor~o sustancial, Y! 

que pueden identificarse las corridas dfl tiempos del e­

quipo y el trabajo de reparación puede llevarse a cabo­

justamente antes de la falle, con lo que se puede alar­
garr-el tiempo entre "paradas" y eliminar el. trabajo de-

RASES PARA ESTA~LECER EL MANTEN Il'll''.NTO PRErlICTIVO. 
Para e3tablecer el mantenimiento prerlictivo deben 

cumplirse los sig. asoectos en lo~ programas de mente-­
nimiento de cambiadnres di:i calor: 
1.- [stablecer las necesidades de mantenimiento para 

todos los equlpna del acarcamiAnto crítico contra el "'! 
crítico. 
2·- Determinar la programación del mantenimiento ÓptimB 
3.- Sistematizar la colección y almacenamiAnto de los -
datos merliante el establecimii:onto de historia clínica 
de cada uno de los equipos. 

•·-Controlar y evaluar constantemP.nte la eficiencia de­
mantenimiento. 

(1 mantenimiento predictivo del intercambiador rle 
calor se habrá de establecer de acuerdo con la sig. ca~ 

sidereción1 



Cr.NSO:Se debe cantar con los datos de placa de nombre -

del cambiador do cnlat. 

OAmS Y LECTURAS:El tipo de lecturas o datos oua dffberá 

tenerse del cambiador de calar como una orRvisión técn! 

ca de falla y donde debe ser formada de acuerda con lo! 

siguiente datoa técnicos de disa~o. 
Se requiere para una inspección o atención adecua­

da y son: 

ª'·- General, para cualquier defecto extArinr visible. 

b'·- ne fugas de cona , cuerpo, carretes. tapas,--

bridas, 

C'·- lle 

di.- rye 
el.- l"Je 

f'.- l"Je 

etc. 

condiciones 

condiciones 

condiciones 

calibración 

de soportes o e•tructuras. 

de aislamiento y protRcción. 

operacionales. 

de espesores. 

Una insoección visual es generRlmente acaptable 

para los incisos a, b, e, d. 

Para det~rminar la~ condiciones de operacidn se 

requif~re : 

Tomar lecturas de temneraturas a.traves de termo 

pozos instalados en la boquillas de entrañR y salida 

de fluídos que pasan por el interior y exterior ~e los­

tubos. 

Tomar lecturas de ca!dae rlP. presión entre salidas 

y entradas r:le los fluídns, tanto por el P.xtrrinr como -

por el int~rior de la tubería. 

Para la determinación se requiere: 

Cuando el cambiador se encuentra en oparacidn, e! 

librar rHversos puntos del cuerpo, carr.etes, tapas y -

boquillas. 

cuando el cambiador se encuentra desarmado, cali­

brar los diferentes componentes del equipo, (cunrpo, -

tubos, mamparos, espejos, placa de choques, deflecto-­

ros, etc.,. 

~B -
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íRt.ClltNCIA: F:s necesario establecer con nue frecuencia 
y mediante que medios sa tomaran les lecturas en Al i~ 

tercambiadar. 

ª'·- Las lecturas do temoeraturas se tomaran cada 15 -
días por medio d~ tP.rmómetros bimetálicos. 
b'•- Las lP.cturas de caída de presión se tomaran con -
la misma frecuencia ~ua las temperaturas mediantA mnn2 
metros rliferqntes. 
c1.- Las lecturas de esp~sores desde ~l ext~rior se t2 
maran cada dos o tres meses can un instrumento adecua­
do ultrasónico. 
d'•- Las lecturas de los rlif~rentes componqntes riel -­
cambiador se tomaran cada vez que se desarme previa 
programación mediante compacas, vernier y micrómAtros. 
INT~RPqETACION: Las temperaturas y caídas rlR presión -
se toman y registran en el formato número 1 por los -­
operadores que en cada planta designe el ingeni~ro de­
operación y debPran ser interpretados por ingenieros -
de procesl'J, mantenimiento· a inspección. Las lecturas -
de calibración rlA espesores seran tomadas y registra -
das qn un formato por personas designadas por al inge­
niero de inspección y deb~ran ser interpretadas por -• 
lns ingeniP.ros de mantenimiantn dn inspección. 

€1 mantanimiP.nto QUA se le pueda proporcionat el-­
cambiadn r de calor cuando esta en aceración, es relat! 
vamente pasivo rlebido a que este equipo no permite re­
paraciones correctivas cuando los fluidos astan cambi­
ando sus proniedades termodinámicas. 



Sin ~mbargo las inspecciones oportunas Y ql mante­

ner las condiciones rln operación en grado Óptimo. es el 
resultado dR un buen programa da inspección y reparaci­
ón da tioo preventivo. 

La inspección pcriórlica de las condiciones rle ope­

ración de estos equipos. es recomendable ~ue se haga b! 

mestralmente por ingenieros especialistas rln operación­

y mantP.nimiento. 
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4.1 RF:TROLAVA"lílS nr NUCL[íl5 °N LAS PLANTAS 'JE' P~OCESO 

Las lecturas de prnsión y temoP.raturas. tom~~as -

Periódicamente nos dan indicacionns de la ef iciPncia 

de nuestro cambiador rlo calor, cuando la eficiancia ~s 

baja y· nuastro cambiadnr utiliza agua como medio nnfr~ 
ador (funra rl~ los tubos' se puedAn seguir rfos proced! 

miAntos para elevar su nivel rl~ qffciencia. 

1.- Retrolavados. 
11.- Soplado a contra corriente. 

"ETROLAVADO .- [s un procedimi1:mto que tiene como fina­

lidad desalojar las incrustaciones o impurezas acumu-­

ladas en el intArior da los tubos. ~n la siguiP.nte --­

(Fig. 4-1-1i. tl cambiador en opAración normal tiene -
las v&lvulas "~'' y "DH cerrada9 y abi~rtas l~ ''A'' y "~ 11 

para efectuar el retrolavado e~ necesario mantener ce­

rradas las válvulas "Aº y 110 11 abiertas las "C" y """ -

esta ocasiona que Rl agua que antAs qua entraba por -­
"A'' entra ahora por 11C'1 y sale con toda la suciertad -­
por "P." sirnultaneamente y el cambiarlor queda opRranrlo 
normalmente. 

SnPLAnn A CONTRA CORlll':Nn:.- Este procedimiento do la­

vado interior d~ los tubas ea parecido al ~ntP.rior co~ 
variante de nue se utiliza rlns ccmprensores para me--­
ter aire a presi6n por la v~lvula ''D"· 

Cl procedimiento es ql siguiAnte (fig. 4-1-1l. 
1.-cerrar "A" y "C" aimultanoemente. 

2.-Abrir "!"• 
3.-Abrir 110". 

nespues de 15 min. de tiempo se cierra 11 1) 11 y "~"­

y se abre 11 A" y ''C". 
~stos dos procAdimiAnto de limpieza se renlizan -

con el cambiador rlR calar en operación. 
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4.2 LIMPI~ZA INTERIOR A LOS HACES nr TUArRIA. 
EL intercambiador de Calor debe ser pur.sto fuera­

da servicio dependiendo de sus carecterísticas de fun­
cionamiento y bajo los siguientes aspPctosi 

ª'·- Cuando uno o más tubos se han destruido y existe 
fuPrte contaminación entre embaa subatanciaa. 

bi.- CUBnño las operHCÍones de temperatura no SBStifa­

cen las condicinnns de aceración. 

e'·- Cuando el núm~ro de tubos están fuera de s~rvicin 

han llegado a un 10 o 15 < m4ximo del total. 

d).- Cuando el debilitamiento de las paredes de las -­
partes asi lo requiera. 
Una vez fur.ra d9 snrvicio puede ser insoP.ccionado 

y reparado de acuerdo con los programas de limpieza. 
Se considera como mantenimiento oreventivo la li~ 

pieza del interior de la tubnria de los Intarcambiado­
res de· Calor por permitir en ese lapso la revisión de 
boquillas, nipler!a y estado actual del interior de C! 
rretes y tapas. 

~ara poder proceder a este tipo de mantenimiento 
se sigue la sig. secuencia: 

ª'·- Colocación de juntas ciegas en entradas y salidas 
de aroductos .(Previo vaciado y bloqueo de viilvu-­

las '• 
b'·- Se p:cocede a destapar el Intert:ambiador dP. ambos 

lados. 
e'·- Se inspecciona con detenimiento el equipo. 
d'·- Se proced~ a la limpieza m~cánica o con chorros -

de agua a presión. 

ª'~- Se recibe la limpieza por parte de un especialis­
ta de Inspección y Seguridad. 

f) •• Se procede e tapar el equipo. 
gi.- Se retiran las juntas Ciegas. 
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La limpieza interior a los haces de tubería so lle­

va a cabo por el procedimi~nto de chorro rlR agua e pre-­

sión y limpeza mecánica. 

"Lil"PIEZA f'1ECANICA;' 

~ara efectuar la limpiRza del int~riar de los tubos 

cabezales y tapas, la limpieza mecánica resulta nficien­

te en muchos casos. El método consiste en disoarar agua 

a alta oresión c~ntra l~s partes metálicas, para despre~ 

der las costras adherentes. 

~sta acción se complementa escobillando con fibra ~ 

cepillo de Nyldn, as! cnma rasquetas, varillas, bracas -

golpeadores, etc. nuc rompen los depósitos incrust8ntes­

Las pi0zas anteriores pueden s~r accionadas par matares 

impulsados por aire; el motor permanece en la rarte ex-­

teriar del tuba que tiaca girar la flecha huC"!ca dA" acero, 

de suficiente longitud oara alcanzar el extremo opuesto 

del tubo donde van acopladas las brocas. 

" TU~~INADO o VARILLAno " 
La turbina parn la limpieza mecánica de los Tubos do~ 

Jntercambiador de Calor,, acoplan en su punta a diferen-­

tes brocas qu~ se ajustan al diámetro interior rle los t~ 

bos y poseen algunos agujP.ros que rlejan escapar el agua­

da enfriamiento que fluye a travéz de la flecha hueca. 

Para usarse el motar se cuelga de una polea con trans--­

portadores, permitiendo un movimiento horizontal sin ca~ 
Biar la altura del motar. Estos motores vienen provistos 

de dos agarraderas, para control del agua y del aire. 

La turbina utilizada es de 1800 R.~.~ y sirve para 

limpiar tubos completamente obstruidos. Se utilizan para 

tubos de acero y de aleación da aluminio de n.95 cm. --­

(3/B"\ a 4.45 cm. (1 3/'4") de diámetro interior • 
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las ca~ezas li•piadoraa contienen engranes flotan­
tes o brocas. ratos tipoo de limpiadores se utilizan -
en tubos rectos pues contienen juntas universales en -

sus extremos. 
"LIMPIEZA CON AGllA A Píl[SION" 

~l agua s grandes presiones actue enérgicamente 
sobre· los depósitos formados en el interior de los tu­
bos, ocacionando su desprendimiAnto total. 

En asto sistema se utiliza ~UndamentelmRnte una -
bomba portátil de tipo reciprocante (Hidro-Jet) que -­
funciona a presi6n de O a 400 kg/cm2 (S,6BO lb/in2 \ -­
con un gasto de 37 lt/min (10 GPM\. r.sta unidad puede 
servir en forma estacionaria o transportarse o las pl~ 
ntas de proceso. Para la proyección de agua se utiliza 

una pistola can manguera, toberas, lanzas y accesorios 
para alta presión. Las tob•ras que rocian por detras,­
son adecuadas para mangueras. 

Antes de iniciar el trabajo con la bomba de limp! 
eza de alta presión, se debe de rev~sar. que todas la_s .. 
conexiones correspondiqntes se encuentran a eu capaci­
dad de funcionamiento. Los trabajos deben realizarse 
con trajes ne nrotección. 
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CAPITULO v. 

"MANTENlí'l'"NTO cn,RRECTIVO" 

M~NTéN ll'lH:NTO Cn1RECTIVO: 

Es un método antigOo que consiste nn permitir -

que el equipo o¡:Jere hasta. la falla. Aunque requiere· 

poca planeación, es inaceptable como eistflma An las 
plantas indu~triales grandes, pues todos los traba-­

jos ae llevan a cabo sobre la basn de la Am~rgencia 

QUA pr.ovoca un deficiRnte empleo de la mano de obra 
y material inadecuado. 

Sin embargo, este tino de mantenimiAnto resulta 

se~ m~s usual en la industria mediana y chica, debi­
do a que no es necesario un sistema modArno de orga­

nizac~ón, pues su función es la de corregir rallas -

en los equipoa y efectuar raparaciones parciales o -

totales cuando as! se requiere·, como las fallas se -

presentan frecuentemente. 
Es un conjunto de actividades qua es nAcesario 

de~arrollar para la repáración o cor~ección ne danos 

Ssis rezonAs por las que falla un cambiador de­
calor: son: 

1.- Suciedad exesiva. 

2.- Aire' o gas dentro del cambiador, resultando de -

instalaciones inadecuadas d~ líneas, o carencia 

da vanteos. 
~.- Condiciones de operación diferentes a la que se­

diseMa. 
~.- Mala distribución de los flujos de la unidad. 

S.- ~xesiva holgura entre las mariposas y loa tubos­

generalmente debido a la corrosión. 

6.- Diseño térmico inadecuado. 

usualmente lee causas para sacar de ooeración -

un cambiador son las sig: 
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1.- calda de presi6n exseiva. 
2.- Suficientes perdidas en la eficiencia que afecte -

la operac16n de la unidad. 
3.- Conte111inación por fuga. 
4.- ruge hacia el exterior exeeivo. 
s.- rin de su vide útil en recorde anteriorce. 

~a caída de preei6n exeaiva y le ''rd1da da Efi -
ciencia, son el resultado de la i111pureze que puede· el! 
cula~ con el fluído ., mientras que le conta11inación de 

un fluído con el otro se debe generalmente a le corro­
sión. Sin e~bar~o la inadecuada operación de un cembi! 
dar el arrancar o ,arar una planta, •uede se~ tembién­
causa de contaminación o fuga al exterior, aunque esta 
Última puede 5er también devido a fallas por efectos -
mac&nicos. De lo anterior Be deduce que ,ademoe divi-­
d1r en tres urendes grupos al estudio de lee causas -­
que motivan la re,areción o lim,ieza de un cembiedor 
de c\l.lor. 

a).- Por la Cor~osión. 
~}.- Por la acumulación de laa·substancias extra-

"ªs• 
e).- Por ~ala operación. 

si.- La corrosión ,uede ocurrir en cuelquie~ ,arte d! 
un cambiador y la intensidad de la misma esta d! 
rectamonte relacionada con la concentración de -
los agentes corrosiva~ de los flu!doa así como -
con la resistencia a la corrosión dA las meteri! 
lea con que fueron construidos. 
Uno de los principales agentes corrosivos es al­

Azufre que se encuentra en los hidrocarburos hajo la­
for~a de hidrógeno o merce,tanoe en loa procesos de -
refinación del petróleo a petroqu!mico. 

Ataca con facilidad las superficies de eleacio-­
nes de cnbrz adelgazandolss. 
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El Sulfuro de hidrógeno ateca al acera el car8ón -

cuando existen temparetures .superiores a snoº,. y a Ita -

Ja tem11eratura si esta presente la humedad. 

otro importante agan.te corrosivo a~ el écido cloR­
hidrico. Prácticamente todos los aceites crudos contiew 

nen a1ua salada que contiene cloruros de calcio. ma1ne­
cio y sodio entre otras muchas salee. cuando esta a1u11 

salada es calentada e temperaturas er1tre 3nn y 40et0 r • 
ee for1na ácido clorh!drico por un proceso llamado hidir2 

lisis. l'rimeramente se forma cloruro de hidrógeno que -

solo •B corPoaivo en presencia del a1ua con la que s! -

forma el lfcido clorhídrico. 

El agua es wn a1ente corrosivo 11or 8i solo cuando 
lleva ~ólidos en sua~ensión causando erosión cuando ~a­
sa con fueDZB etrav~z de espacias ~aqUe"ºª• Cuando se -

usa va11or de a1ua como ~odio de calefacción en loe ce-­

lentadorea y eva,oradorea de condensado •uede de11ooitar 

incrustaciones dent1>0 da· loe tultas. El co 2 o eio><ido d!! 

carltona y el oxígeno que -contiene el condensado son ca~ 

989 ~rinci~ales de cor~osión que se puede controlar. M! 

diente tratamiento de a1ua. 
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~).- Acumulación de substancies P.Xtre?es P." lns ce~­

•ie1dores de calor: 

La caída de presión excesiva y la p'rdida ne eficie~ 

ele en los cambiadores do calor punden dividirse en dne -

grupns: 

1.- Substancias qme circulan con el prorlucto. Estas suhs­

tancias son generalmente de dos clases, QUe son les cnn~~ 

ciras por el crurlo que lle!Bn a las plantas rle proceso y­

que han existido con los yecimientns petrnl!fP.roa n que -

las han adquirida rturante el transpnrte y anuellas suhs-M 

tanelas olvidadas en el interior de las torr~s y recipip~ 

te durante las reparaciones tales cnmn estnnas, trap,.,s, -

rest~s dR Plectrodos de snldarlura y las substancias QU!m! 

cas que forman parte del proceso n tratamiento dA lns ga­

solinas, comn snn gran'OB y polvos de catalizadores que- 00
• 

son arrast.redns por el fluido al pasar de lns reactores 

y recipient.f!!S de tratamiento ei lns cambiad.,res de calor. 

2.- Substancias que circulan con el aire.- ~ucho9 de loe­

camhiadores de la Refinería de ~inatitlán, se emplean cn­

mo Enfriadores y Condensad~ree de vapores de reflujo de -

las tornes fraccionadorPts, torfos estl"IS cambiaclnres emple­

an como medio refrigerante el a~ua procedente de rfos fu-~ 

entes princinales. 

ª'·- Río Cnatzacnalcos. 

"''·- Pozos Prnfundris. 
r:l agua del río conduce to da clase de restos 11r9,ni­

cos e inor,ánic~s que son succi11nados en grandes cantida­

des por las áomhas. 
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Todas astas ou•stanciaa es van acumulando ~oco a­
,oco hasta llftgat a tapar los tu9oa cuando circulan 

,ar el interior de estos o se detienen ent~e el haz i~ 

trincado de tu9os cuando circulan por le carcaza. 

e).- Efectos de la mala e~eración de loS Cam•iadores · 

de Calor, calentando o enfriando ,oca a ,oca se9Ún el-
casa. 

Esto es ~uy i•portante particularmente cuando la­

temperatura de Operación as muy alta. Le a,liceción -­

sú~i~a de las altas tem,eraturaa causa desi!ual dila­

tación en los tu9as y ellos pueden causar fu!BB u otro 
dana. 

Los ca~9iae r''idos de te•peratura aflojan los B! 
,arra!OS-o tornillos y separan las juntas. 

~edida 'reventiva. 

En Cambiadores da calor de varios pasos• la te~'! 

ratura var!a entre ellos; de esta manera varía ta~bién 

le dilatación de los tu•os en los diferentes pasos. 

Los cam9iadores astan dise~ados de tal ~orma ~ue 
los esfuerzos producidos por estas diferencias de ex-­
,anción están dentro de loe límites de se1uridad cuen­
da se trabaja a temperatura normal. 

para ella sa usa pasta Garlock raje de ti~o "A" -

y se acost-.i~ra reapretar el e~uipo una vez ~ue alcan­

ce su temperatura de operaci6n. 
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5.1 SECUENCIA DEL DESARMADO DE UN CAMBIAOOft DE CALOft EN 
LAS PLANTAS 0( PftOCESO. 

El manteni•iento de loa Ca~9iodorea de Calor en 

lae plantas de operación se realiza de acuerdo a la si-

1uiente secuencia. 

Cuando en al1una ,lenta de ,raceao surte al!Ún 'r! 
~lema e necesidad ~ue deter~ine la se11aración y lim•ie• 

za de un cemDiador. El ~rupo coordinedo del eector de -

eperación elabora una solicitud del tra~ajo al personal 

de mantenimients. 

La dirección de la tm,resa autorizo un re!lemente 
de ordenes de trabajo, en estos formatos finca con 11r! 

alción la responsaSilidad del ~ersonal que interviene 

en la elaDoreción, ejecución de aDra y en la autoriza­
cidn de las ordenes de trabajo. 

En general tiende e!ilizar el trámite administra­
tivo •ara la ejecución de las obres y además permJ.tir6 

a los niveles de or!anización ejercer un control ade-­

cuado. 

La aplicación se~ara en dos !rUpos su relación -­

de ordenes de traaeje. 

f.- El gru~o de ordenes que se entre!a al personal de­

mentenimiento. 

2.- El !ru,.o de ordenes entregadas el t.aller para la -

~epareción de plazas. 
L a solicitud ya ele9orada se entre9a al ,ersonal 

de mantenimiento y 9ien planea y programa los trabajos 

de cam,o determinado el tiempo según los recursos exi! 
tentes tanto humanos como materialee y es cuando se -­

debe trabajar por medio de la ruta crítica. 
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~antenimiento solicita el pedido de ~ersonal de ca~­

'ª de acuerdo con la planeación y atrav'a de Asesoría Téc­
nica de Matarialea solicita el tramajo de ensammle(Ea,&--­

rra!as, Tuercas, Juntas, Sopottes, Intrumentos y Conexiones 

roscadas) y entregar al taller ~ar medio de una orden de -
taller, la reparación limpieza y prueba del equipo. 

Previa colocación adecuadas de andamios se procede a­

la colocación de las juntas cie!a&, estas deberán ser 16-­
minas lisas y suficiente espesor que !Brantica harmetici-­

dad durante la prueba hidrostática, se deberan toma~ las 
reglas de se9uridad. 

Quitar tapa a carrete, carcaza y espejo ,osterior. 
Toqas las taoas deberán cantar con orejas de cer9a y­

deber4n inspeccionarse las soldaduras antes de cualquier -
maniomra, Deberán dejarse cuando menos 4 esp~rra9os opues­

tos diametralmente para ser quitado hasta que el estro~o 

de car9a sea cuidadosamente tensado sin ejercer demesiado 

esfuerza. Ya tensado el estrobo de car!a se aflojan loa -­
es~arra!QB finales sin quitar las tuercas, deber&n ser de! 
~agadas las tapas por medio de sus tornillos, extractores­

º con gatos •ara ~ridas; la costum9re de palanquear con t~ 
~os o· ~arra~as en.la abertura de uni&n deber& desecharse -

ya que un movimiento brusco da~a las juntas • Una vez des­
pegada la tapa hay que inspeccionar la junta para ver si -

se encuentra desprendida de sus dos caras de asiento, pue­
de ser retirada o si se encuentra adherida a una sola cara 

y no se daMar~ al quitar totalmente la tapa, si se encuen­
\ra adherente a sus dos caras en zonas diferentes deme de! 
pagarse con rasqueta en la totalidad de una de sus caras,­

hscho lo anterior se ,uede retirar la tapa. 

Similar al trabajo ~ara la tapa posterior. 
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QUITA~ EL CA~RETE·- Quitarse este pieza con dos estro~oe 

auficientsmente ler!oS pare li9rer la tuber!a que sale -
de la aoquille s perior, para quitar los espérra9os y -­
cuidar la junta. 

Una vez retirada la junta, Carrete- Carcaze se pre­
cede az 
SACA~ EL HAZ DE TUBERIA.- Esta actividad implica una cu~ 

dadosa manioa.ra cuyos pasos se dan a continuación. 
ai.- Colocar el riel o vi9ueta de 81ttrección en el espe­
jo frontal fijado fuertemente a este 'ºr medio de sus B,! 
pd:rra9os que se introducen en lo e barrenos roscados que­
para tal efecto de'9en tener todos los cem9iadores de Haz 

removi9le. Entre el riel de extracción y el espejo de9e­
ré colocarse una tira de l&mina de hule semi-duro con 
ancho do 1 1/2 veces de ancho del riel pera que no se 
daP\en los extremos de los tubos. 

b).- En el centro del riel se colocará un 9rillete de t! 
maRo adecuado al peso del hez ~ara que allí se enlace el 
extremo del ca9le del mecate qun deberá comunicar el ja­
lón. 

Cuando conven!e y sobre todo en los cambiadores el! 
vados el jalón del mecate no irá directo si no atravéz -
de una polea fijada en un poste de tubería rellena de c2 
ncreto que se insertará verticalmente en loe hoyos que -
se encuentran en el ~iao frente a cada cambiador. En loe 
Cam9iadores más altos montados sohre extructuras metáli­
cas se hará necesario ~ar lo menos dos ,oleas una frente 
al ~iso frente al malacate y la otra al nivel del centro 
del cam~iador frente a este, de9erá tenderse un cordón 
de se1uridad que proteja el &rea de la maniobre pare ev! 
tar· un accidente 'ºr al9ún reventón del ca9le. 
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e·}.- En el jalón del malacate de9eré ser lento y constan­

te hasta que el haz sobresBl!a de la carcaza una distri9~ 

ción de tres veces del ancho del cinturón de carga esl!n-

9ª que usar~ para cargarlo. Si al haz no cede el jalón -­

da9erá emplear un gato hidr&ulico en le parte posterior -

de la carcaza, se em~uja el haz 'ºr el centro del espejo 

posterior a travez de una placa metálica y lámina de hule 

se~iduro. En este case una sola persona deber~ coordinar­

e! jalón de malacate y el em~ujón del !ato. Si el haz no­

ceda se recomienda un lavado químico por fuera de los tu-

9os antes de volver a intentar la extracción. 

d).- Cuando el haz se encuentra afuera tres veces el an-­

cho del cinturón de car9a, se colocará este suspendiendoP. 

lo de.la pluma de una grúa, la cual se situara en ~osici­
ón tal que pueda girar la pluma cargando el hez, mientras 

se continue extrayendo de la carcaza. 

e).- Cuando con auxilia del malacate y !rúa, se ten~a el­

haz fuera de la carcaza une dietancia de o.S, veces la 12 

ngitud de los tubos m~s tres veces el ancho del cinturdn 

de car!a 1 se suspenderá la extra~ión del haz. En este pu~ 

ta se apoyará el espejo frontal en un banco adecuado de -

so,orte que permite liberar de la carta a la !rúa. 

f).- Va apoyado el haz en sus espejos el frontal en un -­

soporte y el ~osterior a un dentro de la carcaza, el cin­

turón de car!a debe llevarse a una posición cuya línea d! 

acción pase por el centro de 9ravedad del haz. Este debe­

rá estar situado no presisamente a la mitad de la lonwi-­

tud del haz, sino li~eramente cargado hacia el espejo de­

mayor peso. Cuando se carga un haz con Su tapa flotante -

colacada, debercí tomarse en cuenta el peso de esta y el -

peso de los espárragos. 
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1'·- Con el cinturón de car9a, en el centro de !revedad -
del haz, la grúa solo ee encargará de extraer totalmente 
el haz colocandolo sobre el carro es~ecial de transporte, 
si se va a llevar al taller o sahre soportes (~ANCOS o -
DUR~l(Nt(S' que reciben los mamparos del haz. No s~ dehe 

permitir nunca que los soportes lastimen a los tubos. 
Los espejos deben quedar libres para cualquier interven­

ción posterior sobre ollas. 
h'•- En los camhiadores que cuentan con instalación fi-­
ja de mono riol y diferenciales, •• usarán dos cinturo-­
nes de carga, uno para cada diferencial. En estas caeos 
el sostenimiento del haz durante su extración es difere~ 

te a lo anteriormente ye que los diferenciales, además -
de repartirse el peso del haz pueden viajar a lo ler90 -
del mono rielJ solo hay que cuidar el centro de coda ci~ 

t\Jrón de- car9a se coloque a una distancie del espejo m4s 
cercano de una y medie o dos veces al ancho da ellos. 

Una vez que es extraído el haz de tubería, ingreaa­
al taller de cam~iadores ~e calor y se procede al si9. 
paso: 

Oeb~rá ser norma, Do iniciar le reparación hasta -
despues de la limpieza. 
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s.2 DESA"MAocr DE EL HAZ DE TUAERIA DE UN CAMelADD" DE 
CALO"• 

5.2.1 lNTERCAM8IADílRES CON TA~A FLOTANTE Y TUBOS EN -

En caso de determinar el cam~io total de la tub! 

ría previa inspección, se procede al desarmado del 

haz de tubería si9uiendo la siguiente secuencia; 

ai.- Corte de Tubería. 
El corte de la tubería se realiza con cincel ne~ 

iné.tico en caso de ser de acero al car9ón, la forma -­

más rfpida y económica para quitarlos es cort~ndoloe 

con soplete desde el exterior, protegiendo desde la -

flama los tu9os 9uenos mediante hojas de l~mina, (en­

caso d~ que sea parcial el cambio de tubería). 

Se pueden hacer verios cortes en cada tu•o y sa­

carlos en secciones, después los extremos expenaiona­

dos ae eliminan con botadores del tamai"io adecuado el­

tuko, accionados por martillos de neum-1ticos tratan-­

dese de tubos de acero de. aleación, acero inoxidable, 

admiralty y cupro-n!quel, el corte con flema deja de­

ser efectivo por lo que deber& usar entonces un cort_! 

dor neum&tico de cuchilla centrífuga por el interior 

de los tulios, en el caso que nesecite remover tubos -

aisladas o tubos en zonas interiores deber4 de usar-­

se por un extremo, un equ!po hidráhulico con espi9a 

extractora del tema"º adecuado ·a las dimenciones del­

tubo y por el otro extremo un botador con martillo -­

neumd.tico. 
•) .... Antes de proceder a colocar los tubos nuevos se­

deberá hacer los si9. pasos: 

1.- Eliminar todas las rebabas metálices que estan a­

trapadas entre los tu•os en buen estado y en los cas­

tillos del espejo. 

- 65 -



2.- Limpiar con algún solvente la superficie del casti­

lla. 
3.- Rectificar el castillo con ranurador, se hace ne~e­

sario. 

•·- Medir el diámetro de cada castillo con el olljeto d2 
ajustar el rolado posterior. 

s.- Lijar los tullas nuevos, lijando sus axtremoa. 

6.- Limpiar los barrenos de los def'lectores. 

5.2.2 TIPO "CEN" O INTEG"AL. 
En ceso de ser un Intercambiador de Calor de ti·Jlo 

Integral o de haz de tu•os fijos generalmente se 19roce­

de e reparar en la planta de proceso. 

L e roparación se lleva a cama en la planta pal! -­

que es muy dificil sacar la carcaza del circuito de le­

planta o de la desear!& de alguna m&quina ya que los e: 

pejes frontales y posterior van integrados a la cercaza 

del Intercambiador. 

El uso m&s común de este tipo da Jntercambindoree 

en la Refiner!a Ll:Ízaro C&rdenas, es J:;omo Condensadores. 

La secuencia del desarmado de un Cambiador de ca-­

lar. de este tipo es la de abrii: las tapas del condensa­

dor(ya que ln mayoría por ~u gran tamaMo y hulliceción -

tiene ltisagras) J ~ue generalmente 5cn do r'os hojas y ª! 
procede a llenar el recipiente con condensado, lado en­

wolvente para determinar el da"o a la tubería. En casa­

da cambio de tubería se procede a flojar el rol y se in­

troduce une espiga que a su vez se acciona con la bo11ha 

de extracción "Je"y" una vez afuera la tubería se proc! 

de a rectificar los palacios y previa limpieza de la -­

tubería interior y exterior de los extremos se procede 

~ entubar el Jntercambiador. 

- 66 -



Mediante la selección adecuada del expensar proce­

de a rolar la tuber!a, !eneralmente no se re-rola ya -­
que esta tuber!a es !eneralmente de calibre 14 eWG, Y -

por su espesor no lo requiere ya que su temperatura Y -

presión de trabajo soo mUy •ajas. 
Una vez determinada esta actividad se procede a e­

fectuar una segunda prueba hidrostética. Conjuntamente 

se efectua limpieza de espejos y cuerpo del distribui-­

dor y se les coloca sus ánodos de sacrificio. ya que e! 

a9ua que circula es altamente corres!va. 

5.2.3 TIPO HORQUILLAS. 

Este tipo de Jntercambiador de Calor como mencio-­
namos anteriormente consiste en un tu~o que envuelve a­

otro de menor diámetro, dejando espacio suficiente para 

que circule un fluído según (fi9.2~2-1 y 9). 
Es de los equ!pos más sencillos de reparar ya qu•­

basta colocar Juntas Ciegas ~ara ,odPr destapar y sa--­

car la tu~er!a, que consiste eD un retorno por cada seg 

ción y la junta la hace ~n candedo mecánicn. 

Generalmente se saca y manda al taller, donde se -

prueba y se repara; su reparación consiste en corDe!ir 
al9una fu~a por un poro o fisura. 
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5.3 AnMADO DE EL HAZ [)E TUeERIA DE UN CAl'le!ADOll DE CALOn. 

Para colocar los tultos nuavoa se introducen 1htos, -
por un extremo del haz e travez de los barrenos de los --
1na11paroa transveraelos y del espejo opuesto. 

Esta actividad debe ser ejecutada por tres ltom~aroa 
can las manos litnpiaa 1 dos de ellos empurarttin el tullo ev! 

tan do que se do ltle e ir&n guiando a travez de los bar:ce-­

nos, le posición correcta del tubo es cuando los extremos 
sobresalen una misma distancia en estos espejos. Si el -­

deslizamiento del tulto se dificulta por el razomemiento -
es recomendable introducirlo can golpes suaves en un ex-­

tremo, comunicados con ·un mazo de madera o hule dura. 

El si!uiente paso es el rolado de los extremos, pera 

lo cual ee debe seleccionar el axpansor edecu~do de acue! 
do con el d!&metro y calibre del tuWo, aa! como el eape-­
sor del espejo, la expansión m&s recomen~a9le para cada -
tumo es aquella que reduce el espesor de este en un cinco 
~ar ciento y está dada po~ la sig. fórmula: 

Die DI t C t t 

10 

Dande; 

Di= Diámetro interior del tullo deepuás de expansionado. 
DI= Diámetro interior del tubo antes de ser expansionada. 
C = Claro o tolerancia (Diferencia entre el di,metro ex--

teri.,r del tullo y el dU11etro de castillos). 
t Espesor de.~ la pared del tumo. 

A continuación haremos mención de un ejmplo: 
Colocamos en el ejemplo, un tuho de 3/4" de di4matro 

exterior, calihre 1• ewG, debe de tener un diámetro en e! 
agujero de placa de o.750". 
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~l claro entre el tubo y el agujero es det 
o. 750•0.007" 

El diámetro interior del tubo es de o.514" ; a9re-

guese el claro de n .nn7 11 11&s el 10( del esriesor del t!! 
bo (o .083•\. 

El diámetro final del tubo que nos da une reducci­
ón de 5% en la pared e•z 

o.se4•+ n.on7 11 ~ a.ool"•0.59!1" 
Oidmetro interior del tubo expancionado: 

Oi1'Q • 59!" 

El rolado es el proceso de expanci,,nar en frío los 
extremos rle los tu~na, hasta ponerlos en contacto con -
lo superficie interior de los agujeros o palacio de los 

espejCilS~ El proceso de rolado interno produce juntas d! 
gran resi~tencia y buena estabilidad. 

~ato se lleva a cabo cuando se inserta en ol inte­
rior cónico que e la vez provoca que los rodillns del -
expansor se aparten, girando a las mismas revoluciones 
y sometan a trabajo en frío al metal del tubo. E'l tuho 
se alarga y tiaca que axt°sta contacto entre él y la su-­
perficie interior del ~gujero o palacio. Comn todo el -
mst~rial desplazado del twbo no puede fluir radialmente 
se escapara desde el centro hacia cada e~trAm~ ~e la -­
unión rolada. ~l re-rolado de tubos. 

Recomendable en algunos casos por les condiciones 
de operación a la que está so~etido. Debe procurarse -­
que el re-rolado deba hacerse manual y con un expansor 
que tenga rodillos de menor tamano qu~ el que se usa, -

·cuando se rola por primera vez. 
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En la f'i!• (5-3-1) se da una secuencia del rolado 

de tu~os en los Cam~iadores da Celar. 

Si los tu~os que van a colocar se construyeron ba­
jo un control de calidad estricto y por lo tant,, tiene 

el mismo espesor; y los castillos tienen el mismo diám~ 
tro, el control de la expansión de los tubos se reduce­

ª un solo cálculo; se expansionara un tubo ajustando ,_ 

por pasos el control del par de máquinas expensaras y-­

en el punto donde se obtenga el diámetro interior cal-­
culando (que se irá mirliendo también a nasos con un mi­
~rómetro '· Se mantiene el ajuste en la máquina y con -

ose par se expansionan todos los tubos. 

~epareción de Mamparos y Espejos. 

La celi~ración de espesores de estos Rlementna de­
be s~r motívo de primordialidad, interes en aquellos -­
cem9iadores quo manejan flu!dos corros!vos pues por lo­
ganeral no se intorvienan en ellos hasta que es ten en -
su lí~ite de retiro, ello implica pr&ctic6mente dese•-­
char el haz. Si la carros·ión de los .espejos y mamparo: 
es muy rá,ida cabe pensar en cambiar le especificación 

del materie:l. 

Reparación .de tirantes y Scriaradnres de Memparos.-
Estos elementos de función primordialmente mecáni­

ca deben mantenerse en 9uen estado pare conservar la -­

ri9idez estrtictural del haz deo tuaos. Deberán ~mplaza! 
se todos los tirantes y separadores que se encuentran -
dobladas. 

Simultaneamente se harán las reparaciones( si son­
necesarias~ dg los si§uientes elementos de el CaMáiador 
da ·c~Jor. 
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1,- REPA~Aft LA TAPA fLOTANTE·-
El principal problema an la reparación de estas -

tapas cuando son de acero el cerbdn y van unida9 a un­
espejo de aleación dP ~ronce es similar el problema d! 
los carretes distribuidores, solo es{ ea m&s crítico -
por trabajar a mayor temperatura. La cor~oaión galv'n! 
ca se p esenta en todo el asiento,lA reconstrucción 
del asiento circunferencial y no mayores de 5 cm de 
largo en cada aplicación para evitar le. distnreirfn de­
la pieza. Por la misma razón se debe evitar el excesi­
vo calentamiento, con el mismo fín e intervalos regul! 
rea se debe comprobar el diámetro de la tape. t.l mate­
rial depositado debe estar suf'icientemen+.e abultado p~ 

ra qua el maquinado posterior en el torno pArmita de.­
jar caras sin defectos, para poder ser montadas la ta­
pa en las mardasas del torno debe previamente soldaPBe 
en la superficie cóncava, e una misma distancia del -­
centro sobre ejes perpendiculares. 
Cuatro piezas de ~n!ulo extructural de lados iguales -
de tama~o adecuado al peso de la tapa, con la línea 
del vértice hacia afuera y perpendicular el eje que c~ 
rresponde, las mordazas descansaran sobre la superfl-­
cie exterior de cada pieza angular en el ladn perpend~ 
cular e la brida de le tapa. Estas piezas angulares -­
deberán quitarse despues de maquinada la tapa pare que 
no sea obst~culo en le dilatación del lineal de haz, -
ni interfieran en el montaje de la tapa postArior de -
la carcaza (si estas piezas angulares se colocan del -
tamano y en forme adecuada, puednn permanecer pera re­
paraciones pastoriares1, E• recamendahle sustituir lee 
tapas flotantes de condensadores y e~friednres que se­
an de acero al carbón por unas de material compoctible 
al de espejo en el que van montadas. 
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Cn caso de que el haz de tuBeria solo se haya man­

dado al taller para limpieza interior y extP.rior de lo! 

tubas se procedera a la limpieza, por el proceso de loa 

tur~uladores.- Es un méto_do nuevo completamente respec­

to al contlnuo pro~leme de limpieza en los haces del -­

cambiador de calor, ~ue se encuentran todas las plantas 

petroleras, petroqu!micas y químicas, los equ!pos de -­

cambiadores de calor son una inversión considerable y -

la ganacia del proceso de operación está íntimamente l! 
gada a le operación eficiente y al tiempo perdido de -­

de los cam~iadores. 

Se ha desarrollado el proceso de turhulad~res, pa­

ra obtener un grado máximo en un tiempo máximo, es muy­

importante tener un alto !rada de limpieza para removor 

todo el residuo y que la superficie del metal no este -

rayado, lo cual facilitar& en que se formase nuevamente 

la incrusteci6n. El obtenar superficies exteriores •ri­

llante, tales como las que produce el chorro de arene -

o agua a alta presión podrán traducirse en peque"es pa­

rocidades y darán a que prontemente se vuelva e incrus­

tar el residuo. 

El proceso de los turbuladores utiliza los mejores 

productos qu!micos en la concentración y temperaturas 

adecuadas para desinte9rar los depósitos de residuos y­
aumentar esta capacidad por medio de la apliceción de -

una fuerza hidDáhulica tremenda. 

El proceso de tur9ulencia tanto en el exteriot co­

mo en el interior de los haces y cuya longitud aea has­

te de 2tT'{609.6 cA!) con un diámetro de 41" (121.92 cm). 

('eta limpieza se puede o•tenet en un pAriodo de 3 horas 

o aún menos y con un chorro en total por cada haz. 
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A continuación mencionaremos una serie rle activida­
des que se deben desarrollar simultaneamente al trabajo 
del taller con el haz de tuWo previa inspección y en ca­
so de ser necesario en le sector del cual se haya traido 
el haz o en el taller correspondiente: 
ai.- Reparar el carrete distri8uidor.-

Es común encontrar en los condensadores y enfriado~ 

res que los mamparos del carrete distruDuidnr están co-­
troidos y erosionados principalmente en lea orillas que­
apresionan les juntes contra el espejo frontal. 
le práctica que se debe seguir en estns casos es cambiar 
los mamparos divisorios y no parcharloa. 

La colocación de ánodos y le ~rotecciñn con pintura 
son efectivos solamnnte en periodos cortos, sin embar!o­
de~erán seguirse usando siempre que se coloque un mompa­
ro nuevo, debe ser previamante cepillado y en cuadrado -
en el taller mecánico. Si el ceso lo amerita debe tomer­
sa el asiento circunferencial; de~e estudiarse la posi~! 
lidad da galvanizar los carretes distribuidores. 
~,._ Reparar la Carcaza.-

Siempre que el tiempo lo permita, las zonas desgas­
tadas de una carcaze, deben ser reemplazadas, auitandose 
los parches sobre puestos, las soldaduras interiores de­
berán esmerilarse e pa~o. [s muy importante es registro 
de espesores de una carcaza ye que cuando el des!eate 
es parejo o abarca grandes zonas es preferible reempla • 
zar las. 
c'·- Reparar tepe post~rior.­

Oeberán se!uirse los mismos 
lineamentos para la carcaza. 

d~.- Reparar tapa del carrete.-
Cuando se trata de enfriadores y condensadores es-­

frecuente encontrar corrosión generalizada en la tapa 
del carrete, deben rectificarse los asientos en cepillo 
y torno, se deberán proteger con pintura y ánorlns. 
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~i.- Limpieza de Esparra~os.-
En caso de estar en buen estado se procede a lim­

piarlos con un cepillo de cerdas de alambre y poste--­
riormente a a1mrtarlos p~ra tenerlos preparados para -
cuando re~orne el haz de tubería. 
f).- Acondicionar juntas.-

Se revisarán las juntas metálicas previa limpieza 
y se derterminara si podr&n ser ~tiles nuevamente pare 
entrar en servicio o si es necesario el cam~io. 

En caso de ser juntas de cart&n Garlock de 1/IM -
de espesor se cam~iarán sin eKcusa ya que son útiles 
para un solo apriete de caras de juntas. 

~na vez que se ha cumplido el p~ograma de manten! 
miento del haz de tu9o y los demás elementos del cemb! 
ador de calor, se procede al transporte de el hez de -
el taller, hacia la planta donde preste su servicio e~ 
el transporte especial y con las devides medidas de 
seguridad. 
S ••• SECUENCIA DEL A~l'\AOD DE UN:'CAl'll!IADO~ DE CALO~, EN 

LAS ~LANTAS DE P~OCESO. 

Colocar el haz en su carcaza.-
~ntes de introducir el he~ en su carcaze, es ne-­

cesarlo colocar la junte núcleo-carcaza manteniendola 
en 'onición mediante algún compuesto sellante. 
s).- El pri~er paso para colocar el haz en su carcaza -
es car!arlo con una 1rúa mediBnte un cinturón de car­
!ª en su centro de 9rauadad. 
y· previa prueba hidro atática hecha por personal del -
taller. 

- 74 -



•)•- LB !rúa de~erá estar en ,oaici6n total que pueda 
9irar su pluma para introducir el ·haz en su carcaze -
hasta que al cinturón de carga esté a punto de tocer 
la tubería superior que conecta con el carrete o con 
la Brida frontal de la carcaza según sea el caso. 

c.) •• Se cola car& un soporta que reciba ul espejo ---­
f~ontal y que permita a la !rúa transportarl•, el --­
cinturón de car!a a una nueva pooición lo m6s ce~cano 
posiale al espejo frontal. 

d).- Con 9rúa nuevamente cargando con al cinturón de­
car9a en su nueva posición, el haz debArá ser empuja­
do con la defensa posterioi: de un camid'n 9rúe por: in­

termedio de un madera de~idamente seleccionado con a~ 

te~ioridad, hasta que el espejo tope can la carcaza -
apretando la junta. 
Ourante esta menio9ra deber4 cuidarse que la junta no 
se desprenda de su posición, una sola persona deber' 
diri~ir esta manio•ra. ª'•- Si el espejo frontal no queda ~ivelado, hay que­
proceder a !irar el haz dentro de su carcaza, la cual 
se logra colocando en el espejo el riel de extrac-­
ción que deber& llevar ~rilletes en los oxtremoa •ara 
que eean usados como ~razas de palanca, la 1rúa tira 
a trevez de un e•trobo del extremo necesario se1ún l! 
dirección de giro. En este paso deberá comprobarse 11 
nivelación del espejo con un nivel de iota aplicado 
a al1una ranura de dicho espejo. 

f'·- En los cambiadores elevados, la introducción dal 
haz re~uerido se usa un siBtema do ~·l••• para jalar 
la· parte posterior del cem~iador, tam•ien puede usar­
se un gato hidráhulica. 
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Una vez colocado eL núcleo se procede a adherir -
la junta carrete-núcle• lado carrete distrihuidor y ª! 
procede a la colocación del carreta mediante unos es-­
trebos suficientemente lar!OB para poder li9rar le tu­
bería qua sale de la maquilla superior. 

Coloceci6n de la tapa posterior.- Esta actividad 
se lleva a ca9o mediante una 9rúa y generalmente dos­
personas que son las que se encargan de la colocación 
de la junta y el amarre de bridas llevando un apriete 
uniforme para todas las uniones, se aprecie en la --­

(fi!• s-~-1). 

Una vez concluido se procede a hacer la prue~a -
hidros~ática lado carcaza para qua el inspector dete: 
mine la recepci6n dol equ!po. 
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9.9 ~R!J'E:SAS DE REc:t~CIO~. 

~RUE~A HIOROSTATICA. 
Los componentes de un Intercam-iador de Calor se -

unen para formar éste, medianta: 
1.- Soldadura. 
2.- eridas con sus empaques y pernos correspondientes. 
J •• Rolado da los tu•os. 

'ºr tal motivo, una vez fa9ricado el equípo, es 
pre~iso pro9ar estas uniones con el o9jeto da verificar 

que no existen orificios, ~oros o 9rietas por donde loa 
flu{dos que se manejan puedan presentar fu!BS. 

El c&di!D AS~E VIII, Di~. 1, en eu parrafo UG-99 -
esta9lece que todo recipiente cuya fahricación ha sido­
finaliz~da, de9er' ser sometido • una prueba Hidroat' -
ti ca, con «f*.epción da ltts si!uientea casos, donde se h! 
ce necesaria una prue9a neum&tica. 
d!).- Los recipientes que desde su disa"o hayan sido da! 
tinados a prue9a neum4tica. 
b).- Attuellas donde sus apoyos se presentan aeguridad -
para resistirlos llenos 'de a9ua. 
e).- Los equ!pos que ofrescem prolllemas para eliminar 
la humedad que pueda ser nociva para las condicionas d! 
ser.vicio 1 sin· ·e11llar90 • las partes que los c,,nsti tuyen -
deben ser previamente prollados. dentro de lo ·posible a­
la presión requerida. 

Pre•ión mínima de prue~a (~M,) •• 
L• pru4!bl hidroatátics se .llevaril a callo a una pre­

si&n de pruebo. míni11a i!ual a 1. S vece• la pred&n m1hi­
ma permisible de trnh~jo PM~r ••"alada en el equípo mu! 
tiplicada ~o• el cociente del vapor del esfuerzo permi­
si~le a la temperatura de prueba entre aquel que corre! 
pande • la temperatur~ de diseno. 
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La presión m~xima permisiale de trabajo ('M'T' •• -
la presión manométrica mdxima permiSi~le en la parte cr! 
tica de un recipiente tprminado, en posición de operar. 

Esta presión se determina de la forma si9: 
Calcular la mds alta presión permiai~le de cada ql! 

mento del equ!po, a partir de sus espes~res nominales -­
sin incluir a la corrosión y haciendo uso de los esfuer­
zas permisible a la temperatura de prue~a, proporciona-­
dos por la suBsección "C 11 del códi90. 

Tomar el valor calculado m~s pequefto. A este se le­
llama tambi~n""ase para la presión de prueba calculada" 

('e'. 
Pl'lPT•'e • 

Cuando no se calcule la PMPT esta puede considerar­
se igual que la prRsión de dise"º• 

Presión de Pruebe Calculada (Pp'· 
Si el fabricante y el comprador del equipo est'n -­

de acuerdo, puede llevarse a ca9o la prueaa Hidrnstática 
mediante la presión de p.rue9a calcu_larla ('e'• la cuel ª!! 
determina multiplicando la presión máxima permisi9le de­
trabajo por 1.5 y reduciendo este valor en una cantidad 
i!ual a la presión de la columna rel fluído que act6a so 

bre el elemento considerado para la 'MPi. 

dbnde: 
ffc altura de la columna líquida. 
~= peso específica del fluído. 
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PRESION MAXI~A OE PRUE~A.-
Cualquier rresión de prueba mayor a le mínima puede 

ser empleada, pero deáe tP.norse mucho cuidado, ya que l! 

sección V111 OIVISION 1, párrafo UG-99 del códi!o no es­
pecifica un límite sur.,,rior; sin embargo recurriPndo P.1-

uso de una válvula de alivio que funcione a 1 1/3 veces 
la prRsión mínima de pruebe. 

Prueba Hidrostática en [quipos de Coastrucción Especial: 
En los equipos que constan de dos o más compartimi­

entos y est~n sometidos a dif~rentes presiones, como son 

los Jntercam9iarlores de Calor, la prueba Hirlrostática~­

se hara por uno de los métodos sig: 

a).- Los equinos cuyos comportamientos han sido diseMa­
dos para operar independientamente se probar~n como re­

cipientes distintos; es decir no se verán afectados pn~ 
la presión d~l comportamiento adyacente. 
~'·- Los equipos diseRados para vacío total o parcial ~ 
serán suj~tos a una prueba hidrostática interna o cuan­
do no sea posible, a una prueba neumática. La prueba ª! 
llevará a cabo con una presión mayor o i9ual que 1.~ 

veces la diferencie entre la nresión atmnsférica normal 
y la mínima presión aDsoluta interna de dise"o· 

INSPEC:CION. -
Después de aplicar la presión hirlrost~tica tiene -

lu!a~ una inspección de todas las juntas y cnnexionns. 
Esta inspección podr& iniciarse cuando se almacena 2/3 
de la presión de prue~a y su realizaci6n sera de acue~ 
do a lo esta~lecido en el Artículo 9 de la sección V 

del códi!O ASME· 

- 7!1 -



La inspección visual de juntas y conexiones, pera de • 

tectar fugas 'uede suprimirse cuando se presentan les­
condiciones si!• 
1}.- Que todas las costuras ocultes tengan un examen -
visual mediante algún método anterior al ensemble. 
2'·- Que el equipo no vaya e contener substancias mo~­
t!feras. 
LIQUI005 EMPLEAnos.-

Para llevar a cabo le prueba hidrostética, gene -
ralmente se utiliza el agua potable pero pueda 8P~ _em­
pleado cualquier otra l!quido no peligroso a cualquier 
temperatura, siempre y cuando esta sea infp,rior a su -
punto de eDullición. Los l!quidns combustihles ~ue ten 
~an un punto de i!nición inferior a 110º r tal cnmo -
los destilados del petróleo, pueden usarse tan solo e~ 
pruebas a una temperatura cercana a la etmosf~rica. 

Cuenda se tienen equipos constru!dns de acero cuya re­
sistencia al agrietamiento por aajas temperaturas no -
ha sido mejorada, se recomienda que la temperatura del 
líquido de prueba sea mayor al &o"r; 
RECOMEN~AClílNES.-

a). - La presión de prueba no debe aplicarse hasta que 
el contenido esté aproximadamente a la misma t9'flperat~ 

ra. 
W).- En todos los puntos altos del equipo, respecta a­
le posición de prueba, debe colocarse una conexión de­
venteo con el fin de eliminar posiWles Wolsas de o.ir·e 
formadas cuando el equipo se llena. 
e}.- Antes de aplicar la prAsión, el equipo de prueba 
será examinado para ver qu~ esté ajustado y que las l! 
neas de baja presión hayan sido desconectadas al i!ual 
que otros accesorios que no estarán sujetos a la pres! 
ón de prueba. 
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PRUEBA N~UMATICA.-
~a prueba neumática pu~de ser usado en lU!ar da la -

prue~a hidrostática, cuando se presentan los sig. pasoss 

a}.- Para Cambiadores en donde sus apoyos no prP.sRntan 
se!uridad paro resistirlos llenos de B!Ua. 

W).- Para equipos que ofrescan problemas para eliminar h~ 

medad que puede ser no~iva para las condiciones de se~vi­

cia; sin embar~o las partes consti tuycntes deben de haber 

sido previamente probadas dentro de lo posible a lo requ! 

rido. 

La presicln de prueba neumática debe de ser nl menos 

i9ual a 1.25 veces la presión de trabajo m~xima permisi-­
ble del recipiente, multiplicado por la relacidn más baja 

{para los materiales de construcción del equipo), del es­

fuerzo a la temperatura de prueba del recipiente a el es­
fuerzo o la temperatura del dise~o. 

La presión en el recipiente deb~r~ ser incrementada 
9radualmente, pero no más QU" la mitad que la ~resión de 
prueba. De ahí en adelant.e, la presión de prueba será in­
C~ementado de etapas de aproximadamente un décimo de la -

presión de prueaa, hasta que la presión de prueba ha sido 
alcanzada. Entonces la presión será reducida a un valoa -

de A/5 de la presión de pruebe y sostenerla un tiempo su­
ficiente para permitir la inspección. 

La inspección visual del reci~iente a ~/5 de la pre­

sión de pruaBa requerida puede ·ser desechada a condición 
de que: 

1).- Una prueba de fu9a de gas adecuada será aplicada. 

2).- Sugtitución de la prueba de fuga de ges, de acuerdo-
entre el fabricante y el inspect~r. 

3'.- Todas las costuras acultss por al ensamble deberán 

sar examinadas visualmente por el trabajedl'lr: antes-­
de ensam,llar 

4i.- El recipiente no debe contener. substancias letales. 
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~PLICACION DE LA PRUEeA HI~ROSTATICA A LOS INTERCAMeI~ -
001ES DE CALOR. 

La prueba de intercambiadores cee dentro de los se:· 
vicios de construcción especial¡ ya que le cerceza y el­
canal han sido diseñados ~ajo su presión correspondiente 

por lo tanta, se hace una prueba por el la~o canal y o·­

tra para le carcaza. La forma de realizar la prueba de-­
pende dol tipo de IntercamBiador sobre todo ei es cnn e! 

pajos fijo o de haz removible. 
La presión dBDe ser aplicada gradualmente hasta la­

mitad de la presión de prueba; de eh! en adP.lante se a-­
plicarán incrementos de aproximadamente la décima parte 

de la presión de prueba; dichos incramPntos de "resión -
ser~n dados en intervalos dn tiempo suficiente para oue 

la nueva presión aplicada se haga uniforme srybro todas -
las paredes del equipo. Cuando se alcanza la nresión de­
prueba esta se mantiene un tiempo suficiente (3n min. c2 
mo mínimo), para llevar a cabo la inspección de las jun­
tas y conexiones. 

La forma dA realizar 13 prueba en los intercambia-­
dores, depnndo dP. su tipo. 

Puede considerarse dos tipos de Cambiadores: 
ª'·- Do haz remoVible, la cual corresponden los cabezal­

es de retorno tipo "S", "T", "'" o "W"• 
~~.- De espejos fijos, rlonde el cabezal de retorno pue-­
d~ ser rle los tipos "L", "M" o ''N''• 

Loa Camhiadores de tipo en "U" pueden snr de haz -­
removible (cuando el cabezal de entrada ea del tipo "A" 
o "!•) y de espejo fijo (cabezal entrada tipo ''C'''· 
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CA~ITULO VI 
METODO DEL CAMINO CRITICO 

DEfINICION. 
EL método del camino crítico es un proceso admi -

nistrativo de planeación, pro!ramación, ejecución y -­

control de todas y cada una de lns act~vidades cOmpo­
nentes de un proyecto que de9e desarrollarse dentro d! 

un tiempo crítico y al costo Óptimo. 
ANTECEDENTES: 

Dos son los orígenes del Método del camino críti-

~. 

El método PERT (Programa Evaluatinn and Review Techni­
quw' desarrollado por la Armada de los Estados Unidos 
de América, en 1g57, para controlar los tiempos de ej! 

cución de las div~rsas actividades integrantes de los­

proyectos espaciales, por la necesidad de tPrminar ce­

da una de ellas dAntro de los intervalos de tiempo di! 
ponihle. fue utilizado originalmente por el c~ntrol de 
tiempos del proyecto Polaris y actualmente se utiliza­
en todo el pro!rama espacial. 

El método C~M(Critical Path Method', el s8gundo 
ori9en del método actual. fue desarrollado tamhien en-
1!57 en los Estados Unidos de América, por el centro -
de investigación de operaciones para las firmas Oupont 
y Remington Rand, •uscando el control y la optimizaci­
ón de los costas de operación mediante la planeación 
adecuada de las actividades componentes del proyecto. 

Ambos m~todos aportaron elementos administratívos 
necesarios para formar el ~8tndo Crítico actual, uti-­
lizando el control de los tiempos de ejncución y los -
costos de operación. para buscar que el proyecto total 
sea ejecutado en el menor tiempo y al menor costo pos! 
~le. 
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usas, 
La aplicación del Método del Camino Crítico abar­

ca desde los estudios iniciales para un proyecto dete! 
minado hasta la planeeción y operación de sus instala­
ciones. 

A •sto se puede a~adir una lista interminable de­

~osi9les aplicacionas de tipo espec!fico. As! podemos 
afirmar qua el m'todo del camino crítico es aplicable 
y Útil en cualquier situación en la que tenga que lle­
var a caho una serie da actividades o tareas relacion! 
das entre sí para alcanzar un o~jetivn dAtnrminadn. 

Las actividades puedan ser del más variado tipo¡ 

Tnma de OeciPiones, Trabajos r!sicos, Compras, Evalua­
ciones, Estudios Técnicos. 

Los ~eneficios derivadns de la Aplicaci&n .del M&­
todo del Camino crítico se presentarán en rel.ación di­

recta e le habilidad con ~ue se haya aplicado la t~cn! 
ca. Se deber& advertir sin emhar10 que el camino Cr!t! 
co no es una panacea que .resuelve qu_e resuelve todr"Js -
los pro9lemas de planeación, pro9ramaci&n y contr~l de 
el proyecto. 

Cualquier aplicación incorrecta producirá resul­
tados adversos, del mismo modo que manejar, inapropia­
damente una máquina afectará la producción. No obstan­
te si el ~étodo del Camino Crítico es utilizadh correE 
tamente determinará un proyecto más ordenado y mejnr -
9alanceado que podrá ser ejecutado de manera más efic! 
ente y nnrmalmente en menns tiempo. 

Un beneficio primórdial qua nos brinda el método 
del. camino cr.ítico que es un solo documento que nos de 
ima9en general de todo el proyecto, lo cual nos ayuda­
ª evitar omisiones, identificar rapidamente contradic­
ciones en la planeación de las actividades facilitando 
abast~cimiento ordenado y oportuna. 
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(l método del Camino Cr!tico cnnsta de dos ciclns; 

1),- PLANEACION Y PROGRA~ACION 
2).- EJECUC!ON Y CONTROL 

(l primer ciclo se c~mpone de los siguientes eta--
pass 

a).- Definición del Proyecto. 
9),- Lista de Actividades. 
e'·- ~atriz de secuencia. 
d'·- Matriz de Tiempns. 
ª'•-Red de Actividades. 
f'.- Costns y rendiPntes. 
!'·- Comprensión de la Red. 
h'.- Lirr·itaciones de Tiempo, de Recursos 6c,,nómicns. 

i'.- Matriz de Elasticidad. 
j'·- Proba9ilidad de Retrazo. 

El SB!!Undo cicla contiene· los si9. etapass 

ª'•-Aprobación del Proyecto. 

•'·- Ordenes de Trabajo. 
e'•- Reportes y Analisis de los Avances. 
dl,- Graficas de Control.· 
e'·- Toma de Oesiciones y Ajustes. 

El primer ciclo termina hasta que todas las perso­
nas directnras o reRpnnsables de los divers,,s ~rocesos 
que intervienen en el proyecto están plenamente de acu­
erdo con el desarrolla, tiempos, c~stos, elem"ntos uti­
lizados, coordinación etc., tomando como base la red -­

del Camino Crítico dise"ada al efecto. 
Al termina~ le primera red generalmente hay camhi­

os en las diferentes actividades componP.ntes, en les ª! 
cuoncias, en los tiempos y al9unes veces en l~s costnsl 
por lo qun hay necesidad de diserar nuevas redes hBsta 

quq exista.una completa conformidad de las nersonas aue­
inte~ran el 9rupo de ejecución. 
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(l segundo ciclo termina al tiempn da hacPr la­

Última actividad del proyecto y entrP. tento existen 

ajustes constnntes rlebidc a las di ferr>nciee nuc:o ee -

presentan en el trabajo programarlo y el trabajo rea­

lizado. Ser~ necesario graficar en l~s esquemas de -

control todas las de~i~innas tomadas para aju~tar a-

1A realidad el plan original. 

6-1 DESARROLLO nE LA RE~AAAClON or. LOS CAM!lAOORES 
DE CALOR OE LOS OlSTINTOS TI~ns r.XIST(NTES EN 
LAS PLANTAS DE PROCESO UTILIZANDO UNA RfD DE -
Vf.NCIMinJTos SUCESIVOS, 
Utilizaremos una Recf da Vencimientos sucesivos 

para desarrollar la reparación de los Cambiadnr~s de 

calor en los distintos tipos existentes: Siguiendo -

del primer ciclo de la Ruta crítica, las Etapas que­

compr~nden del inciso {e' que es la definición del 

pro,rama, hasta el inc.iso (e' que comprende lR Red' -

de Actividades. Los incisos (f' que comprenden cos-­
tos y pendientes en adel.anle nn se pueden llevar e -

ca•o por no tener acceso al CClsta del material, pue! 

to que estos se manejan en la gerencia de materiales 

la cual está localizada en la ciurlad de réxico o.r 
por lo tanto el segundo ciclo no SR por1rá terminar 

por no paderse terminar el primero. 

Solo se sacará un promedio del coata de la mano 

de o~re, según horas trabajadas de acuP.rdn a su sala 

ria bese más prestaciones por día. 

En las si!• páginas se dan ejemplos de redes de 

vencimientos sucesivos seguidas en áreas de trabajo­

en la Refinería. 
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5.,., 
í:[f IN I ClOM r1.--L PHrG.HA1'11\ OC l'iANTTO: 

R(PARACtnN ne u~ c~~a1nnnR 0[ CftLOR DE TIPO HnnauILLA 
EN LA PL.1-'!TP. f):-_ f'íl11CESO. 

Ll~T~ n[ ~CTIVI~~n~s. 

1.- Con:•t• ucr i·)r; t.l•.:i undarnio adocoatlo. 

2.- t'ulta!· ai!:l-1mir~nt:o a la carcaza. 

3.- Lir.ir.iC!:-,1 ..-1r>l .lrr-!fl d~ tr.it:!'ljo, 

41 •.. Colnr..;r junt:c:; ciP.Q<lSo 

5.- R'r.t.ilar ·~3r1 post<>rinr. 

h.- ~qtir~r j1Jnt~ rl•! t~p~ ~nst~rinr 

7.- rruobd !'idrn~t<Íticd I. 

l.- Rci1nrar tapn po~;terior. 

9.- l.\P.ti.rGJr f~atnrnu:.;. 

1n.- :Ja.e.ir Hn1quillds. 

11.- Limpiar Cdrc~za. 

12.- Li~pier Horquillo&. 

13.- Limpiar retornos. 

1~.- RepArnr (arcora. 

15.- Rep~ra Horquillas. 

16.- PruP.ba ~idrnstática IT 

17.- MetP.r Horquilla;; 

11.- Reparar R~tnrnns 

''·- Colncnr retornas. 
20 • - í'ruct-a H idrn G'tátic:s ! 11 

21.- Colocar Junta de l"' t.apa pnst. 

22.- ColocAr topa postPrinr. 

23.- Retirar Juntas Ciegas. 

24.- Plntura. 

2!i.- Colocar Aislamiento. 
26.- Quitar Andamio. 
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RECtJR505 :;(C[5ARI03: 

CTp. Carnir.trros 

np. Alb.!~ ilo~ 

(j"rPrn!l Grnl.,::i. 

{lp .. Tub'-'rl'Js. 

Gr~n o ~11nte~~rga. 

r!omba de r:r11,,,ba. 

Op. Solr.ad.-,L 

T irford. 

ObrP.n1s GrelP':I. 

~irlrn-~At. 

LimriHd~r dP intn-­

rinres. 
np. snldarlnr y rai­

l~":?ro. 

,_omha de t'lru~ha. 

Tirfnrd. 

Clp. Solrlador. 

eomha prueba. 

Pasta snlladrire. 

Grúas o rontecar~as. 

Qp. Tuhnrns. 
[lp. l'lntores. 

Op. Albanilee. 

Op. Carpinteros. 



ACTIVIDAD 

10 ,, 
12 

13 

u 
15 

16 
17 

11 , , 
20 

21 

22 

23 

2• 
25 

26 

. • 
4 

5 
6 . e 

7 
g . 10 

21 

13 

,, ', 2 
1~ 

15 

11 

17 
16 

17 

19 

1' 

20 

21 

7.2 
23 

2• 

25 
26 
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l'JATl!IZ DE TIEl'l,05 (HORAS) 

ACTIVIllAD o l'I , t 

o 
2 4 3' 

2 2 3 2 

3 1 2 3' 2 

4 2 3 4 3' 

5 2 3 

6 o 2 

7 2 3 4 3 

1 16 24 32 24 

' 3 4 4 

TO 2 3 4 3 

11 :J 4 5 4 

12. 4 5 6 5 

13 2 3 4 

14 2 3 4 3 

15 16 24 32 24 

16 1 16 24 16 

17 3 4 5 4 

11 16 24. 32 24 

19 4 5 6 5 

20 2 3 4 3 

21 2 3 2 

22 2 3' 4 3 

23 2 3 4 3 

24 4 5 6 5 

25 6 1 10 1 

26 2 3 4 3 

t=O + 4MtP t=Oado en Horas. 

6 
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MATRIZ DE INííl11i'"•AClON 

ACTIVIDAD SEC:Un!ClAS t 

o 1 n 
1 2 3 
2 2 
3 2 
4 5 3 
5 r;,1 2 
6 7 

7 '· 10 3 
1 21 24 

' 13 4 
10 11,12 3 

11 14 • 
12 15 5 

13 11 3 

14 17 3 

15 16 24 

16 Í7 16 
17 1, 4 

11 1, 24 

1' 2(l 5 
20 21 3 
21 22 2 
22 23 3 
23 24 3 
24 25 5 
25 26 1 
26 3 
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s.1.1 

PRP~~nin n• LOS GASTns ne LA ~ANO nr íl~RA CALl­
r1cAnA rN LA Rr.PARACinN nr. UN CAM"IAOOR nr. CALrR TI­
PC HnR~UILLAS. 
Tiempo empleado-1fl0 horas 

~enns 2 descansos de S hnres c/uno=10r.-16=84 

Tomando 8 horas re~lamentarias + 4 horas de tiempo 

eMtra en los dias hábiles suman 12 horas diarias. 
Por lo tanto: 

7 

' 
la 

ta 

dias + 2 di as 
dlas. 

Salario dei 
operación dei 
c~!tica. 

14712 = 7 
(descansos'= 9 dias 

oper~rio de r.rimere ~ncar!ada d~ -­

Cambiaónr rle Calor ~ue marca la ru-

Salario Tabulado Oierio 

Operario de Priinora --- 116,173 

Ayudante de Operario--- 110,809 

Co9to ,de ~ano de Obre 

9 [(16,173 + 2(1D,Bn9>]+ 2 [(16,173"' 2(1n,BQ9iJ~ 7[ 
[<H.173 ~ 2(1n,Bn9j. S 540 , 266 

C.1'1.0= S 540,266 
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s.1. 2. 
DEfINICION OEL PROGRAMA OE MANTENIMií.NTO: 
REPARACION DE UN CAMeIADOR DE CALOR OE TIPO INTEGRAL EN 
LA PLANTA OE PROCESO. 
LISTA DE ACTIVIOADES: 

1.- Construir andamios. 
2.- A9rir tapa frontal 
3.- A9rir tapa posterior. 
4.- Limpieza con chorro de a~ua, lado 

RECURSOS NECESARIOS¡ 

Op. Carpint.aros. 

frontal. Hidro jet. 

s.- Limpieza con chorro de B!ua, lado 
posterior. H idrnjet. 

6.- Limpieza mecánica (int.erior de la-

tuber!ei. Tur~ina. 

7.- pureba Hidrostática. t aombe de pruAba. 
B.- Vaciar Intercem~iadnr. 

9.- Sacar Tubería. 
18.- Rectificar palacios lado frontal 
11.- Rectificar palacios lado post. 

12.-Reparar tapa frontal. 
13.- Repar tapa posterior. 

14.- Entubar Cambiador 
15.- Rolar tubería lado frontal. 
16.- Rolar tubería lado post. 
17.- Cali9rar rolado. 
11.- Coloco.r anodos de sacrific"io. 
19.- Cerrar tapa fr . .ontal. 
2n.- Cerrar tapa post. 

21.- Retirar andamios 

- 92 -

Extractor de tumos. 
Rectificadrir. 
Rectificerlor. 

Op. Soldadnr. 

Op. Soldador. 

~á~uina roled~ra. 

Máquina roledora. 

I. y s. 

Op. Carpint.rr.,s 



i~ATRIZ DE INfORMACION 

ACTIVIDAD SECUCNCIA t 

o 1 
1 2,3 3 

2 4 2 
2 

12 3 
5 6, 13 3 

1 16 
1 • 3 

9 2 
10,11 12 

10 14 24 
11 14 24 
12 19 16 
13 20 16 
14 15,16 24 

15 . 17 2n 
16 17 2n 
17 11 1n 
11 19,2'1 3 
1!J 21 4 
20 21 4 
21 2 
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s.1 .2 
PROrr.n10 nE LOS GASTOS nE LA MANO O[ n~RA CALI­

FICAOA, r.~PLr.AnA EN LA REPARACION n[ UN CA~~tAnnR OE 
CALOR TIPO lNTcGRAl "E TU~ns r¡Jn5. 
TiPmPn emplpado - 128 horas 
~anos 2 descansos de 8 horas c/unn= 12B-16=i12 
Tomando a horas re!lBtnentarias + 4 hnres de t.iempo 

extra en los dias hábilos suman 12 horas diarias. 

Por lo tanto: 

112f-12=9.J 

9 di as+ 3 horas + 2 dias (descensos' •11. 3 di as Z-11 

dlas. 
Salario del opE!rario de pri1T1era encartjado de 

la reparación del Cambiartnr de calor que marca la 
ruta.crítica 

Salario Tabulado Diario 

~pararlo rle primera --$16.173 

(2) Ayudantes de Operario-110,80' x 2= 21,618 

Costo. de f"lano do Obra 

11 [<16,173-+ 2 (21,61e,J+ 2 [(16,173+ 2(21,618'} 

+ !I [(16,173 ~ 22 (21 ,618']- s - 1.038,953 

C.M,!!•11,03B.95'.l 
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5.1. 3. 

~~ROGRAMA DE l'IANTENIMirNTO: 

l!EPllRACION DE UN CAMeIADOR DE CALOR DE CAPIEZAL fLOTAN­

TE EN LA PLANTA DE PRnCESO. 

!..!.STA nr ACTIVIDAOES: 

1, ... Construir andamios. 

2.- ')uitar ais1.:imiento a cabe­

zal de retorno. 
3,- Quitar aislamiento a ca-­

rrete distribuidor. 
4.- Quitar aislamineto a cair-

caza. 
S.- Limpieza al área de trabajo 

6.- Co1ocar juntas ciegas. 

7.- Retirar tapa frontal. 
1.- Prueba Hidrostática I 
9.- Quitar cabezal de retorno. 

10.-Quitar carrete distri~uidor 
11.- Sacar haz de tubos •. 
12.- Limpiar carrete distribu-

idar. 

13.- Limpiar cabezal de retor-
na. 

14.- Limpiar tapa. 

15.- Reparar carrete dist. 
16.- Reparar cabezal de retorno 
17.- Reparar Tapa. 

11.- Reparar haz de tubos. 

19.- Meter haz de tu9os. 

20.- Colocar carrete distribui-

dar. 

21.-Prueba hidrostática II 

22.- Quitar tapa frontal. 

23.- Colocar cabezal de retorno. 

- !15 -

RECURSOS NECESARIOS: 

Qp. Cerpinteroe. 

OP• Albai'liles. 

Op. Alba;,ilas. 

OP• Albai'liles. 

Obreros. 

Qp. Tuberos. 

!'lomba de Prueba. 

Grua ó montacar!ª• 

Grúa ó montacarga. 
crúa o F.:elinga. 

Hidro jet. 

Hidra-jet. 

Hidro-jet. 

Qp. Soldador. 

OP• Soldador. 

OP• Soldador. 

Taller. 

Gróa o Eslinga. 

Grúa o montacarga. 

lomba dR prueba. 

Grúa o montacarga. 
cráa o montacerge. 



24.- Prueba Hidrost~tica 111· lom•a de Prueba. 
25.- Colocar tapa frontal. ~rúa o montacar!a• 
26.- Ca locar aislamiento. Op. Albaniles. 

27.- Retirar juntas ciegas. Op. Tuberos. 

28.- Retirar andamio. Op. carpinterns. 
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MATRIZ or INrr'11'1ACJON 

ACTIVInAD SECUENCIA t 

!I 1 
2,3 4 

2 !I 2 

3 1!1 2 

4 5 3 

6 

7 4 

14,1 1 

1 9 

9 11, 13 

1n · 11, 12 3 

11 11 4 

12 15 2 

13 16 2 

14 17 2 

15 21 24 

16 23 24 

17 25 24 

18 19 173 

19 20,25 5 

20 21 3 

21 22 3 

22 23 

23 24 

24 25 3 

25 26 
26 27 111 
27 21 4 
21 
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PRO~i:nrn nE LOS GASTOS ni: LA l'IANO or nRRA CALI­
rICADA, E~PLEADA (N LA REPARAC!ON ne UN CA~~IAnnR DE 
CALOR DE TAPA íLOTANTE, 
Tiempo empleedo -229 horas 

Menos 4 descansos de B horas c/unn=229-32m197 
Tomando 8 horas reglamentarias + 4 horas de tiAmpo 

extre en los dias hábiles. 

Por lo tanto: 

191.;.12 = 16.4 

115 dias+4 horas+4 dies (descansos,=20.4 dias 

:=¡: 20 dia•. 

Salarin del oriArarin de t"1Timnra (d'lB' Pnce.r~a-­
dos de sacar y meter el n~cleo y armar el Cambiedoi 

de Calor que marca la ruta crítica. 

Salario Tanulado Diario 
(2' Operario de Primera --116,173 x 2•132,346 

(21 Ayudante rle Operario--110,809 x 2•121,618 

20 [ (32,346+ 2 (21,'1-BJ}4 [ (32,3.46 + 2 (21,618i]+ 

+ 16[(32,346+~ (21,61117. s 2191878 

c.ri.o •s 2191878 

- 98 -



s.1.4. 
DEFINICION DEL PROGRAMA DE ~ANTENIMIENTO. 
~EPARACION DE UN CAMelAOMR OE CALOR or. TU~ns EN •u• EN 
LAS PLANTAS DE PROCESO, 

LISTA DE ACTIVIDADES: RECURSOS NECESARIOS 

1.- Construir andamios adecuados. 
2.- Quitar aislamientos a carcaza. 
J •• Quitar aislamianto carrete dist. 
4.- Colocar juntas ciegas. 
S.- Retirar tapa frontal. 
6.- Prueba Hidrostática J. 
7.-Quitar carrete dist. 
8.- Sacar hez de Tubería. 
!.- Limpiar carrete dist. 
10.-Limpiar carcaza. 

11.-Limpiar tapa frontal. 
12.- Reparar carrete dist. 

13.- Reparar haz de tubAr!a. 
14.- Reparar carcaza. 
15.- Reparar tapa frontal. 

16.- Meter haz de tubería. 
17.- Colocar carrete dist. 
18.- Prueba hidrrystática II 

19.- Colocar tapa frontal. 
20.- Colocar aislamiento 
21.- Retirar juntas ciegas. 
22.- Retirar andamios. 
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rp. Carpinteros. 
Op. Alho~ilns. 

Op. AlbertlP.s. 
Op. tuberos. 
crúa o mnntacarga 
nomba de ~rueba. 
grúe o montacarga. 

Grúa o Eslinga. 

Hidro-Jet 

Hidro-Jet. 

Hidro-Jet. 

Op. Soldadnr. 

Op. Soldador. 

Op. Soldadnr 

Grúa o eslinga. 

Grúa o montacarga. 

~omba dP prueba. 
Grúa o montacarga. 
Op. Alh•~iles. 

Op. Tuberos. 

Op. Carpinteros. 



MATRIZ DE TNrnRir.ACTON 

ACTIVTnAD SECUENCIA "' " 1 " 1 2,3,4 3 
2 7 3 
3 1n 4 
4 5 4 

6,11 2 
6 7 3 
7 1,9 4 

• 13 5 
9 12 3 
10 . 14 5 

11 15 2 
12 17 24 
13 16 144 
14 16 31 
15 19 16 
16 17 5 

17 18 4 
1B 19 3 
19 zo 2 
20 21 1n 
21 22 4 

22 3 
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5.1.4 

PROMEDIO nE LOS GASTOS DE LA ~ANO or. OBRA CALI­
í!C~OA, EMPLEADA EN LA REPARACION DE UN CAMBIADOR OE 
CALOR DE ruens EN •u•. 
Tiempo empleado--194 horas 
~anos 4 descansos de 1 horas c/uno~194-32•162 horas 
Tomando a horas re!llamentarias + 4 horas d& tiempo 

extra en los dias h4biles suman 12 horas diarias. 
Por lo tanto: 

162-i-12 = 13.S 

13 dias +5 horas+ 4(descansosi= 17.S dias ::::18 dias 

18 dia• 

Salario del nperario de primr.ra(dos' encar9ados 

de sacar y meter el núcleo y armar el Cembiedoi: de-­

Calnr ~ue marca la ruta crítica. 

Salario Tabulado Diario 

(2) í1pererio do- Primera---116,173 X 2ul32,346 

(2) Ayudante de Operario--S1o,aa9 x 2=121,618 

Costo ·de l"lano de .Obra 

11 [(32,346 +2(21,61Bl]t 4 [(32,346 + 2 (21,61B,]+-

13" [(32,346+2(21,6181]=. 2,154,067 
2 

C.1'!.0c S 2,154,067 
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VIo2• DESARROLLO DE LA RE~ARACION DE UN HAZ DE TUIOS 

UTILIZANDO LA RED DE VENCIMIENTOS SUCESIVOS. 
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s.2.1. 
Ol'flNICION OEL PROGRAMA DE l'lANTENI~•IEMTO 

REPARACION DE UN HAZ DE TUP.r:RIA Dr: TU1ns EN "U" EN EL 

TALLER DE CAl'llIADORES OE C"LOR. 

LISTA DE ACTIVIDADES: RECURSOS NECESARIOS: 

1.- Transportar Haz de tu9e-
ría hacia el tur9ulador. Grúa viajera. 

2.- Limpieza del Haz de tu9e-

r!a. Turbuladnr. 

3.- Transportar He-z. d~ tub. 
rodillo de limpieza. 

4.- Limpieza mecáni:ca del -
haz de tubo. 

s.- CoJ,.ocar tapa de prueba. 

6.- Prueba Hidrostática l 

7.- Purgar haz de tuber !a. 

··- Quitar tapa de pruema. 
9.- Transportar Haz a bancos 

de trabaja. 

10.- Cortar tuber !a. 

11 ·- ~otar Casquillos del --
Espejo. 

12 •• Limpiar areB de t~abejo. 

13.- Rectificar palacios del­
espejo. 

14.- Reparar Oeflectores. 

·-

15.-Raparar Varillas Tensoras. 
16.- Reparar Cjeparadores. 

17.- Rectificar Roscas de los­
barrenos dn las varillas­
tensaras. 

18.- Armar varillas tensoras. 
i9.- Colocar separadores. 

2.1!.- Colocar Oeflectores. 

- 103 -

Grúa víaje1·a. 

Espadas. 

Grúa viaj~ra. 
111,omba de ,..rueba. 

Grúa viajera .. 

Grúa viajera. 
Cincel Neumático. 

lotador Neumático. 

Obreros .. 

Rectificador. 

Op. Pailer~s y Solda­

dor. 

Terrajas. 

Machuelos. 



21.- Sujetar varillas tensoras. 
22.- Entuba~ Haz de tubería. 
23.- Rolar tubería. 
24.- Cali9rar el Rolado. 
25.- Reroler tubería 
26 ... ·Colocar tapa de prueba. 

27.- Prueba Hidrnstátice II. 
28.- ~urgar Haz de tubería. 
29.- Retirar anillo de prueba. 
39.- Tranpartar Haz de tubería 

e la planta de proceso. 

- 1"4 -

Máquina roladora. 
r. y s. 
p¡lSquina roladora. 

crúe viajera. 
nomba de prueba. 

Grúa viajera, 

Remolque. 



MATftlZ DE INrORMACION 

ACnVIPAD SECUENCIA t 

a 1· 
1 2 

2 3 5 

3 4 

4 5 1" 
5 6 3 
6 7 2 

7 8 

1 9 

9 10 

10 11,12,14,15,16 1n 
11 13,17 31 
12 22 

13 22 31 

14 20 16 
15 21,18 5 

16 19 16 
17 21 5 
18 19 5 

19 2n !§". 

2n 21 16 
21 22 5 

22 23 1M 
23 24 24 
24 25 3 

25 26 5 
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ACTIVIDAD SECUENCIA t 

26- 27 3 
27 21 3 
21 29 , 
29 30 
30 

- 106 -
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PROMEnin ne LnS GASTOS n[ LA l'lAND nr oeRA CALI­
rrcAnA, EMPLFAnA CN LA íl[CARAC!~N ne UN HAZ OE TUeE­
R!A DE TIPO TUAns r:N "U"· 
Tiempo empleado --114 horas 

~enos 2 dftSCHr.saS de 8 horas e/uno= 144-16•128 hores 

Tomando 8 horus r&!.lamentario~ t 4 horas de tiemrio e~ 

tra en los dias hábiles suman 12 horas rliarias por -

lo tanto: 

128-i-12= 10.6 die• 

10 dlas-+ 6 horas+ 2 dias (descans.,si= 12 diae+6 hn-­

ras ~13 di as. 

Salario dAl noerario Es~ecieliste encargarlo de­
deSmantelar y armar el haz de tubería que marca la -

ruta cr!tica. 

Salario Tabulado Oiario 

Oporario ~specialista--118,215 

(31 Ayudantes de Op. rsnecialieta--111,312 

costo de l"ano de obra 

13 [c1a,21s +3(11,312,]+ 2 [c1e,21s+ 3 (11,312~1+ 

m [i!!L..il•~<11,J12J.-_ 1 1,n43,n1s 

c.!'1.os 1 1,n43,01!i 
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s.2.2. 
D'rINICION nrL PRnGRA~A P~ ~ANTENI~IrNTC1 
REPARACION nE UN CA" IIAnnri PE CALOR nE CA~'ZAL FLOTAN­
Tr EN LA PLANTA PE PROCESO. 
LISTA DE ACTIV!nAOESs 
i.- Transportar haz dn tu~er!e 

a rodillos de limpieza. 
2.- Quitar tapa flotante. 

3.- Transportar Haz al tur9u-
lador. 

4.- Limpiar tapa flotante. 

5.- Tr~nsportar Haz ~e tuber!a 

a rodillo de limpieza. 

6.- L~mpieza mecánica al Haz -
de tubos. 
7.- Reparar tapa flotante. 

8.- Colocar tapa flotante. 

'·- Colocar tapa de prueba. 
10.- Prueba ~idr~stática I. 

11.- Pur!ar Haz de tube~!a. 
12.- Quitar tapa de prueba. 

13.- Quitar tara flotante. 

14.- Cortar tubería. 

RECURSOS NECESARIOSs 

Crúa Viajerl".I. 
Llave de Impacto. 

Grúa ViajP.ra. 
Hidro-Jet. 

Grúa Vinjere. 

Esradas y Ras~uetas. 
Op. Soldador. 

Llave rle Imract.o. 

Grúa viajera. 
eomhe de prueba. 

Llave de Impacto. 

Llave de Imracto. 

Cincel Neumático. 

15.- Oascasquillar ~spejo frontal 

16.- Descasquillar Espejo flo-
lotad,,res. 

tan te. 

17.- Limpieza al area de tra-­
bajo. 

18.- Rectificar palacios espe­
jo frontal. 

19.- Rectificar palacios espe­
jo flotante. 

20 • - Reparar Oefl ecto res. 

21.- Re~arar Separedares. 

- 108 -

flotadores. 

Obreros. 

Rectificador. 

Rectifica do r. 

Op. Soldadnres y Op. 

Paileros. 
Op. Snlded,,res y Qp. 

Paileros. 



22.-~eparar varillas tensoras. 
23.-Rectificar rrysca de barrenos 
para.varillas tensoras. 
24.-Colocar varillas tensoras. 
25.-Colocar separad~res. 
26.-Colocar deflectores. 
27.-Sujetar varillas tensoras. 
28.-Entubar Haz de tubería. 
2!.-Rolar tubef!a espejo frontal. 

30. -Rolar tuber!a espejo flotán ta. 

31.-Calimrar el rolado. 
32.-Rolar tuber!a espejo frontal. 

33'9 -Rerolar tubería espejo flotante. 

34.-colocar tapa de prueba. 

35.-Colocar tapa flotante. 

36.-Prueba Hidrostática II. 

37.-Purgar Haz de tubería. 
39.-Retirar tapa de prueba. 

39.-Transportar Haz de tubería a­
la planta de proceso. 

-1n9-

Terrajes. 

Machuelos. 

Máquina rl"Jla ... 
dora. 

Máquina rola-
d'1ra. 

1. y s. 
Ml!Squina rola-
dora. 
Máquina rola-
dora. 

Llave de Impa: 
to. 
Llave de Impe: 
to. 
Bombl! de prueba. 

Llave de Impac-
to. 

Remolque. 



MATRIZ DE INrnRMACION 

AC:TIVHlAD SECUENCIA t 
o 
1 ·2 
2 3,4 3 

3 5 1 
4 7 3 

5 6 1 
6 B,9 16 
7 8 24 
1 1n 3 
9 10 2 
10. 11 3 

11 12,13 1 
12 14 2 
13 14 2 

14 15,16,17,20,21,22 16 
15 18,23 24 
16 19 24 

17 1B,19 1 
18 28 24 
19 28 24 
20 26 16 
21 25 16 
22 24 s 
23 24 s 
24 27 3 

25 27 3 

26 27 3 
27 28 5 
21 29,30 16 

29 32 24 

:m 31,33 24 
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AC:Tl\llDAD SEC:UENC:IA t 

31 32 4 

32 34 16 
33 35 16 

34 36 2 
35 36 2 
36 37 3 
37 38 1 
38 39 2 
39 , 
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s.2.2 

PROl'IEOIO oc LOS GASTns nr. LA rANO ~E ORílA CALI­
rrcnnA, El'IPLr.An~ 'N LA ílEPA~ACION 0[ UN HAZ OE TU~r.­

RIA O[ TIPO TAPA-íLOTANTE. 
Tiempo empleado --173 horas 

~enos 4 descansos de 8 horas c/unoE173-32=141 hnras 

Tomando B hnres rl!t9lomentarias+ 4 horas de tiempl"] -

extra en los dias hábiles suman 12 horas diarias. 

Pnr lo tanto: 

141 -i-12 = 11.7 ctias 

11 dias + 7 horas (descansos' = 15.7 dias~ 16 dias 

16 dias 
Salario del n~erario especialista encargado d! 

desmantolar y armar el haz de tubería que marce la­

ruta crítica. 

Salario Tabulado Oiario 

Operario r.specialista---118,215 

(31 Ayudantes de Qp. [specialista--111,312 

Cnsto de riano de O~re 

16 [c1e,21s+ 3 c11,312)]H [c1s,21s +3 (11 .112,]t 

11 [(16,215+3(11,312~=11,329,04~ 
2 

C.1'!.0= S 1 ,329,845 
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a CONCLUSIONES • 

El análisis de este trabajo, relacionado can la 

aplicación da una red de vencimientos sucesivos pera 

la reparación de los camb.iadores de cal~r tanto en la -

planta de proceso como en el taller de Cambiadores de 

Calor de la Ref. Cral. Lázaro Cardenas, nos ofrece un -

beneficio primordial que nos brinda en un solo documen­

to la imagen !eneral dP. todo el proyecto, lo cual nos -

ayuda a evitar omisiones. 

Identificar rapidamente contradicci~nes en la nlanáeci­

Ón de las actividades facilitando reparaciones ordena -

das y oportunos, en !len eral lo gran do qua el pro grama 

sea llevado a ca9o con un mínimo de tropiezos. La apli­

cación. de una red de vencimientos sucesivos en le repa­

ración de los Cambiadores de Calor nos ofrece otros he­

neficios específicos tales como: 

1.- Remite la planeación del programa. puede planear ó­
pro9ramar racionalmente los recursos necesarias para 

realizar el proyecto: 
a}.-l"'lano de Obra. 

c).-Maquinaria y -

Equipo. 

111).-Meteriales. 
d).-Herramientas. 

Es un medio efectivo para reducir al mínimn los noc!voa 

efectos de contin!encias y circunstancia5 advP.rsas pare 

la realizacion da los proyectos. 

Normalmente mediante la realización de un proyecto 

se presentan contingencias de las m~s diversas naturale 

zas tales como (fenómenos metereolÓgicos. insuficienci; 

de materiales ó mano de oére ). Que alteran 1a progrem! 

ción o el costo del programa o ambns. Sin embar!)o el -­

r;étodo del Camino Crítico perniite el estudio de tales 

contingencias y ayuda a seguir un procedimiento rscio-~ 

nal para la Óptima solución de los problemas que pueden 

presentarse para el trazo de la red de Vencimientos Su­

ces!vos. 
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[n el trabajo desarrnllado se trehajn cnn el -
tiempo astendart. para sacar el tiempn necesario 
requerido pare la ejecución del trabajo, y ~l tlAm• 

po pésimo· es el que se usa normalmente en las repa­
raciones que se llevan a cabo en la Ref. Gral. L4Z! 
ro cárdenas ya que no se ejecuten cnn base en una -
red de vencimientos 3Ucesivos y esto hac• que exiu­
tan p~rdidas de tiempo y económicas por cnnsiguien­
te. 

A continuación se hace una cnmparaci~n dPl --· 
ejemplo. 
s.1.1 t.mpleando el tiempo pésimo (135 hrs' al es-­
tandar (1no hrsi dando el Cnsto de mano de Obra fu! 
de SS40, 266 

Costo de )'lano de Obra 
Tiempo emploado menos 2 descansos= 119 horas. 
Tomando 12 horas diarias. 
119+12..,10 dias hábiles +2 descansos• 12 dias 

12 [C16,173+2 (10,eogiJ+2 [(16,173+2(10,eo!n]+ 

10ª16,173 2 (10.eo·g,Jm 718 , 0 24 
2 

Donde la diferencia en costo es : 177.758 
en 12 diea. 

Los costrJS van en función del tiempo empleedo 
y el tiempo ve en función del tama~o riel Cambiad~r 
de Calor· por lD tanto les redes rle vencimientns -­
sucesivos mostrada serán ajustadas al mantenimien­
to de C:ambiadnr de Calnr. 
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