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CAPITULD ¢
INTRODUCCION:

El presente trabajo de mantenimiento nreventivo y co-
rrectivo de los Cambiadores de Calor en la refinerfa Gral.
Lézaro Cérdenas del Rfo, nos muestra una manera de podst a
nrovechar al méximo los recurscs técnicos y mecdnicos exis
tentes en el Taller de Carbiadores de Calor.

Los aspectos generaless, de las partes que componen a
los Cambiadores de Calor, as{ como la importancia de estos
sn la operacidn de las plantas da proceso industrial apli-
cando la red de vencimientos sucesivos para ohtener el con
trol de los tiempos de ejecucidn y los costos de oneracidn
para buscar su optimizacidn.

La creacidn de plantas de proceso industrial. tanto -
de Refinacidmn como en la industria fFetroquimica, hace nece
sario el conociriento del disefo, fabriczcidn y mantenimie
anto de los squipos que constituyen las plantes antes men-
cionadas, dentro de ellas se encuentran los lntercsmbiado-
res de calor de tuboc y envolvente, por los gue circulan -
dos flufdos a difermnte temperatura, pero a través rde con-
ductos diferentes, por lo que la propagacidn del calor ree
gistradas durante su oparacidn se habrd efectundo nor el -
fenomegno de conveccidn.

ta figura (No 1Y nos muestra el organigrama dal depar
tamento de Cambhiadores de Calor adscrito a la Superinten -
dencia General de la Refinerfa Gral, L&zaroc Cardenas del -
Ria.
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Te%e~ IFPARTANCIA NE LOS CAFMCIANDAES NE CALOR €M LA -

OFERACION NE LAS TFLARTAS DE PROCESO.

yno de loa principales problemas en las plantas
de proceso industrial es la transmisidn eficiente dg
calor.

La Tecnologfa Industrial aprovecha la propiedad
do transmisidn de calor, utilizando para sllo apara-
tos diseifados para distintos fines; tales como anfri
ar, calentar, ccndensar, evaporar; estos aparatos -~
tienen la designacidn comdn de cambiadores de Calor.

£l nombre de Permutadores o Cambiadores de Ca -
lor, sn le da2 al eruino que tiene por objeto trans -
ferir o dar calor de un fluf{do rfn mayor tempnratura
a uno da menor temperatura, o sea, pasar calor de un
flufdo caliente a uno frio, o ~g mas caliente a Ootre
menos calisnte. Fsta transferenciea de calor puade =
ser a cualguiar temperatura y presidn. Los flufdos -
punden ser gasea o liquidos para los proddsitns de -«
transfernancia de calor y eliminar la contaminacidn -
de los flufdos, nstas rsturdn siempre snnarados per-
una pared generalmente metdlica.

Con una transmisidn eficiente de calor obtenido
por medio “e los cambiaderes deo calor ze ahorra com-—
bustible que seria nacesarioc quemal rara calentar =--
liquidos y gasms por requerimientos el nroceso.

Aprovechamienta de las necesidades de proceso -
an las plantas industriales. Fara ohtener los nroduc
tos finales hay necaezidad rfe contar con medios de -
alrvar o bajar temperaturzs de los procductes  inter-
medios segun sa recuisra a través del procesc.

Lo anterior se logra mediante los cambiadores -
de calor combinado. Arrovechando las diferentes fa -
ses cuando sa cuentn con lfnuidos, gases friocs y ca-

lientes.



Trnamos como ejemrlos los siguisntes nasoss

ale~ Calontar flufdos con un jas gqun se nacesita
enfriar.

bl.~ calontar flufdns con el vapor re escepe que
ya ha sido anrovechardo en alguna otra fane-
dal proceso,

cYe= n un flufdo o producte tprrinado anrovp --
chando su contenido fe calur para calentar-
2tro que si 15 raguiera.

dY.~ Zvasorar rluidos aprovechando vanaor de Asca
pe.

Y.~ Condensar un gas caliente con un flufdo nue
requinre spa elevada a cierta temnperatura -
madiants el aprovechamiento adecuado re las
necesidades rlel proceso se obtisne gronomi-
as muy importaptes.

La Industria petrolera utiliza en sus instalacio
nes de proceso, tales comg refinerfa 6 plantas metro-
quimicas un gran ndmero de equipos eﬁ las 2ue se efec
tdan una transfarencia de caler y en consecuencia el-
porcentaje nue reprasanta en el costo de operacidn -~
de las mismas es bastante slevaro.

Csta clase dn equipo, es responsable 4el funcio-
nzmiento econdmico y flexible -e la planta, como son-
los casos concretos de las plantas de destilacidn --
conbinadas con petrdleo crudo y las reductoras de vis
cosidad de rasiduo, pues algunos de los puntos prin -
cipales de su disefio son:

A.- Obtener el mayor aprovechamianto de la energfa --
térmica en el procesog.

R,~Fvitar el paro y el arranque de la planta en for -
ma frecuente vy de gran duracidn por el mantenimiento

excesivp.
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Con el objato de lograr tal funcionamiento ade-

cuado, el ingeniern de proceso al efectuar el disefin
de la planta debe tomar en cuanta las criterios de -
diseMn maencionados sn lns parrafns anterinres, lns -
cuales traducen:
1.~ La proposicidn del arregln del equipn relaciona-
dos con allos, de tal manera que el aprovachamianto
de la enesrgfa tdrmica se llsva a cabo en la forma --
mis eficients posible.
2.~ L8 seleccidn o el disefc dnl equipn en la fnrma
mds rigurosa o detallada, considerands no snlo las--
variables del disefo especi{fico en cads una de esllas
si nn que ademda dabaordn cdisofarse d- vanera que a -
pe3ar de ciartas situaciones de nperacidn de onmergen
cia de la planta, puede seguir teniandn un funciona-
misnto eficienta.
£l disefa del equipn de transferencia debsrs tener -
que minimizar sl mantenimiente de las mismas, con el
objeto de evitar hasta donde sea posible 1lns tiempos
musrtos o la disminucidn de la capacidad de la plan-
ta. ’
De acusrdn a astas razonas la optimizacidn del arre-
glo y el disefic del sguipo de transferencia de calor
sa encuentra plenamente justificado en la realizaci-
6n de la mayorfa de los proyectaes de Petrdleans Mexi-
canns.

£l ingeniero del disedo deberd conocer y analiw
zar minuciosamente la validez y confiabilidad de las
correlaciones dispanibles para .el dimensionamientn -
termodindmico del cembiador de calor. As{ como lns -
aspactns relacinnados con la fabricacidn y manteni -
miento de la unidad con el objeto de que el squipo -
spa disefado realmente y cumple sastifactnriamente
al servicio deseado.

- 6 -



1.2 NDMENCLATURA USADA EN LOS CAMBIADNRES NE CALOR

SEGUN LAS PLANTAS NE PRNCESOD.

La Befiner{a General L&zero Cérdenas del Rfio de~
minatitldn ver., Cuenta en sus instalaciones cnon 542
Cambiadores de Calor, sisndo un 2N€ de CambiadoTey --
tipo horquillss. La Refineria se divide en Sectnres -
Coordinados, sestando distribufdos de 1a siguiente ma-

nera:
Sector

Preparadora de carsa
Fraccionadora
Ligeros
Polimarizacidn

Sector
Sistema de vacio

Preparadora de Carga
No 3

Seetor
BENCEND
Etilbencenc
Ciclohexano

Sector

Nafta Pesada

Fraccionadora de Solventss

Coordinado

Coordinado

Coordinadn

Coordinado

No 2

TCC- E-30 a E=-310 A/8
~ F=200 a F=224
- E-400 & E-410

- E-

500 a E-508-8

- E~501 a E-702 y~
- E-701 a E-704

No §

FCC~FE-1 a FE-9
-GE~1 a GE-16
~CS~1X a CS-3-X

-CA-

1. a. EA-9D

~EC-1 =® EC-38

Mo&
~F=
I
~E=-
No 4
UDEX -
BTX -

4502 a E-3524
36n2 8 £-3645
3401 a E-3422

E-2300 a £-2322
£-2100 a E-2106
£-2200 a E-2206

-E -2401 a £-2410



Sector Coordinado No 3

Estabilizadora No I -£-901 a E-907

Estabiiizadora No 2 -£-1701 a E-1711 8

Dasulfuradora de -

Gasclina, ~£-1801 a E-~IB810

NDesulfuradora ds -

Kerosina. ~£=-1902 a E~1910

Desulfuradora de -

Diessl. ~£-2001 a 2006

Prefraccinnadora -

de Crudo £stabkilizado ~£~921 a E-923

Sector Coardinado No 14

primaria No. 1’ ~E£=100 a E=-105

Primaria No 2 -E~-800 a E-805

Primaria Na 3 -EA-100 A/S
E£-1600 a £-1610

Primaria No 4 -E-1001 a E~1008

Alto vacio.

primaria No § ' -EA-101 a EA-172

Sector Coordinado No 11
No tiene intercambiadores de calor nomenclaturados.
Sector Coordinado No 12

planta Eléctrica de Vapor -£-900 a €-917
Prlanta Eléctrica de Gas -E~-14D4 a E-1407
Caldera 8 & U ~E-1402

Sector Coordinado No 8
Central de Romkas -E~1403
Refrigeracidn das -
Fropano ~E-1408 a 1410



Sactor Coordinedo
No tiene intorcambiadores de

Sector Coordinado
Reformadora de Nafta

Tratadbra y fFraccio-
nadora de Hidrocarbu
ros.

Hidrosulfuradora de-
Nestilados Intermedi
os.
Hidrodesulfuradora -~
de Nafta.

-~ 0 =

No 9

calor.

No 7
=EA-501
F£C=5G1
ED-518

-FA-601
ED-601

-EA-101

-E- 401

a EA-523
a EC-~503
a ED-519

a EA=620

a EA-112

a £~ 415



CAPITULO II

ASPECTDS GENTRALFES DE L0S CAMBIANORES DE CALOR
2.1

TRANSFERENCIA DE CALOR.

Estd relacionada con la razdn de intercambio de-
calor sntre cusrpns caljentes y frins llamadns Fuente
v Reciwmidor.

fxisten tres mecanismos de transferencisa de ca--
lor que son los sigquientes:

a)CONDUCCION
B)CONVECCTON
c)RADIACION

CONDUCCION.~ E8 la transferencia de calor a travez --
de un material fijo.

CONVECCION.~ Es la trensferencia de calor entre par--
tas relativamente calientes vy frias de un fluido por-
medio de mezcla. Supongase quo un racipisnte con un «
lf{quido sa cnloca snbre una llama calientm, el lfqui-
do que se encuentta en el fondo del recipiente ®se ca.
lienta y se vuelvs menos denso que antes, debido a su
axpansidn térmica.

£l 1{quido adyacente al fondo también es msnos densc-
que la porcidn superinr fria y asciende a través de -
ella, transmitiendo su calor por medin de mezcle con-
forme asciende. La transferencia de calor del lfquida
calimnte del fondo del recipiente a2l resto es convec-
cidn libre,

Si se produce cualquier otra agitacidn, tal comn la «
provncada por un agitadnr, el procsso es de conveccie
dn forzada.

- 10 =



RADIACION.- Todo tipo de energfs o de parti-
culas emitidas por los cuerpns y lanzadas al espa-
cio.

Esta forma de transferencis de energfa radianta --
desde una fuents a un recibidor.

Cuando la radiacidn se emite desde una fuentas a --
un raecibidor y parte es reflejada por él.

-1 -



2.2 TIPOS NE CAM®IANORES NE CALOR SEGUN SU CONSTRUCCIDN.

CA{""IANMRFES NE HAZ DE TURRS FIINS.

fste tinro de comkiadores consiste en un haz de tu -
Bos fijos por sus aextremos, ya sea rolads o soldado, Sa=-
gén la (fig. 2.2-1) a dos placas £ y £' dentro de una cg
raza an las gque estan colociados los cabezales del camhi-
ador, debido a esta construccidn los tukos no punrden Px-
pandirse ni concentrarse lo que limita su uso e intrream
®wic de calor entre fluides con una diferencia de tempers
tura paquefa.

€n gl cambiador descrito tanto en el flujo por den-
tro de los tubos, como en el de afuera de los tubos, se-
reasliza un solo pasa en ombos lados, vedse que el fluido
dantro de los tubos entra par "A" y sale por "A", y el -
flu{do por fuera de los tubos entra por "C" y salg por -
o,

Una variante del cembiador de haz de tubos fijos es
el mostrado en la variante de la (fig. 2-2-2), en la que
el flujo pasa por dentro éel cambiador, o sea es de ros~
pasos por los tuhos y un paso por la coraza.

Notese aue uno de los cabazales tiens una placa nue
lo divide en dos seccionas para lograr gue el fluldo de-
los tubos haga dos recorridos completos a lo largo del -
cambiador.

- 12 -
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CAMBIADORES DF HAZ NT "URDS CON CAREZAL FLOTAKTE.

£n estos cambhiadores los tubos que farman el haz-
se encuentran unidos a una placa fija "G". NDescrito =-
{Fig., 2-2-3Y, €n uno de sus extremos, al cabezal flo -
tante "H" tiene los tubas unidos a una placa de did --
metro inferior al cabezal de manera que los tuhos pue-
dan expandirse por la accidn de la temperatura.

£ste tipo de cambiador puede usarse cuando la di-
ferencia de temperaturs entre los dos fluidos sea gran
de.

Otras caracter{sticas de este tino -e cambtiadores
es que tienen la placa "E" aue divide nl cabezal y asi
obtencr dos pasos por los tubos, y la mariposa "F" pa-
ra obtensr doo pasos por la coraza,

- 13 -
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CAMRIANORES NF HAZ NF FUMNG N mys,

Coma su nombre lo indica, las .ubos tisnen lo fore
ma da una "y" alargada, qus~ poroit la expansidn dal ~-
haz de tuhos; cuande la diiferencia e tmeperastura gntre
los dos flufdes sea grande segin (Fig 2-2-4) dekido 8 -
lo pronunciado de i1a curva de las tubns, ns diffeil su-
limpieza interior, dabidndose usar csite tino de cembias
dor soio cuandn el Tlufdo dentru de .33 tuhos ssa lime-
pic.




I.- ENVOLVENTE

2- BOQUILLA DE ENVOLVENTE
3- ESPEJO FNO

4- CABEZAL

5- BRIDA DEL CABEZAL

6- BOQUILLA DEL CABEZAL

7- MAMPARA
8- MAMPARA DIVISORA

9. VENTILAS FES-C
10- TUBOS ‘ . UNKAN
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CALENTANNRES DE TANTUES.

Ceneralmente para la elevacidn de la temperatura-
del flufdo en los tanques, se usan calerntadores del ti
po de haz de tubos expuestos y se instalan dentro del-
tanque y en el fondo, También se puedsn instalar calaQ
tadores consistentaes en un serrentin ancerrado dentro-
del tanque. Por una caja de ldmina de acerc o madera -
segun (Fig. 2-2-5,6,7)., Haciendo circular vapor por el
serpentin, el flufdo pasa por la caja calentandose a =
lo laryo de la misma hacia la salida del tanque ronde-
es succionada.

Cuando los cambiadores de Calor de haz de tubaos -
expuestos se usan sumergidos, Se le pueds colocar vel=-
tical u horizontalmente y sin ninguna envoltura.

Tanto en las instalaciones verticales como en las ho--
rizontales el medio ds calefacecidn entra npor la parte
mas alta.

Los camhindores de calor ds haz de tubos expuese=-
tos pusden ser construidos con ampliadores de supere--
ficie o aletas colocades a lo largo de los tubos y en-
toda la periferi® de los mismos para una mejor transfg

rencia de calor.

- 15 -
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CONDENSADO
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CAMBIANORFES NE TUBDS CONCENTRICGS.

Los Camhiadores de tubos Concéntricos son frecuen-
temente usados por la sencillez de su construccidn y --
poOT ocupar esnrafios reducidos. Por su forma cilindrica-
Y paquefio didmetro Treguiersn poco espesor de pared nNo=--
obstante que se usan para manejar liquidos con altas -
presiones.

Consista sn un tubo que envuelve a otro de menoTr -
didmetrc dejando esracio suficinnte nara que puera cir-
cular un flufido segun (Fig. 2-2-8),

£ste tipo es utilizado generslmente cara manejar -
hidrocarburos por ambns tubos, ya ssa pare enfriar o --
precalentar un flufido, segun (Fige. 3-2-1 A y BY,

Cuando estos camhiadores se usan nara trater acei-
tes llsvan raspadores interiocres para mentener limpios-
de parafina sus parodes y aumentar con sus movimisntos.
la mezcla de aceite caliente con el frfo, aumentando de
ssta forma la transmisidn de calor.

- 16 =
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CAMBIADORES DNE TUANBS CON ALFETAS.

En los cambiadores de tubos, ya sea de haz expues-
tos o dn tubos concéntricos, es frecuente el uso de alg .
tas longitudinales en el tubo interiecr con el objeto de
aumentar la eficiencia sn la transmisidén de calor.

Con la adicién de las alstas en lss tubos se requi
ere menor superficie interna de las mismas y por consi-
guientes serd nscesarioc un caMbiador de menor tamaio que
cuando no se usan aletas.

Se usan ganeralmente para flujos de hidrocarburos-
que se desean calentar y estas circulan por el tubo de-
mayor didmetro y por el tubo inferior aletado circula -
8l vapor,.

La (Fig. 2-2-9) musstra una seccidn de cambiador =
de calor de tubos concédntricos con alstas,

-7 -
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2.3. TIPDS DE CAMRIADORES DE CALOR SEGUN SYU FUNCION.

CAMAIADORES DE CALOR.

Mombre bajo el cual se conocen los equipos desti-
nados para recuperar calar de una corriente cediendo =
a otro. Fstos equipos presentan multiplicidad de dise-
%os pues el uso de mamparas horizontales tanto en el -
cabezal, como en la coraza o el cabeszal flotante pueds
proporcionar todos los pasas que Sean nesesarios en --
determinado procesoc, tanto por dentro como por fuera -
de los tubos, ademds pueden construirse para casi cu--
alquier range de temperatura.

CONNFENSADORES.

Este tipo de cambiadores, de acuerdo con su fun=--
cidn gensralmente tienen una forma exterior distinta -
aunque cuenta con los mismos elsmentos principales que
son el haz de tubns unidos a placas fijas o flotantes.

£n las grandes plantess de procese industrial son-
equipos indispensables, para condensar el vapor proce-
dente rde las turbinas bajando ademds. la presidn de sa-
lida con el consiguiente aumento de energfa utilizable

Por otro lado la recuperacidn del condensado para
utilizarlo como agua de alimentacidn a calderas repor-
ta considerable esonomfa.

El vapor circula por gl exterior de los tubes, y-
el agua de enfriamiento pasa por el interior de los -~
tubos,

GCeneralmente los condensadores llevan una gran --
campana en la parte inferior donde se capta sl conden-
sado y se puede cantrolar el nivel segin (Fig. 2-3-10)

' Los vapores entran por "C" y salen por "D" el 14~
quido condensado. £1 agua de enfriamiento entra por -~
A% y sale por "W®
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ENFRIADORES.~

Quadan comprendidos en este tipn lns cambiado-
tes de calor que usan una corriente liquida ds en--
friamienta tal como sl agua y los que usan 1lfauidns
refrigerantes, an cuyos casps se denominan " Chi --
llars %, tales como al Amonf{ace y propano. E£n los =
cuales por dentro de los tubns pasa la corriente -
que va a enfriar a temperaturas inferiores al ambi-
ente( 0°C ) v estos estan sumergidns en el liquido
rafrigerants contenido en el cuerpo del cambiador -
a control de nivel, con una cdmars de vaporizacidn
por el cual el didmetro del haz de tubos as conside
rahlemente menor que el cuerpo y colocado excéntri-
camente para mantenerloc en la parte inferior.

(Figs 2-3-11%.

En aste tipo ds enfriadores generalmente se su
prime el cabezal flotante para evitar la ruptura de
los tornillos de sujecidn de ésta. Debido a la gran
contraccidn que sufren usandase en su lusar haces -
de tubo en "Um o serpentines Gnicos.
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REHERVIDORES, RECALENTANDRES O EVAPORADORES.

Este tipo de cambiadores se construye en tipos var-
ticales y horizontales con cusrpos de didmetra amplio --
con relacidn al haz de tubos. Se usan principalments --~
para proveer vapores de calentamiento y arrastre en to--
rres, reactivadores, sn generedores de corriente de cz -
lentamiento se utiliza vapor recalentado o alguna corri-
ente del proceso que pueda ceder calor nacesario para sy
funcionamiento de avaporacidn del lfquido del proceso pa
ra producir vapor esn cuyn caso sSs conocsn como calderas.

Un cambiador de haz de tubos con cabazal flotante -
y del tipo horizantal se muestra en {Fig. 2-3-12)\.

Fl fluido a svaporarse entra por "A" y sale por "g"
mientras gque el vapor o mediv calsfactor entra por ®“C" -
y sale por "D", haciendo un doble recarrido por los tu-=-
bos debido a 1la mampara horizontal.
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CAPITULO 111

CONDCIMIENTOS RMASICOS DE LOS FLFMTNT2S FARA LA REPARA~

CION DE LOS CAMPIARGRES NE CALOR.

3.1 COMPONFMTLCS Y DESCRIPCINN DE CADA UNAR DE SUS PARTES
Las partes principales de los camhiadores de calor

son las que a continuacidn sp nombran.

AY CARCAZA O ENVOLVENTE.

B) HAZ PE TURERIA O NUCLFO.
C) CA®EZAL DE TNTRADNA,

NPY CARE7AL NE SALIDA.

Ahora e describe @ cada una de sus partss y nom -
tres de8  1ps elemsntos qus lo componan.
AY CARCAZA O ENVOLVENTE.

£n ella =g contendrd a los flufdas del procese y -
soportardn a sus presiones.

Constan de Boquillas de entrada y salida segdn el-
tipo, se muestra en (Fiw. 3=1).
BY NUCLEO O HAZ DE TURDS. ~

€s el corazén del Cambiador de Calor por el circuy
la gl flufdo para subir o bajar su temperatura segdn --
sea su funcidn.

A continuacidn se mencionan las partes que lo com--
ponen:
1Y.- ESPE30 DELANTERD O FRONTAL.
2Y.- ESPEI0 POSTERIOR (DFE NO SER DE TURDS EN wu®)
3Y.- TuRDS (RECTDS, CURYOS O EN "u")
4)-- DEFLF.CTORES.
5Y.= SEPARANDRES.
6Y.= PLACAS DE CHOQUE.

- 21 -
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CY CABEZAL NE ENTRADA.

Son elementos cilindricoa de menor longitud oue-
una anvelvente, cuya funcidn es la de recibir el flu-
fdo que circula por el interior de los tubos y dis=
tribuirle a travéz de los mismos y posteriarmente Te-
colectarlo y enviarlo fuera del Cambiador (Esto suce-
dg cuando el ndmerc de paso por los tubos es par; en-
caso contrario la salida serd por sl cabazal de re---
torno\ para tales efectos ss tienen boquillas de en -
trada y salida, integradas al cuerpo del cabrzal que-
van conectadas a las l{neas de tuberfe al sistema.

Un cabezal de entrada pusde tener una tapa pla--
na empernada, mediante una brida o una tape soldada
al cuerps cilindrico, por el otro lado puerde ser, em-
pacada, sujetado al cusrpo entre-las bridas del cabe-
zal y envolvente o integrado al gspsjo. Los tipos de-
cabezales de entrada mds usuales son clasificados por
especificaciones segdn (Fig. 3-1Y.

D) CAREZAL DE SALIDA 0 RETOHNO.

Este ss tambidn un elemento cilfndrico, casi de-
la misma proporcidn que el cabezal de entrada (Excep~
to los cabezales de tipo Flotentwm). La funcidn de o8-
te elemento es recibir al flufdo que viaja por el in-
terior de los tubos procedente del cabezal de entrada
y enviarle nuevamente, a través de los tubos del si-~
quiente pasa, al cabezal de entrada. Fara el caso que
el ndmero de pasos por los tubos sea impar, este cabg
zal enviard al flufdo fusra del Cambiador o sea que =
se puede temer una bujfa para salida que se interco--
necta a la lfnsa de tuberfa del sistema.

précticansnte el cabezal de retorne es el indi--
cador del tipo del cambiadar en cuestidn si se hahlas
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de un cabezal de retorna tipo "S" se trata de un cam -
biador de caler con haz de tubos removibles, un cabe -
zal "N" nos indica un Camhiador con espejo (haz de tu-
bos no removibles indepemndientemente rdel. tipc de cabe-
zal de entrada).

3.2 SFLECCION DT MATERIALES FARA CADA UNA DE LAS PAR -~

TES QUE LO COMPONEN.

El material mds utilizado mn la construccidn de -
camkiadores de calor es el acero al carhdn y habré de-
amplearsesismpre que las condiciones corrosivas y de -
servicio lo permitan ya que este a3 el material de me-
nor coste, vy de mayor disponibilidad en el mercaco,se-
fabrican en todas las farwas de suministro y posen bu2
nas y variadas propiedades mecdnicas, por lo que sg --
toma como base para la construccidn de estos equipos -
pero cuandc las condiciones no permiten su uso se se -
leccionard otro, de menor celidad, que proporcione el-
factor de seguridad y de servicio requerido.

Los elementos constructivos de los cambiadores de
calor en los que se pondrd mayor atencidn al selecclo-
nar sus materiales, son aguellos sujetos a presidn ye
que la correosidn puede llegar a destrulr el material -
Gtil para soportarla y por lo gque siempre que Saa posi
ble se incluird un espesor adicional al requerido por-
la presidn, quedando con ello material disponible para
loa efectos corrosivas sin que el equipo sufra dafaos -
de consideracidn de su vida (til.

ARREGLO DE LOS TURDS.~ El arreglo de los tubos en el -
espejo puede ser de la siguente manera.

al.~ Psso en triéngula.

b}e~ PAS0 Cuadrado.

cY.- Paso Rombo
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Sesdn la siguiente figura.

(a? ()] (c)

Sa mide el paso de los tubos por la distancia més
corta gue existe de centro a centro de tubos adyacent-
es los pasos y didmetros mds comunes en la Refinerfa -

son: Didmetro de tubo Paso Faso
3/41(1.,905 cm.Y 12(2.54 cm) 15/16"{2.38 cm)
11(2.54 cm) 11/4v(3.175 cm. )} 11/4%(3.175
cmY.

Los tubos tienen diversas longitudes, cuyas dimen
8iones son difersntes al tamafo clédsico que 85 de 16
{(4.876 1) sin embargo se consideran normales los tama-
Fos de B'(2.438 m), 10'(3.048 MY, 12°(3.657 MY y 20¢ -
(6,09 m\.

Cualquier longitud puede usarse aunque Se wirsfie-
ren longitudes parsse

En la seleccién dal material deo los tubos se debe
cansiderar el ataque corrosivo y las condiclones de ser
-vicio de cada flufdo ya que ambas estdn en contacto -=
can ellos, uno por su interior y el otro por su esxtari-
or. La seleccidn se efectuard atendiendo al flufdo con-
caracteristicas méds criticas, tales como de servicio y-
corrosivas, Comercialmente no se cusnta con espesorss -
normalizados para los tubos, que proporcionan material
disponibla por la corrosidn por lo que deberd resultar

imperceptible.
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En- la siguiente tabla se musstran el tipo de opera-
cidn de CambiadorTas de Calor y el tipo de material utili
zado en ctada una de sus partes segdn espeacificacidn ASKE
(Fig 3-2-1).

ESPEJDNS.

£l matsrial de construccidn de los espmjos tambidén-
debe seleccionarse para sastifacer el ataque corrosivo -
y las condiciones de servicio de ambos fluidaes y en espe
cial para el mds critico ya que el fluido ataca a una de
sus cara y sl otro a la opussta.

A estos elementos se les puede adicionar material -
disponible para la corrosidn, por lo que generalmente se
fabrican de acero al carbdn, pero debido a que los tubos
irdn insertados a ellas quedando expussta su unidn a la-
accidn de los fluidos, el material de los espejos deberé
ser igual al de los tubos u otros de las mismas caracte-
risticas electroquimicas para evitar que se desarrolle -
un ataque bimetdlico.

Cuando los tubos son de aceroc al carbdn o de acara
inoxidable, no existe nroblema en fabricar los pspejos -
de los mismos wateriales pero cuando los tubos son de --
cobre o algunas ~e sus almacionses, 8i se tiasne proble---
mas para fabricar los espejos de estos mismos materiales
debido que tienen bajo esfuerzos permisibles y bajan més
adn al elevarse la tempsratura, por lo qus necesitardn -
un espejo mayor gque el ds acero al carbdn y como el cos-
to también es mayor serfa antiecondmico, es entonces cu-
ando dichos espejos se fabrican de acero al carbdn con -
un recubrimiento integral de cobrs o algunas de sus alez
ciones, aunque en algunas ocmsiones se fabrican totale--
mentd de cobre.
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Fig, 3-2-1{A)
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FIG, 3-2-1({8)
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NDe estos Ultimos materiales, cuando el didmetro del-
equipo as menor a 40" (1.016 M) la presidn baja y la tem=~
peratura moderadamante slta (No mayor a 150°CY, o cuando
por ambos lados se tisne peligro de corrosidn bimetélica.
Como generalmente se conoce y utiliza el cobre y sus alea
ciones para servicios de agua, el recubrimiento integral-
estara de lado en gque se maneje asta, para proteccidn con
tra ls corrosidn, Unicamente, ya que el acerc al carbdn -
resistird los esfuerzos.

£l didmetro de los agujsros de las placas deberéne--
sar ligeramants mayor el didmetro exterior fde los tubos -
de 0.00%" a 0.010%,

Las ranuras ra los agujeros de ascuerdo con las espe-
cificaciones TEMA serdn 1/8" (0.317 cm) de ancho por 1/64"
(0.03%cm) de profundidad.

VARTLLAS TENSORAS 0 gSrACIADORES

La funcidn de estas varillas es lograr un armazdn --
rigido entrae daflsctores,‘ placas de amarre y uno de los -
esnejos haciendo posible ¢l manejo del haz de tubos como-
un solo elemento. Fl nimera de varillas requerirdas as{ co
mo su didmatra estdn en funcidn del didmetro de la envole
vente y deberdn ser distribufdas asf como su didmetro en
toda la periferia de la plantilla del barrenado teniando -
da los deflectores para evitar problemas de vibracidn.

Uno de los extremos de estas varillas deberdn ir ---
empotradas al sspsjo empacado, cuando se trata de un haz-
de tipo remouwibles a ¢ste empotramisnto se harén en el es
pejo nréximo a la koquilla alimantadora de la envolvente-
cuando se trata de un equipo de espejos fijos.
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Solampnte cuando el equipo sea de cabezal flotan-
te se estard en posibilidad de localizar sstas vari---
llas del circulo limite de tubos si fuera necesario --
por condiciones de espacio, cuidando dnicemente que no
sobresalga del perf{metroc de los deflectores, los tubos
espaciadoras que cubren estas varillas, aaf{ coma las -
tuercas de sus extremos no empotradas,

DIAMETRO DE ENVDLVENTE piam. de Mum, min.
VARILLAS de

VARILLAS
8v(20.32 cmY=15"(38.1cm) 3/8"(0.952cm) 4
16%(40. 64cmV~27"(68.58cm) 3/8"(0.952cm) [
287(71.12cm)-331(83,82cm) 1/2"(1.27cm) 6
34"(B6.36cmV=-48"(121.92 Y 1/2"(1.27cm) 8

cm

491 (124 ,4cn)-60"(162.4cm) 1/2"(1.27em) 10
617(154.9cnV~-100"(254cm Y 5/8"(1.58) 12

ENVOLVENTES, TAPAS, CANALES Y BONUILLAS.~ £stos slemen-
tos contendrdn a las flufdos del proceso y soportardn -
a sus oresiones, se fabrican normalmente da acero al --
carbdn cuando las temperaturas son ambientales o moders
mante altas (-28° ca3s®c)H ya qua se puede agregal-
material disponible para la corrosidn y solo en ocasio-
nes muy especiales se fabrican de materiles de mejor ca
lidad.

La construccidn de estos elementos se llevan a ca-
bo a partir de diversas formas de suministro, como el -
caso de los envolventes y canalss que algunas vecCes s
obtiens de tubes cédula por lo que dabers de selsccio--
narse la faorma de suministro.
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Espacificacidn de Envolvente de Tuberia.

ASME SA-106 Acero al carbdn para altas tempsraturas.

ASNME SA=53 Acera al carbdn.

ASME SA~335 Acero de aleacidn ferritica para alta temp.

ASME SA=-376 Acero Austenf{tico sin costura para alta ---
temperatura,

ASME 5A-241 Alsaciones de Aluminio.
Hecha de l8mina Rolada y Soludmdn,

ASME SA-204 Acero al Molibdenoc.

ASME $A~285 Acero al carbdn de baja y mediana resisten-
cia.

ASME SA-30S Aceroc al carbdn de mediana resistencia para
madiana y alta temperatura.

ASME SA-203 Acero sl Niguel

ASME SA-3B87 Acerc al Cromo- Maolibdeno

ASME SA-240 Acero inoxidable al cromo y cromo-niquel

ASME SAR-162 nNiquel

ASME SB-127 Aleaciones, N{quel-Cobre

ASME SR-96 Aleaciones de Cobre-Silicio

ASME S8=-11 Cobre

ASME SB=-171 Aleaciones de Cobre

ASME SB=169 Aluminio- Rronce.

ASME SR=-209 Aleaciones de Aluminio.

FUNPINOS.

ASEHE SA-216 Acerc al carbdn para altas temperaturas.

ASME SA-217 ACero de alpacidn para altas temperaturas.

ASME SA-352 Acero ferritico para bajas temperaturas.

ASME SA-351 Acero ferritico y Austenfco.para altas tem-
peraturas.

ASME SR-~61 Rronce

AME S8-62 mronce

ASME 58-278 Clase 30 Hiarro gris haste 650°F.
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CABEZALES DE ENTRADA Y SALIDA O RETORNO.

Los cabezales de entrada y retorno deben des ser -
siempre del mismo material de la carcaza o envolvente
para sstar sujeta a las mismas condiciones térmicas.
PLACA NE CHONYE

Es una placa que se coloca frente 2 la proyeccidn
de la boguilla de entrada y cuya funcidn ss oroteger a
ios tubes de transferencia del impacto del flufdo que-
pueda daRar los tubos. £n ocasiones no es préctico y-=-
sar la placa de choque debido 2 13s dimensiones de la
hoquilla de la envolvants y el nimaero de tubos; se uti
liza un domo de distribucidn que hace 12 funcidn de la
placa, cuando las ne€eSidades lo requieren, el damo se
puede emplear hasta convertirle en un cinturdn de la -
envolvents y casi siempre es de acero al carbdn de -=-
1/8%(0.125"), o del mismo material de los tubns.
DEFLECTORES.

Son placas seccionadas que van colocadas transverl
salmente dentro de la coraza, con perforaciones para -
que pasen los tubos.

¥l abjeto del uso de los deflaectores es hacer si-
nuoso el trayecto de los flufdes de la coraze para ob-
tener un mayor tiempc de contactc con la superficie --
exterior de los tubosa.

Hay varios tipas de deflectores transversales, los
que se usan con mayor frecuencia son los de media luna,
los de disco y los de anillos. Los deflectorss de medi-
a luna, colocados alternadamente abajo y arriba dentro
de.la coraza, hacen que el fluido suba y baje en su tra
yectoria hacia la salida, mientras que los de disco y -
anille hacen que el flufdo pase primero par los tubos -
del centro del haz.
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Con este tipo de deflectores sa tiene poca fricci-
dn y por lo tanto La cafda de presidn es baja.
MAMPARAS HNRIZONTALES.

Es una placa dque se toloca an la coraza o en los -
cabpzales, logrando con elle que los cambiadores se con
viertan de pasos miltiples, los cambiadores de paso si@
ple no llevan mamparas horizontales.
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3.3 HERRAMIENTAS nUF SE FMPLEAN EN LA REPARACION DE LOS
HACES NFE TUERIA EN £L TALLER DFf CAMPIANORES NE CA-
LOR,

Nentro de la variedad de herramientas nue se amplg
an an la reparacidn de los haces de tuberfis las mencio-

naremos ds la siguiente manera:

alee
BY, -
cYem
dVem
e). -
L AT
e,
hY,=
iv,-
RN
kVam
R R P
mYem
nY.=~
AVew

LLAVES FIJAS 0 FSPAMOLAS (COLA Y GOLPE)
LLAVES DE ESTRIAS ( COLA Y GOLPEY
LLAVES NE CAJA

LLAVES PARA TUERCAS ARJUSTARLES (PRRICO)Y
LLAVE AJUSTAALE PARA TUROS (STILLSONY
LLAVE NE CADENA ( PARA TURDS )Y
ESCARIANNRES

FACHUELOS Y TARRAJAS PARA RNSCAR TORNILLOS
CORTA TURDS

SACA BOCAND

BOTADNRES NE PUNTAS

PINZAS PE PRESION

LLAVES COMRINADNAS ( ESPAFDLAS~ESTRIAS )
NORLAPNRES NE TUBOS '
NIVFLES Y ESCUADRAS

A continuacidn describiremes el uso que se les da-

a estas herramisntas en el taller de cambiadnres de ca-

lor.

a,b,cYe- Tanto las llaves fijas o espafolas, llaves
trias y llaves de caja se utilizan para aflojar los

a8«
L1

W3Iragos que Sirven para empernal 0 ensamblar las tBeeo

pas flotantes, anillos de prueba, tapas y bridas,

dV.~- La llave para tuercas ajustables "Perico™ sirve pa
ra aflojar o apretar algin tornillo o tuerce de medida-
especial.
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a,f's— La llave ajustable para tuberfa y la de cadens
sirven para podear sujetar y maniobrar la tuberia.
9).- Los escariadores sirven pars dar un mejor acaba-
do a los barrenos hechos .en los espejos para proceder-
a darles el acabado dessado,
hV.- Machuselos y tarrajas para roscar tornillos nos =--
sirve, para hacer roscas a los espejos y roscal las =-
varillas tensoras,
ile- Los corta tubos son utilizades cuando la medida -
deseada de los tubos es sobrada.
jYe~ Saca bocados nos sirven para la fabricacidn cda --
las juntas.
k'.- Los botadores de puntas nos sirven para sacar ros
cas tapadas dentro del espejo.
1V.~ Las pinzas de presidn son muy dtiles an el ensam-
ble y desarmadn de los haces de tuberfa principaimente
para guitar las varillas teansaras.
mYe- Las llaves combinadas {espafoclas-sstrfas) naos sir-
ve para ajustar mdquinas< herramientas y aflojar la tor
nillerfa de las varillas tensoras.
n)'Los dobladares de tuberfas, su propdsito es ml de ha
cer los dobleces de los tubos da "yv.
#Y.- Los niveles y escuadras nes sirven para colocar los
nucleos dentro de las carcazas.

ENTRE OTRAS HEIRAMIENTAS MANUALES MENCIONAREMOS:
ade= CABLES )
bY.- ESTROBOS
¢Ye~ ESLINGAS
dY.~ POLEAS
eYe~ POLIRASTNS
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a8Ye~ LOB cables se usan para fijar tuberfas(linea) o =
alguna otra ayuda sn alguna maniobra.

bY,~ Los estrobos nos sirven para sujstar y levantar -
o bajar tapas, carretes, tapas flotantes y de nrueba.
c)e~ Las eslingas nos sirven para sostener los haces -
de tuberfa y hacer su maniobra. Hay contenido metdlice
v de lona tramada de acero.

dlpolpas, nos sirve para facilitar en subir o bajar a&
guna pleza o herramienta ligera,

alles polipastos son usados para maniobras en squipos-
de mayor peso.

A continuacidn mencicnaremos "MANUINAS - HERRAMIE
TAS", les llamamos asi por que son herramientas accio-
nadas por una mdquina eldctrica o neumdtica y las sity
argmos en la parte intermedia de esta dos sscclones.
Pescribiremos su uso dentro del taller,

FANUINAS-HERRAMIENTAS.
al.~ Cortador de tubos
bY.- Extractor de tubos
¢V~ martillo de impacto
dY.~ Taladros neumdticos
eY.~- Turbinas
fl.~ pistela de presidn
gY.- Roladoras { FXPANDER)
hYe- pistola de impacto

al.~ £l cortador de tubos en la reparacidn de nidos de

los cambiadores de calor, consiste en cortar los tu---

bos despues del espejo, y en el otro axtremo Se efectda
una extraccidn con el gato hidrdulidoe
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ta mdquina cortadora dm tubos estd equipada con mo-
tores eldctricas o bien con motores accionados con sire.
Son portétiles y fdaciles de operar, ya nue rl nimero de
revoluciones a gue gira el motor varia .de 200 a 625rpm.
utilizandose para cortar tubos de acero y tubos no fe--
rrosos. Fntra los tipos méds comlnes de méquinas de cor-
te usadas en la Refinerfa tenemos; TT-625, TT-350, TT~
265, ETC-625, ETC-350. £sto en cuanto a la marca usada
en la refinerfa "Airetool".

A continuacidn mostramos una tabla usada para se-

leccionar el motoTe.

TT-625 5/8"-1"  tubos no ferrosas 625
TT-350 5/8"=1" tubos acero y no 335
TT=265 5/8%=1" tubos farrosos 2004265
ETC~-625 5/8"~1"  tubos 560
ETC=-350 5/8%=1% tubas 190

bYew Extractor de tubos.~ Para la extraccidn de tubos-
en los cambiadores de calor, tubos de condensador ete.
se utiliza gl gato hidrdulico "jenny'.
El equipo consta de lo siguienta.
1.~ Fapiga extractora.
2.- Adaptador.
3.~ Gato hidrdulico.
4.~ Herradura de seguridad.
5.- Tubo {para hacer palancas‘.
6.~ Aomba manual..

El procedimiento es sencillo.

- 36 =



primero.~ Se rosca la aspiga esxtractora en el adppta-
dor.
Seqgundo.- Se introduce la espiga en la boca de uno de
los tubos que se va a extraer y se enrosca en al tu--
bo, se puede usar una pistola de impacto o a mano con
un perico, se hace girar la espiga en el interior del
tubo a sacar.
Tercerc.- Colocando el "gato"® travéz de la espida y-
adaptador hasta sacar el cuadro.
Cuarto.~ Coloque la herradura al adaptader.
Auinto.- Aplicando presidn con la mano a la "amha.
Sexto.- Al mismo tiempo, empuje el tuba con el otro -
extremo con una pistola de imnacto.
Septimo.-~ Nespues que la Presidn ha sacado el tubo en
toda su carrera, regrese el gatoc utilizandolo como go
lpiador contra la herradura hasta sacar completamente
el tubo.
Qctavo.- Ya sacado el tubo, quite la herradures de Se-
guridad, saque el gato, -con unas ninzas o perica, de-
senTosque la espiga y adaptador del tubo, después ss
procedes a sacar los otros tubos.
cV,~ Martillo de impacto.-Se usan para cortar y bo--
tar la tuberfa, Los cinceles neuméticos son utilizas
dos cuando el material deo la tuberia esta demasiado
corroid@ y no es posibls sacarlos con el método ade~
cuado.

Los botadares tienen la funcidn de desalojar a-
los tubos cortados de los espejos.

txisten da diversos tamafos, para tubos de did-
metro exteriorss de:
1/2v, 5/8", 3/4n, 7/8u An, /4y 1 1/2v,

Ne acuerdo con el didmetro exterior del tubo --
y el calibre se piden los botadoress as{ ss tienen -
los botadores des:
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3/4 ] 4

Calibre Calibre
12 10
14 . 12
16 14

d}e~ Taladro neumético.- Fs utilizado para checar los -
barrenos por donde se materan los tubos de los deflec -
tores.

8)e= Turbinas.- Estos tipos de turbinas resuslven los -
problemas de limpieza en los cambiadores de calor, con-
densadores y otros tipos de tubos. Se acoplan en su pun
tas a diferentss tipos de brocas y brochas. ,

La velocidad nominal es de 1200 rpm. En las. Turbinas.
Tipo CC-375-1; ideal para limpiar completamente tubos -
obstruidos. Utilicese en tubos de aleaciones de elumi--
nios. R
Tipo CC=325-1.~ Cuando las condiciones requieren bajas
velocidades y potencia grande es sfectivo éste tipo de-
turbina. La médxima veluci.dad es de BOD rpm. pesa 3B8lLs.
Y se utiliza para tuberis de 3/8 diam. ® 2 1/2" dn didm.
interior. Se utiliza para tubos de aleacidn de aluminio
¥ en &ceros maquinados.

f)s~ Pistola dn presidn.~ ta pistola de presidn pera liw
mpiar tubos de condensadores, de cambiadores de calor --
utiliza aire o agua. Se utiliza i:ura remover depdsitas -
suaves de lodos, algas y vegetacidn marina similar.

La presidn racomendada debe sar 65 LI::/pulg2 (5 kg/-
cm®) para tubos de 1/2" diam. a 1" diam.

La pistola de oresidn para linpiar tubns dr los cam
biadores de caleor, ss de construccidn sdlida provista -~
con boquillas removibies y protector de rocio. Su desar-
mado es fdcil para su mantenimiento y limpiszae
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Para la limpieza de los cambiaderss de calor son-
insertadas en el tubo, las hrochas o cepillos, o unos
tapones; despuds la boquilla es insertada, con un mo-
vimiento contfnuo hacia adelante hace que la pistola
funcione disparando por madio de un chorro al tapdn -
0 a un cepillo.

Segdn va avanzando el cepillo d el tapdn, se van
arrastrando los depdsitos blandos de lodnsa través de
el tubo hasta salir al otro extremo.

£l cepillo estd compuesto de fibras gruesas de =~
nylon en forma de espiral y sus extremos son menoresS-
que el didmetro del tuko, para gque el agua fluya ade~
lante simulténeamente con el cepillo.
9),~ Roladoras.- Las miquinas neum&ticas para asspan--
sionar tubos por medio de roles, se tienen en la Re-=-
finer{a varios modelos.

as{ se tienen los modelos; 1,000; 1,n50 y 85n; =
existan también los modelos niémeras 9nn, 4rn TR, 8N6
816, 866, 939, mMR-881, MR-939, stc., de la marca "Ai-
retool",

€ntre las mds comines, mencionaremos la nimero -
1000.

La presidn de aire recamandada varfa de 90 Lb/ -
pulg? (6.3 ko/cm?) mfnimo a 125 Lb/pulgZ(8.8 kg/cmZY.

Las fluctaciones de presidn de aire no afectan -
en el control del par.

Para la lubricacidn de este modelo se recomienda
un aceite SAE ndm.10.

Otro modelo utilizado es el 1050 que opera a una
velacidad de 400 rpme. Y es ideal para trabajos de ro-
lados féciles.

fara rolar tubos desde 1/2 pulg. hasta 1" para -
tubos no ferrosos, a 1250 rpm y desde 1/2" hasta 1"
para tubos de acero a 600 rpm.
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Conectandose a una presidn de 90 a 100 peSels «=-
(7.08 kg/cn?y,

Rolador tipo (6-900) para rolar los tubos de los-
cambiaderes de calor y cgndensadores, expandisndolos-
con roles rotativos, que son auto alinsados y de roles-
miento paralelo.
hY.- pistola de impacto.~ LB pistola es usada con lla-
ves de caja para apretar y/o aflojar tuercas a los -
esparragos que sirven de remache sntre las partes de -
ios cambiadores de calor.

I11.4 MANUINARIA NECESARIA EN FL TALLER DF CAMBIADORES
NDE CALOR PARA LA REFARACION DE t.DS HACES DE Ty -~
AFRIA,

Maquinaria nesesaria para la reparacién de los ha
ces de tuberfa: )

8) £xtractor de nucleos b} Lavador de haces
c) parte% k" d) Bomba de prusha
e) Comprensor fY Grua “viajera"

a)EXTRACTOR DE NUCLEOS.~ Segdn (Fig. 3-d=1)
bY LAVADOR DE HACES

Un métodn complptaments respecto al contfnus pro-
blema de limpisza de los haces de los cambiadores de -
caler que se enfrentan todas las plantas petroleras, -
patroquimicas y quimicas; las aquipos de cambiadores -
de calor son una inversidn considerable y ganancia del
proceso de operacidn, estd intimamente ligado a la ope
racidn, eficiente y al tiempo. perdido ds los cambiado-
res; se han dasarrollado el proceso de turhuladores pa
ra abtensr un grado midximo de limpieza en un tiempo --
minimo,
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£s muy importante sl obtensr un alto grado dp limpie-
za an un tiempo minimo. El obtener un alto grado de limpi-
eza para remover el rasiduo y aue la supasrficie de metal -
no este rayada, lo cual facilitard el que se forme nueva -
mente la incrustacidn, £1 obtoner superficies exteriores
brillantes, tales come los que produce el chorro de arena-
o agua de alta presidn podrédn producirse en pequefies pice-
duras o rayaduras, las cuales adn en cantidades muy peque-
fas dardn pie a gue orontamente se vuelva a incrustar el -
rasiduo.

£n la actualidad los sistemas Que sSe usan para limpig
za por medio de varillas, turbinas, recirculacidn sin des-
montar, y onr inmersidn en tannues, todos estns sistemas -
dejan bastante que desear respecto al grade de limpieza.
El proceso de los turbuladores utilizes los mejores produc-
tos quimicas en la cancentracidn y temperaturas adecuadas
para desintegrar los depdsitos de residuoc y aumentar esta
capacidad por medio de la aplicacidn de una fuerza hidréu-
lica tremenda. :

£l 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 piss y con un didme -
tro de 48 pulgadas, este limpieza se puede obtenar en un -
perisdo de tres haras o aun menos o con un shorro en total
por cada nido (haz). El process Turco requisre un minimo -
de fuerza humana para operar, un minimo de mantenimiento
y los resultados de eficiencia de limpieza san casi un ~=--
10n% de- coeficiente de tranfersncia de celer, de acuerdo -
con las standards del disefo, No hay remocidn de metal o -
rayadura de la superficie y no se dejan partes sin limpiar
La accidn turbuladora del processc asegura un tiempo minimo
de contacto de la Solucidn limpladnra, lo cual resulta en~
una mayor vida de dicha solucidn y por lo tanto en un cos-
to minimo del uso del producto.
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Habrd ocasiones en qua el residuo o incrustacidn
haye tapado por completo algunos tubos, los tuales no
saTd posible destapar por medio de la fuerza hidréuli
ca, en esos casos g tendrédn que taladrar abriendo --
una via para que fluya la solucidn, Aln en estns cas-
o8, habiends pasadn por ol proceso ds turbulacidn lo-
més probable es que el 10% de estos tubos reguisran
sar taladrados.

Los impulsnres laterales darin diferentes pasos-
de flujo a travds de un mecanismo de control reversi-
vo.

Los impulsores de los extremos trabajan en con ~
junto smpujando y el otre jalando y depues tambidn en
raversa. Kl impulsor produce en un flujo promedio de-
5,000 galones por minutos a razdn de 6 a 6.5 pies por
segundo, Por lo tanto, la efectividad de la limpieza
sg multiplica muchas veces con los 6,501 galones de -
la solucidn gue estdn en movimiento a razdn de —-w-~-
40,000 Gelones por minuto. £sta combinacidm produce =
una tremenda accidn limpiadora.

Ntra de las caracteristicas del turbulador es un
resumidero. Fs muy importants limpiar la superficie -
de los tubos para aobtener ssta limpisza. E1l resumide-
ro espscialmente disefiado pera recnger tado el residu
o una vez gue ha sido removido, sin tener aue estar -
este campletamente disuelto a hacisndolo recircular.
£xisten unos desaglles para quitar el residuo recolec-
tandn cuando sSe desee.

Fs de vital impnrtancia el ssleccionar productos
qufmicus de limpipza apropiados para este nproceso.

La mayor parte de los residuos pueden removerse-
en menos de tres horas, usando culquiera de los sig.
procedimientos:
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1.- Para residuns extrictamente aceitoso y grasnso se
forman abajo de rango de coquizado, mse recaomienda -
el Turco Super-Faerrex N®-4252-10 (o equivalente V -
a una concentracidn de 12 a2 16 oz/gal. en agua &8 ~-
200°F 10"

2.- Para residuos asf4lticos o residuos fonrmados en la-
base inferior del cambiador de calor, rscomendamoa
el Turco-Super Ferrex N7-4252-10 (o equivalente) -
an una proporcidn de 12 & 16 oz/gal., en agua més 5.
a 10% por volumen de Turco-Rorzin N®-3195.2 o Turco
Tar Remover N®~3195-4n (o equivalente) a 170 hasta-
180°F.

J.-Pare residuos de carbdn qus contenga oxido de Hie--
rro y Sulfurn de Hierro o pera remnver incruystacio-
nes de agua, 58 puede racomsndar Turca Change-X N
4457-72 (o equivalente) a una concentracidn de 1 ~--
1/2 a Lbs/gal. de agua a 200°F-10%

Con el objeto de tenar astos productos 8l que se-
tuviesan tres tanques de almacenaje cerca del turbula-
dor. E£stos tanques pteden concentrarse y conectarse -~
con una homba de transferencia para que cualquier so -
lucidn que fusse necesario usar estuviese a la mano --
inmediatamente.

Nespues de la limpieza, los haces de tubns son -~
sacados del turbulador para un enjuague a slta presidn

Un esquema de ostos turbuledoTes se muestran en -
la fige (3-4-2).

cYs= PARTE K 0 HIDRO-JET.
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£s uns baomba para la limpieza de los haces de -
los Cambiadores rie Calor, compuesta por un motor @--
léctrico (440 volts) que trasmite su potencia por me
dio da poless y bandas o la bomba gque se encarga de-
presionar el agua hasta a 10,000 PST«10 GNP de sali-
da en la punta de la tobera.

Nos sirve nara la limpieza de los haces de tube
ria con agua a alta presidn.
dY.~- BOMAAS NE PRUERA,

Existen dos tipos de bombas de prueba en el ta-
ller de cambiadores de calor y son:
1.~ De "aja Freasidn
2.- Ng Alta Fresidn
1Ye~ La do baja presidn es utilizada hasta para 10kg
Jen? o 142 lb/plgz. ¥y es una bomba simple manual, --
que cansta de un solo pistdn de cerdmica y valvulas-
chek en la entrada como en la salida.
2V,~ La bomba de pruasba de Alta presidn es accionada

por un motor eldctricoaitravés de polees y bandas Te ’

gulables por maedio de un retorno(arreglo de tuberia-
en la descarga de la bomba) sagin su capacidad es el
nimero de pistones levantando hasta 100 kg/l:m2 las -
de 5 pistones.

eYe~ COMPRENSOR.

El comprensor de aire es.una de las méquinas in
dispensables en la reparacidn de los Cambiadores de-
Calor, nesesaria para cada una de las actividades, -
desde el principio hasta el tdérminc de la reparacidn
de estos squipos, por ella se debe contar con uno G-
til y el otro disponible dentro del taller.
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fYe~ GRUA VIADJERA.
£s otra maquinaria indispensabls para el tsller
de cambiadores de calor, nos sirve pars levantar, ba
Jar y transportar los nlcleos como sus componentaes.
£std formada en s{ por el carro y sl polipasto
eldctricamenta.
Como equipe auxiliar mencionaremos:
1.~ REMOLAUE DE NUCLEDS
2.~ GRUAR SEALLY

1Ye~ REMOLNUE DE NUCLED:

£ste ramolque nos sirve para trensportar les hE
ces do tubos o cambiadores de calor de las plantas -
de proceso al taller de Nidos o viceversa, son utili-
zados para los ndcleos de mayor peso (de 1/2 Ton. en
adelante, ya que transportarlos con sl cable de win-
che seria muy rissgese y en ocaskiones serfa imposi--
bla.

2Y.~ GRUA SEALLY

Esta gria es de gran utilidad para transportar-
niGclecs o cambiadores hasta de 4 tons. ya que esta =
grda cuenta con una pluma y una pequefia plataforma
en sy mismo estructura esto lo hace maniobrable, por
su psquefRa figura.
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CAPITULO IV
MANTENIMIENTD PREVENTIVO Y PREDICTIVD

4.1
MANTENIMIENTO .= E3 el conjunto de actividades gue es ~
nacesario desarrollar pare conservar equlpos, unidades
e instalaciones en condiciones dptimas de servicio, --
prolengar su vida (til y sostener su operacidn al méx-
imo nivel de eficiencia y el menor costo.

Los objetivos del mantsnimiento son: Técnico y =~
Econdmico.
1.~ Los criterins para la clasificacidn de los tipos
o sistemas de mantenimiento son variades, no obstante
se puede establecer una divisidn sistemdtica la cual -
consiste en dividir el mantenimiento en tres importan-
tes métodos técnicas: .
1+~ Los criterios para la clasificacidn de los tipos -
o sistemas de mantenimients, son variados. No obstante
se pusde sstablecer una divisidn sistemdética la cual -
consiste en dividir el mantenimiento en tres importan-
tes métodos técnicas:
1.~ MANTENIMIENTO CORRECTIVO
2.= MANTENIMIENTQ PREVENTIVO
3.= MANTENIMIENTO PREDICTIVO
1).=-5e tratard ampliamenta en el capitulo V
2V.~MANTENIMIENTD PREVENTIVOS

pafinido como una substitucidn de partes, se uti-
liza para prevenir fallas, alargar la vida de operaci-
dn del squfpo por medio de inspecciones programadas y-
remplazo periddico de las partes. Este tipo de manteni
miento, algunas veces puede dar margen a 'problemas, -
originando ademds gastos extras por cambio premsturo -
y sacrificio de las (ltimas horas de vida Gtil de las-
partes remplazadas. Por lo tanto, es algo en lo cudl -
fdcilmente se cae en la exageracidn y sl abusc.
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3= MANTENIMIFENTO PREPICTIVO:

La téenica de descubrir sl equipo en términos des -
una curva de vida-falla, es la base e aste equipo de
mantenimiento. Su principal objetivo es 2l de laocalizar
donde aumento considerablemsnte la fracuencia de falla.
Agrega técnicas cintificas avanzadas para aumentar lns-
tiempos de oreracidn y eliminar los trabajos innecesa--
ries., £l sguipo se trabaja justo antes de la falla., Se
toman medidas preventivas solo en equipss cuya falla --
pueds crecer un riesgo serin o cuya operaciones sean --
especialmente criticas.

E€sta técnica trae consigo un ahorro sustancial, ya
que pueden identificarse las corridas de tiempos del e-
quipo y el trabajo de reparacidn puede llevarse a cabo-
justaments antes de la falla, cen lo que se pusde alar-
garrel tiempo entre "paradas" y eliminar el trabajo de-

AASES PARA ESTAALECER EL MANTENIMIFMTO PREDICTIVO.
Para establecer el mantenimiento predictivo deban
cumplirse los sig. aspectos en los programas de mente--
nimiento de cambiadnres de calor:
1+=- Fatablecer las necesidades de mantgnimiento para --
todos los equipns del acercamimnto critice contra el no
critico.
2.- Determinar la programacidn del mantenimiento dptimo
3.~ Sistematizar la coleccidn y almacenamiento de los -
datos mediante el establecimiento de historia clinica
de cada uno da los equipos.
4.~Controlar y evaluar canstantemente la eficiencia de-
mantenimiento.

Fl mantenimients predictivo del intercambiador de
caler se habrd de establecer de acuerdo con la sig. con
sideracidng
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CENSO:Se debe contar con los datos de placa ée nombre -
del cambiador de calof.
DATOS Y LECTURAS:El tipo de lectures o datos aus debera
tenerse del cambiador de.calor como una previsidn técni
ca des fella y donde debe ssr farmada de acuerdo con log
siguiante datos téecnicos de disefo.

Se requigre para una inspeccidn o atencidn adecua-
da y son:
al,- Genearal, para cualquier defecto exterior visible.

bYe- De fugas de cone , Cuerpo, cerrptes, tapas,--

bridas, etc.

cYe~ D@ condiciones de sopartes o sstructuras.
dYe- De condiciones de aislamientn y proteccidn.
e~ NDe condiciones operacionales.

fl.- Ne calibracidn de sspesores.

una inspeccidn visual es generelments aceptable --
pera los incisos a, b, c, d.

Para determinar las condiciones de operscidn se =«
requiere :

Tomar lecturas de temneraturas®.traves de termo
pozos instalados en la bogquillas de entrada y salida --
de flufidos que pasan por el interier y exterior de los-
tubos.

Tomar lecturas de cafdas de presidn entre salidas
y entradas de los Pluidns, tanto por el exteripr como -
por el interior de la tubaria.

para 1la determinacidn se requiere:

Cuando el cambiador se encuentra en operacidn, ca
librar diversos puntos del cuerpo, carretes, tapas y ~
boquillas.

Cuando el cambiador se encuentra desarmado, cali-
prar los diferentes componentes del equipo, (cunrpo, -
tubos, mamparos, espejos, placa de choques, deflecto--
res, etc.).

- 4B -



FRECIENCIA: Fs necesario establacer con gue frecuencia
y mediante que medios ss tomaran las lecturas en el ig
tercambiador,
al.- Las lpcturas de tempsraturas se tomaren cade 15 -
dfas por medio da termdmetros bimetédlicos.
bYle- {as lecturas de caida de prasidn se tomaran con -
la misma frecuencia nue las temperaturas madiante mané
metros diferentes.
cY,- Las lecturas de espasores desde =1 axterior se to
maran cada dos o tres meses con un instruments adecua-
da ultrasdnice.
dVe- Las lecturas de los diferentes componentes rdel -=-
cambiador se tomaran cada vez qus se desarme previas
programacidn mediante compacas, varnier y micrématros.
INTERPRETACINN: Las temperaturas y cafdas de presidn -
se toman y registran en el formats nimero 1 por los -~
operadores que en cada planta designe el ingeninru de=-
operacidn y deberan sar interpretados por ingenierns -
de procesn, mantenimiento s inspeccidn. Las lecturas -
de calibracidn de espesores seran tomadas y registra -
das an un formato por personas designadas por el inge-
niero de inspeccidn y deberan ssr interpretadas por ==
lns ingenieros de mantenimientn de inspeccidn,

£l mantenimiento que se le pueda proporcioner ale--
cambiadnr de calor cuando esta en operacidn, es relati
vaments pasivo rdebido a8 gue este eguipo no permite re~
peraciones correctivas cuando los fluidos estan cambi-
ando sus propiedades termodindmicas.
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5in embargo las inspecciones oportunas y ol mante-
ner las condiciones dm operacidn en grado dptimo, es el
resultado de un buen programa de inspeccidn y reparaci-
dn da tipo preventive.

La inspeccidn periddica de las condiciones de ope-
racidn de estos equipos, es recomsndable ~ue se haga b§
mestralmente por ingenieros especialistas dp operacidn-
y mantenimiento.



4.1 RETROLAYANDS PE NUCLENS ©N L AS PLANTAS DE RRDCESO

Las lecturas de presidn y temperaturas, tomadas -
pariddicamente nos dan indicacionnas de la aficiencia
de nusstro cambiador de calor, cuando la eficiencia ss
baja y nuestro cambiadnr utiliza agua como medio anfri
ador {furra de los tubos) se puedan seguir dos procedi
miantns para elever su nivel de aficiencia.

1.=- Retrolavados,

11.~ Soplado a contra corriente.
RETROLAVADD .~ Es un procedimiento que tiene como fina=-
lidad’ desalojar las incrustaciones o impurezas acumu--
ladas en el interior de los tubase. ©n la siguiente ---
{Fig. 4-1-1Y. Fl cembiador en oparacidn normal tiene -
las vdlvulas "a" y "p* cerradas y abisrtas la "At y "T#
para efectuar el retrolavado es necesario mantener ce-
rradas las v8lvulas "A" y "p" abiertas las "C" y "Av -
esta ocasiona que sl agua que antes guse entraha por =--
“"A" entra ahora por "C" y sale con toda la suciedad -~
par "R" simultaneamente y el cambiardnr gueda operando
normalments,
SOPLADN. A CONTRA CORRIENTF.- Este procedimiento de la-
vado interior de los tubos es paraecido al gntarint con
variante de que se utiliza fdns comprensores para mge-=-
ter aire a presidn por la valvula "pv.

El procedimiento es el siguiasnte (Fig. 4-1-1),
1.~Cerrar "A" y "C" simultanesamente.
2.~Abrir vgn,
3.=Abrir "pe.

Nespues de 15 min. de tiempo se cierra "nN" y "At.
y se abre "A" y "C",

£stos das procedimiento de limpieza se realizan -
con el cambiador de calor en operacidn.
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4.2 LIMPICZA INTERIOR A LDS HACES PE TURFRIA.

£l intercambiador de Celor debe ser pueste fuera~

de servicio dependiendo de sus caracterfsticas de fun-
cionamiento y bajo los siguientes aspectos:

aYee

bY.~

cYe-

dYew

Cuando uno o mds tubos se han destruido y existe
fuerte contaminacidn entre ambas substancias.
Cuando las operaciones de temperatura no sastifa-
cen las condiciones de operacidn,

Cuando el ndmero de tubos estdn fuera de servicio
han llegado a un 10 o 15 % mdximo del total.
Cuando sl debilitamiento de las paredes de las -=
partes asi lo requiera.

Una vez fuera de servicio puede ser inspeccionado

y reparado de acuerdo con los programas de limpisza.

S8 considera como mantenimiento preventivo 1la lim

pieza del interior de la tuberia de los Intsrcambiadoe
Tes de Calor por permitir en ese lapso la revisidn de
boquillas, nipleria y sstado actusl del interior de ca
rretes y tapas. :

Para poder proceder a sste tipo de mantenimiento

se sigue la sig. secuencia:

al.-

bYem

cYem
dYe-

8Y.-

LA
gY.-

Colocacidn de juntas ciegas en entradas y salidas
de praductos (Pravio veciada y blogues de vdlvu--
las),

Se procedea destapar el Intercambiador de ambos
lados.

Se insbecciona can datenimiento el equipo.

Se procede a la limpisza mecdnica o con chorros -
de agua a presidn.

Se recibe la limpieza por parte de un especialis-
ta de Inspeccidn y Seguridad.

Sa proteds & tapar el equipo.

Se retiran las juntas Ciegas.
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La limpieza intarior a los haces de tuberfia se lle=-
va a cabo por el procedimiento de chorro de agua a pre--
sidn y limpeza mecdnica.

YLIMPIEZA MECANICA®

Para efectuar la limpiaza del interinr de los tubos
cabszales y tapas, la limpieza mecdnica resulta eficien-
te an muchos casos. £l método consista en disnarar agua
a alta presidn contra las partes metdlicas, para despren
der las costras adherentes.

Fata accidn se complementa sscobillando con fibra o
cepillo de Nyldn, asi como rasquetas, varillas, hrocas -
golpeadores, etc. Que rompen los depdsitos incrustantes.
Las piazas anteriores pueden ser accionadas por motoTes
impulsados por aire; el motor permanece sn la parte ex--
terior del tubo que hace girar la flecha hueca de acero,
de suficiente longitud para alcanzar el sxtremo opussto
del tubo donde van acopladas las brocas.

" TURSINADO 0O VARILLAPD "

La turbina para la limpieza mecénica de los Tuhas del
Intercambiador de Calnr, acoplan en su punt® a diferen--
tes brocas que se ajustan al didmetro intesrTior ds los tu
bns y posaen algunos agujeros que dejan escapar el agua-
de enfriamiento que fluye a trevéz de la flecha hueca.
Para usarse el motor se cueslga de una polea con trans---
portadores, permitiendo un movimiento horizontal sin cam
biar la altura del motor. Estos motores vienen provistos
de dos agarraderas, para control del agua y del aire.

tLa turbina utilizada es de 1800 R.P.M y sirve para
limpiar tubos completamente obstruidos. Se utilizan para
tubos de acero y de aleacidn de aluminio de 0.95 cm. ===
(3/8"Y a 4.45 cm. (1 3/4") de didmetro interior.
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Las cabezas limpiadoras contienen engranes flotan-
tes o brocas. £stos tipos de limpiadores se utilizan -
en tubos rectos pues contisnen juntas universales en -
Sus extremos.

"LIMPIEZA CON AGUA A PRESINN®

El agua 8 grandes presiones actua snérgicamante
sobre los depdsitos formados en el interior da los tu-
bos, ocacionando su desprendimiento total.

£n gste sistema se utiliza fundamentalmente una -
bomba portdtil de tipo reciprocante (Hidro-Jet) que --
funciona a presidn de 0 a 400 kg/cm? (5,680 lb/inz\ -
con un gasto de 37 lt/min (10 GPMY. Fsta unidad puede
servir en forma estacionaria o transportarse a las pla
ntas de proceso. Para la proyeccidn de agua se utiliza
una pistola con manguera, toberas, lanzas y accesorios
para alta presidn. Las tobsras que rocian por detras,-
son adecuadas para manguerase.

Antes de iniciar el trabajo caon la bamba de limpi
aza de alta presidn, se debe de revisar qus todas las-
conexionas correspondiantes se encu:;ntran a sy capeci-
dad de funcionamiento. Lns trabajos deben realizarse
con trajes da proteccidn.
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CAPITULD V.
"MANTENIMISNTO CORRECTIVO'™

MANTENIMIENT) CNRRECTIVO:

F£8 un método antiglo que consiste en permitir -
que el equipp operg hasta la falla. Aungque raquiere
poca planeacidn, es inaceptable como sistema en las
plantas industriales grandes, pues todos los traba--
Jos se llevan a cebo sobre la base de la emergencia
que provoca un deficiente empleo de la mano de obra
v material inadecuado.

Sin embargo, este tino de mantenimiento resulta
ser mds usval en la industria mediana y chica, debi-
do a que no es necesario un sistemd moderno de orga=-
nizacidn, pues su funcidn es la de corregir fallas -
en los equipos y efactuar reparaciones parcialss o -
totales cuando asf{ se requiere, como las fallas se -
presenian frecuentementa.

Es un conjunta de actividades gque e3 necesario
desarrcllar para la reparacidn o correccidn de dafos

Seis razonms paor las gue falla un Cambiador da~
calor son:
1+=- Suciedad exesiva.

2.- Aire o gas dentro del cambiasdor, resultando de =
instalaciones inadecuvadas de linpas, o carencia
ds venteos.

3.~ Condiciones de operacidn diferesntss a la que Se-
disefa. '

4.- Mala distribucidn de los flujos de la unidad,.

S,~ Exesiva holgura entre las mariposas y los tubos-

‘. gensralmente debido a la corrasidén.

6.- Disefio térmico inadecuado.
ysualmente las causas para sacar de operacidn -

un cambiador son las sig:
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1.- Caida de presidn exesiva.

2.~ Suficientes perdidas en la eficiencia gue afects -

la operacidn de la unidad.

3.~ Conteminacidn por fuga.

4,.- Fuga hacia al exterior exssivo.

S.- Fin de su vida dtil en records anteriores.

La cafde de presidn exesiva y la pérdida de Efi -
ciencia, son el resultado de la impureze que pusds ciZ
cular con el flufdo ., miePtras que la contaminacidn de
un flufdo con el otro ss debs generalmente a la corro-
sidn. Sin embargo la inadecuada operacién de un cambia
dor al arrancar o parar una planta, puede sed tembién-
causa de contaminacidn o fuga al exterior, aungque esta
Gltima puede ser tambidn devido a fallas por efectos -
macdnicos. De lo anterior se deduce que wodemos divi--
dir en tres grandes grupos al estudio de las causna --
gque motivan la reparacidn o limpieza de un cambiador
da calor,

2).~ Por la Corresidn.

#)e= Por la acumulacidn de las substancias extra-

Kas.

c)e- PoT mala operacidn.

).~ L& corrosidn pueds ocurrir en cualquier parte de
un cembiador y la intensidad de le misma esta di
rectamgnte relacionada con la concsntracidn de -
los agentes corrvosiuc® de los flufdos asf como -
con la resistencia a la corrosidn ds los materis
las con que fueron construidos.
tho de los principales agentes corrosivos es el-

ARzufre gue se encuantira en los hidrocarburos bajo la-

forrma de hidrdgenoc o merceptanos en los procesos de =

refinacidn del petrdleo o petroquimico.

Ataca con facilidad las superficies de alescio--
nes de cobrz adelgazandolas.
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£l Sulfuro de hidrdgenoc ataca al acero al cerbkdn -
cuando existen temperatures .superiores a sno°F y a ba -~
Ja temperatura sl esta presente la humedad.

Dtro importante agsnte corrosivo es el dcido clop~
hidrico. prdcticemente todos los aceites crudos contie-
nen agua salada que contisne cloruras de celcio, magne-
cio y sodio entre otras muchas sales. Cuandno esta ague
salada es calentada a temperaturas entre 300 y 400° f,
se forma acido clerhidrico por un proceso llamado M.dzé
liais. Primeramente se forma cloruro de hidrédgeno que -
solo es corrosive en presencia del agua con la que sf -
forma el dcido clorhi{drico.

El agua es wn agente corrosive por si sole cuesnds
lleva sdiidos en suspensidn causando erosidn cuando pa-
sa con fuerza atravéz de espacies paqilanoa- Cuande ss -
usa vapor de agua como madio de calafacecidn en los ce--
lentadores y svaporadorms de condensada pusde depositar
incrustaciones dentro de los tubos. Fl C0, o Bioxido de
carbone y sl oxfgsno que contiens sl condensado s&on cay
sas principales de corrosidn que se puede controlar, ms
diante tratamiento de agua.
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).~ Acumulacidn de substanciss extra®as en lns cam-
wiandores de calor:

La cafda de presidn excesiva y la pérdida de eficien
cia en los cambiadores do cslor pueden dividirse en dos -~
grupns:
1.~ Suhstancias qée circulan con el producto. Estas subs-
tancias son generalmente de dos clases, nue son las condy
ciras por el crudo que llesan a las plantas de procesoc y-
que han existido can los yacimientos petrnl{feras o que -
las han adquiride durante el transparte y anuellas subs«-
tancias olvidadas en el interior de las torres y recipien
te durante las reparaciones tales cnmn estonas, trapns, -
Testns de electrodos de soldadura y las substancias quimi
cas que farman parte rdel proceseo o tratamiento de las ga-
salinas, comn snn granos y polvns de catalizadores que~=-~
son arrastradns por el fluido al paser de lns reactnres
y recipientes de tratamiento a lns cambiadnres de calor.
2.~ Substancias que circulan con el aire.- muchos de lns-
cambiadores de la Refinerfa de Minatitldn, se emplean co-
mo Enfriadores y Condensadores de vapores de reflujo de -
las torrmes fraccionadoras, todas estns cambiaderes emple-
an como medio refrigerante el agua procedente de dns fu~-
entes principales,

a‘,- R{p Cnatzacnalcos.
BY,~ Pogzns Profundns.

£l agua del rio conduce toda class de restos nreéni-
cns e inorednicns que son succinnados en grandes cantida-
des por las Bonmbas,
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Todas pstas substancias se van acumulando poco a-
poco hasta llegar a tapar los tukas cuando circulan --
por sl interinr de esstos o se detisnen entPe el haz in
trincado de tubos cuando circulan por la carcaza.
c).~ Efectos ds la mela eparacidn de loa Cambiadores
de Calor, cslentando o snfriando poco & poco segin sl-
casa.

Esto &s muy importants particularmente cuando le-
tsmperatura de Operacidn es muy alta. La splicacidn --
sinlta de las altas temperaturas ceusa desigual dila-
tacidn en los tusos y ellos pueden causar fugas u otro
dafio.

Los cambios répidos de temperatura aflojsn los es
parrasos.o tornillos y separan las juntas.

Medida Preventiva.

En Cambiadores de calor de varios pasos=, la tempe
returs varfa entre sllos; de esta mensra varis también
la dilatacidn de los tubos en los diferentes pasos.

Los cemhiadores estan diseBados de tal forma que
los esfuerzos producidos por estas diferencias de ex--
pancidn astén dentro de los 1fmites de seguridad cuen-
do se trabaja a temperatura normal.

Para sllo se¢ usa pasta Garlock rojea de tipo "A" -
Yy 8# scostwmbra raapretar el equipo una vez que alcan-
ce su temperatura de operacidn.
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S.1 SECUENCIA DEL DESARMADD DE UN CAMBIADOR DE CALDR EN
LAS PLANTAS DE PROCESO.

£l mantenimientn de loz Cambiodores de Calox en ==&
las plantas de spsracidn se realizas de acuerdo a la si-
quiente secuencia,

Cuando en alguna plents de process surge algdn pre
Blema © necesidad que determine la separscidn y limpie-
ze de un cambiador. El srupo coordinade del sector de =
eperacidn elabora una solicitud del trawaejo al personal
des mantenimiente.

tLa dirsccidn de la Empresa sutorizo un reslements
ds ordenes de trabajo, en estos formatos finca con pre
sicidn la responsabilidad dsl personal que intesrviens
en la slaboracisn, ejecucidn de obra y en la autoriza-
cidn de las ordenes de trabajo.

£n general tiends sgilizar sl trémite administra-
tivo para la ejecucidn de las obras y ademés permitird
a los niveles de orsanizacidn ejercer un control ade--
cuado.

La aplicacidn separa en dos €rupos su Telacidn --
de ordenes de trabajs.

Te= E£1 arupo de ordenes que se sntresa al personal de-
mantenimienta.

2.- £1 srupo de ordenes entregades al taller para la -
aeparacidn de pleszas.

L a solicitud ya elekorada se entrsga al personal
de mantenimiento y kien planea y programa los trabajos
de campo detsrminade el tiempo seqdn los recursos axis
tentes tanto humanos como materiales y es cuando se -~
debe trabajar por medio de la ruta critica.
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mantenimiento solicita el pedido de psrsonal de cam-
so de acuerdo con la planeacidn y através de Asesoria Téc-
nica de Materiales solicita al trabajo de ensamwle(Espl---
rragos,Tuercas, Juntas, Sopottes, Intrumentos y Conexiones
roscadas) y sntragar al taller por medio de una orden de =
taller, la reparacidn limpieza y prueba dal squipo.

Previa coelocacidn adecuadas de andamios se procede a-
la colocacidn de las juntas cieyas, estas deberdn ser lé--
minas lisas y suficients espesor que saranticea harmetici--
dad durante la prusba hidrostdtica, se debsran tomar las
reglas de sesuridad.

Quitar tapa a carrets, carcaza y espsjo posterior.

Todas las tapas deberdn contar con orejas de carea y-
debardén 1n-spaccionursu las soldaduras antes de cualguier -
maniobra, Deberin dejarse cuando menos 4 espArramos opusS—
tos diametralments para ser quitade hasta que sl estrohko
de carsa ses cuidadosamente tensado sin ejercer demesiado
esfuerzao. Ya tensado el estrobo de carga se aflojan los --
esparragas finales sin quiter las tuercas, deberén ser des
megadas las tapas por medio de sus tornillos, extractores-
o con gates para wridas; la costumbre de palanquear con tu
kos o barrstas en la abertura de unidn deberf desecharse -
ya que un movimiento brusce dafa las juntas . iina vez des~
pegada la tapa hay qus inspaccionar la junta para ver si -
se encuentra desprendida de sus dos caras de asiento, pus-
ds ser retirada o si se encuantra adherida a una sola cara
y no se daflard al quitar totalmente la tapa, si se encuen=-
ra adherents a sus dos carass en zonas difsrentes debe des
pegarse con rasgueta en la totalidad de unba de sus caras,-
hatho la anterior se puede retirar la tapa.

Similer al trabajo para la tapa posterior.
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QUITAR EL. CARRETE.~- Quitarse esta pisza con dos estrobos
suficientemsente largos para libkrar la tuberia gue sale -
des la koquilla s perior, para quitar los espérrasos y =--
cuidar 1a junta,

Una vez retirada la junta, Carrete- Carcaza se pro-
cede a:
SACAR EL HAZ DE TUBERIA.- Esta actividad implica una cui
dadosa maniokra cuyos pasos se dan a continuacidn.
al.~ Colocar sl riel o vigusta de sxtraccidn en el espe-
Jo frontal fijado fuartemente 8 este por medio de sus es
pdrragos qus 9s introducen en loe barrenos roscados que-
para tal efecto deden tener todoa los cambiadores de Haz
removible. Entre el riel de extraccidn y el aspasjo debe-
ré colocarse una tira de ldmina de hule semi-~duro con --
ancho de 1 1/2 veces de ancho del riel para que no se --
dafien los extremos de los tubos,.
b).= En 8l centro del riel se colocard un grillete de ta
mafo adecuado al peso del haz para que alif se enlace el
extremo del cable del mscate que deberd comunicar el ja-
1gn. : .
Cuando convenya y sobre todo en los cambhiadores esle
vados sl jaldn del mecate no ird directo si no atravéz -
de una polea fijada en un poste de tuberfa rellena de co
ncreto que se insertard verticalmentes en los hoyos que -
se encusntran en el piso frente a cada cambiador. En los
Cambiadores més altos montados sobre sxtructuras metéli-
cas se hard necesario mor lo menos dos poleas una frente
al pisp frente al malacate y la ctra al nivel del centro
del cambiador frente a este, dewerd tanderse un cordsn
de sesguridad que proteja el drsa de la maniobra para evi
tar un accidente por algin reventdn del cakle.
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c)e~ En ol jaldn del malacats deberd ser lento y consatan-
ts hasta gue el haz sobresalea de la carcaza una distribu
cidn de tres veces del ancho del cinturdn de carga eslin-
8a que usari para cargarlo. Si sl haz no cede al jaldn -
dokerd emplear un gato hidrdulico en la parte posterior -
ds la carcaza, se empuja el haz por el centro del espejo
posterior a travez de una placametdlica y l4mina de hule
semiduro. En este case una sola persona deberd coordinar-
el jaldn de malacate y el empujén del sato. S5i el haz no-
ceds sa recomienda un lavado quimico por fuera de los tu~
®os antes de volver a intantar la sxtraccidn.

d)s- Cuando el haz se encusntra afusra tres vecss el an--
cho del cinturdn de carea, se colocard este suapendiendor
1o de la pluma de una grda, la cual se situara en posici-
gn tal que pueda girar la pluma cargando el haz, mientras
se continue extrayende de la carcaza.

#).~ Cuando eon auxilis del malacate y arda, se tenma el-
haz fuera de la carcaza una distancia de 0.5, veces la lg
ngitud de los tubos més tres veces sl ancho del cinturdn
de carsa, se suspenderd la extrawidn del haz. En este pun
te se spoyard el espejo frontal en un banco adecuado de ~
soporte que permite libarar de la carge a la wria.

fY.= Ya apoyado el haz en sus espejos el frontal en un -~
soporte y el posterior a un dentro de la carcaza, el cin-
turdn de carga debe llevarse a una posicidn cuya l{nea de
accidn pase por el centro de gravedad del haz. Este debe-
rd estar situadc nec presisaments a la mitad de lea longi--
tud del haz, sino liseramente cargedo hacia el espejo de-
mayor peso. Cuando se carga un haz con su tapa flotante -
colocada, deberd tomarse en cuenta el pesa de esta y el -
peso de los espérragos,
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9.~ Con el cinturdn de carsa, en el centro de gravedad =~
del haz, la grda solo se encargard de extraer totalments
el haz colocandolo sobre el carro especial de transporte,
8i se va a llgvar al tsllar o schre soportes (BANCOS o -
DURMIENTES) que reciben los mamparos del haz. No se dabe
permitir nunca que los soportes lastimen e los tubos.
Los espejos deben quedar libres para cualquisr interven-
cidn posterior sobre ollos.
hYs~ En los cambiadores gque cuentan con instalacidn Flea
Ja de mono riel y difsrenciales, se usardn dos cinturo--
nas de carga, uno para cada diferencial. En estos casos
el sostenimiento del haz durante su extracidn es diferen
te a lo anteriormente ys que las diferenciales, ademés -
de repartirse el peso del haz pueden viajar a lo larso -
del mono rielj solo hay que cuidar el centro de coda cin
turdn de carga se coloque a una distancis del espejo més
carcanc de una y media o dos veces al ancho de ellos.

Una vez que es extrafdo el haz de tuberfa, ingresa-
al taller de cambiadores de calor y se procede al sig. -
paso: '

peberd ser norma, no iniciar la reparacidn hasta -
despues de la limpieza,
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5.2 DESARMADD DE EL HAZ DE TURERIA DE UN CAMBIADOR DE

CALOR:

5.2.1 INTERCAMBIADORES CON TAPA FLOTANTE Y TUBOS EN -

"ur,

En caso de dsterminax; el cambio total de la tube
ria previa inspeccidn, se procede al desarmado del --
haz de tuberfa sisuiendo la siguiente secuencia;
a).~ Corte de Tuberfa.

£l corte de la tuber{s se realiza con cincel neu
mético en caso de ser de acero al carkdn, la forma --
mds rédpida y econdmica para quitarlos es corténdolos
con soplete desde el exterior, protegiendo desde la -
flama los tubos buenos mediante hojas de 1dmina, (en-
caso de que sea parcial el cambio de tuberfa).

Se pueden hacer varios cortea en cada tubo y sa-
carlos en secciones, despuds los extremos expansiona-
des se eliminan con botadores del tamafo adecuado al-
tuko, accionados por martillos de neumdticos tratan--
dose de tubos de acero de. aleacidn, acero inoxidabla,
admiralty y cupro-niquel, el corte con flama deja de-
ser sfectfivo por lo que deberf usar sntonces un corta
dor neumdtico de cuchilla centri{fuga por el interior
de leos tubos, en el caso que nesecite remover tubns -
aislados o tubos en zonas interiores deberd de usar--
se por un extremo, un squipo hidrdhulico con espiga
extractora del tamafio adecuado ‘a las dimenciones del-
tubo y por el otro extremo un botador con martillo -~
neumdtico.

B).~ Antes de proceder a colocar los tubos nuesvos se-
deberd hacer los sig. pasos:

1.- Eliminar todas las rebabas metdlices que sstan a-
trapadas entre los tubos en buen estado y en los cas-
tillos del espsejo.
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2.~ Limpiar con algin solvente la superficie del casti-
1llo.

3.- Rectificar el castillo con renurador, se hace nece-
sario.

4,- Medir el didmetro de cada castillo con el objeto dp
sjustar el roladoc posterior.

S.~ Lijar los tubos nuevas, lijando sus sxtremos.

6.~ Limpiar los barrenos de los deflectores.

5.2.2 TIPD "CEN"™ O INTEGRAL.

En caso de ser un Intercambiador ds Calor de tipo
Integral o de haz de tukos fijos generalmente se proce-
de & reparar en la planta de proceso.

L a reparacidn se lleva a cako en la planta por --
que es muy dificil sacer la carcaza del circuito de la-
planta o de la descarge de alguna mAquina ya que los es
pejos frontales y posterior van integrados a la carceza
del Intercambiador.

El uso méds comin de este tipo de Intercambisdores
en la Refinerfa L4zaro Cérdaenas, s como Condensadores.

La secuencia del desarmada de un Cambiador de ce--
lor. de sste tipo es la de abrir las tapas del condensa-
dor{ya que la mayorfa por su gran tamafo y hubicacidn -
tiene bisaaras); que gencralmente son de fos hojas y se
procede a llenar el recipiente con condensado, lado sn-
volvente para determinar sl daflo @ la tuberf{a. En caso-
de cambio de tuberfa se procede a flojar el rol y se in-
troduce una espiga que a8 su vez se acciona con la bomba
de extraccidn "Jeny" una vez afuera la tuberfa gse prace
de a rectificar los palacios y previa limpieza de la -~
tuberfa interior y sxterior de los extremos se procede
a entubar el Intercambiador.
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Mmediante la seleccidn adecuada del expansor plfoce-
de a rolar la tuberfa, gensralmente no ss Ie-Xols ya --
que esta tuber{a es generalmente de calibre 14 8UG, y -
por 8suU espesor no lo requisre ya que su temperatura y -
presidn de trabajo son muy Bajas. |

Una vez determinada esta activided se proceds a e-
factuar una segunda prueba hidrostética. Conjuntamente
se ofectua limpleza de espmjos y cuerpo del distribui--
dor y se les coloca sus &nodos de sacrificio, yas que al
agua que circula es sltamente corresiva.

5.2.3 TIPO HORQUILLAS.

Este tipo de Intercambiador de Calor como mencio--
namos anteriormente consiste en un tubo que envuslve a-
otro de menor didmetro, dejando espacio suficisnte para
que circule un flufdo segin (Fie.2+2-8 y 9).

Es do los equipos més sencillos de reparar ys que-
basta colacar Juntas (Ciegas para poder destapar y sa---
car la tuberfa, que consiste ed un retarnc por csda sec
cidn y la junta la hace un candado mecédnico. .

Generalmente se saca y manda el taller, donde se -
prueba y se repara; su reparacidn consiste en corresir
alquna fuwa por un poro o fisura.
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5.3 ARMADO DE EL KRAZ DE TUBERIA DE UN CAMBIADOR DE CALOR.

para colocar los tubos nuesvos se introducen éstos, -
pOr un extremo del haz a travez de los barrenos de los -~
mamparos transversales y del sspejo opuesto.

Easta actividad debe ssr ejecutada por tras bomberos
can las manos limpias; dos de ellos empurarén el tubo evi
tando qus se dobls e irdn guiando a travez de los barre--
nos, la posicidn correcta del tubo es cuandn los extremaos
sobresalen una misma distancia en estos espejos. Si el --
deslizamiento del tube se dificulta por el razomamiento -
#s recomendable introducirlo con golpes suaves en un ex--
tremo, comunicados con 'un mazo de madera o hule duro.

El siguiente paso es el rolado de les extremos, para
lo cual se debe seleccionar el expansor adecuada de acuer
do con el dfémetro y calibra del tuwo, as{ como el espe--
sor del espejo, la expansidn m&s recomendable para cada -
tubo es aquella que reduce el espasor de sste en un cinco
por ciento y estd dada por la sig. fdrmula:

Di« DI # C t ¢t

10
Donde:
Di= Didmetro interior del tube despuds de expansionado.
DI= pDidmetro interior del tubo antes de ser mxpansionado.
€ = Claro o tolerancia (Difersncia entre el didmetro ex--
terior del tubo y el didmetro de castillos).
t = Eapesor de: la pared del tubs.
A continuacidn haremos mencidn de un ejmplo:
Colocamos en el sjemplo, un tubo de 3/4" de didmetro
exterior, calibre 14 BUG, debe de tener un diémetro en el
agujero de placa ds 0,750".
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El claro entre el tubo y el agujero ss de:

0.750s0.007%

€l difmetro interior del tubo es de 0.584% ; agra-
guese el clareo de D.NO7" =4s el 10% del espespr del tu
bo (0.083%Y, , )

Fl didmetro final del tubo que nos da una reducci-
dn de 5% =sn la pared es:

0.584%+n.007"+ 0,008"=0,599"
Didmetro interior del tubo expancinnado:
Di=0.598"

£l rolado es el proceso de expancinnar en frin los
extremos de los tubns, hasta ponerlss en contacto con =
la superficie interior de los agujerns o palacio de lns
espejos. El proceso de rolado interno produce juntas da
gran raesistencia y buena estabilidad.

£sto se lleva a cabo cuando se inserta en el inte-
rinr cdnico que 8 la vez provoca que los rodilles del -
expansor se apartegn, girando a las mismas raveluciones
y sametan a trabajo en frio al metal del tuboe. E1l tuba
se alarga y hace gue axista contacto entre 81 y la su--
perficie interior del 2qujero o palacin, Como todo el -
matarlal desplazado del twbe no puede fluir radialmente
se sscapara desde el centro hacia cada axtremn de la -«
unidn rolada. £1 re-rolade de tubns.

Recomendable en algunns casos por las condiciones
de operacidn a la que estf sometido. Debe procurarse ~-
que el re-rolades deba hacarse manual y con un expansor
que tenga rodilleos de menor tamafc que el gque se usa, -
‘cuando se rola per primera vez.
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N En 1a fie. (5-3-1) se da una secusncia del rolado
de tubos en los Cambiadores de Calor. .

51 los tubos gue van a colocar se construyeron ha-
Jo un control de calidad estricto y por lo tant~ tiene
el mismo espesor; y los cestillos tienen el mismo diime
tro, sl control de la expansidn de los tubos se reduce-
a un solo cdlculo; se sxpansionara un tubo ajustando (=
por pasns el control del par de mdguines sxpanseras y--
en el punto donds se obtenga al didmetro interior cal--
culando{ que ss iréd midiendo también a pasos con un mi-
crdmetro Y. Se mantiens =l ajusts en la mdquina y con -
ese par se expansionan todos los tubos.

Reparacidn de Mamparos y Espsjos.

La calibracidn de espesores de estos elementos de-
be ser motfvo de primordialidad, interes en aquellos ==
Cambiadores que manejan flufdos corrosf{vos pues por lo-
ganeral no se intorvisnsn en ellos hasta que esten en -
su 1fmite de retiro, sllo implica précticspente desewa-
char el haz. Si la corrosidn de los aspejos y mamparcs
@s muy répid2 cabe pensar en csambiar la especificacidn
dsl material.

Reparacidn .de tirantes y Separadores de Mempactos.-

Estos elamentos de funcidn primordialmente macéni-
ca dehe? mantenersc en buen estado para conservar la --
risidez estructural del haz de tubos. Deberdn reemplazer
se todos les tirantes y separadores que s mncuentran -
doblados.

Simultaneamente se harédn las rapat&CLones( 8i son-
necasarias) de los siguientes slementos de sl Camwlador

de Cslor.
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T+~ REPARAR LA TAPA FLOTANTE.=-

£l principal problema en la reparacidn de estas =
tapas cuando son da acerc sl cerbdn y van unidas a un-
espejo de aleacidn de bronce es similar el problema de
los carretes distribuidores, solo as{ es més erftico -
por trabajar a mayor temperatura. La corsosidn galvéni
ca se p ssenta en todo el asiento,ls rsconstruceidn -
del asiento circunfarencial y no mayores de 5 cm de -
largo en cada aplicacidn pars evitar la distarsidn de-
la pieza, Por la misma razdn sa debe svitar el excesi-
vo calantamiento, con el mismo fin & intsrvalos ragula
res se debs comprobar el didmetro de la tapa. Fl mate-
rial depositado debe estar suficientemente abultado pa
ra que el maguinado posterior en el torno permita de, =
jar caras sin defsctos, para poder ser montadas la ta-
pa en las mardasas del torno debe previamente soldarse
en la superficie cdncava, a uns misma distancia del --
cantro sobre ejem perpendiculares.
Cuatra piezas de dngulo extructural de lados igusles -
de tamafo adecuado al peso de la tapa, con la lf{nea -
del vértice hacia afuera y perpendicular al sje que cg
Tresponde, las mordazas descansaran sobre la superfie-
cie exterior de cada pieza angular en sl ladn perpendé
cular a la brida de la tapa. £stas piezas angulares =«
deberdn quitarss despues de maquinada la tapa para gue
no sea obstéculo en la dilatacidn del lineal de haz, ~
nl interfieran en el montaje de la tapa posterrior de -
la carcaze (si estas piezas ansulares se colocan del =
tamaflo y en forma adecuada, pueden permanecer para re-
paraciones postariores). £s recomendable sustituir las
tapas flotantes de condensadores y emfriadnres que ae~
an de acero al carbdn por unas de material compactible
al de espejo en el que van montadas.
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En caso de que 8l haz de tuberia solo se haya man-
dado al taller para limpieze interior y exterior de los
tubos aes procedera a la limpieza, por el proceso de los
turbuladores.- £s un métupn nuevo completamente respec-
to al contf{nuo promlems de limpieza en los haces del «-
cambiador de calor, que se sncuentran todas las plantas
petroleras, petroguifmicas y qufmicas, los squipos de --
cambiadores de calor son una inversidn considerable y -
1la ganacia dsl proceso de operacidn esté {ntimamante 1i
gada a la operacidn eficiente y al tiempo perdido de ==
de los cambiadores.

Se ha desarrollesdo el proceso de turhuladnres, pa-
ra obtenser un grado mdximo en un tiempo méximo, es muy-
importante tener um alta srado de limpieza para remover
todo el residuo y que la superficie del metal no este -
rayado, lo cual facilitard en que se formase nugvamente
la incrustscidn. El obtencr superficies exteriores bri-
llante, tales como las que produce el chorro de arena -~
o agua a slta presidn podrdn traducirse en pequefas po-
rocidades y dardn a que prontemente se vuslva a incrus-
tar el residuo.

€l procesn de los turbuladores utiliza los mejores
productas quimicos en la concentracidn y temperaturas
adecuadas pare desintewrar los depdsitos ds residuns y-
aumentar esta capacidad por medio de la aplicacidn de =~
una fuerza hidrdhulica tremenda.

El procesc de turbulencia tanto en el exterior co-
mo en 8l interior de los haces y cuya longitud sea has-
ta de 20°(609.6 cm) con un didmetro de 48" (121,92 cm).
Eata limpieza sa pueds obtener sn un pariodo de 3 horas
o adn menos y con un chorro sn total por cada haz.

- 72 -



A continuacidn mencionaremos una serie de activida-
des que se deben deserrollar simultanesments al trabajoe
del taller con el haz de tuwo previa inspesccidn y en ca-
so de sef necesario en le sector del cual se haya traide
el haz o sn el tsller correspondiente:
8)e= Raparar el cerrete distribuidor.-

Es comin encontrar en los condensadores y enfriade-
res que los mamparos del carrete distrubuidor estén co--~
roidos y erosionados principalmente en las orillas que-
apresionan las  juntas contra el espsjo frontal.

Le préctice que se debe seguir en estns casos es cambiar
los mamparos divissrios y no parcharlos.

La colocacidn de dnodos y la proteccidn con pinturs
son efectives solamante en periocdes cortos, sin embarso-
deberdn seguirse usando siempre que se coloque un mompa-
To nuevo, debe ser previamante cepillado y en cuadrado -
sn el taller mecénico. Si sl caso lo amerita debe tomar-
sa el asiento circunferencial; debe estudiarse la posibi
lidad de galvanizar los carretes distribuidores.
®Y.~ Reparar la Carcaza.-

Siempre que el tiempo lo permita, las zonas desgas-
tadss ds una carcaza, deben ser reemplazadas, svitandose
los parches sobre puestns, las soldaduras interioras de-
berdn gsmerilarse a pafo. EsS muy importante ss registre
do espasores de una carcaza va que cuandoc el dessaste -
#s parejo o abarca gsrandes zonas es preferible reempla =
zarlas,
cY.~ Reparar tapa posterior.-

Deberdn sesuirse los mismos

linsamentns para la carcaza.
dYVe.~ Reparar tapa del carrete.-

Cuando se tFata de enfriadnres y condensadores @S-~
frecuents encontrar corrosidn generalizada en 1= tapa -~
del carrgte, deben rectificarse los asientos en cepilla
y torno, se deberdn proteger con pintura y 4dnodns.
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®Ye~ Limpieza de E£sparragos.-

En caso de estar en buen estado se procede a lim-
piarlos con un cepille de cerdas de alambre y posta---
riormente a acertarlos para tenerlos preparados para -
cuando retorne sl haz de tuberfa.

f)«- Acondicionar juntas.-

Se revisardn las juntas metélicas previa limpieza
y se derterminara si podrén ser Gtiles nuevamente para
entrar en servicio o sl es necesario el cambio.

En caso de ser juntas de cartdn Garlock de 1/8% -
de espesor ss cembiardn sin excusa ya que son Gtiles
pars un solo apriete de caras de juntas.

Una vez que se ha cumplido el programa de mantsn&
miento del haz de tuko y los demés elementos del cambi
ador de caler, se procede al tfansporte de el haz de -
el taller, hscia ls plante donde prests su servicie en
el transporte especiol y con las devidas medidas de --
seguridad,

S.4. SECUENCIA DEL ARMADO DE UNM'CAMBIADOR DE CALOR, EN

LAS PLANTAS DE PROCESO.

Colocar el haz sn su Carcaza.-

Antes de introducir el haz en su carcazs, e3 ne--
cesario colocar la junte nilcleo-carcaza manteniendols
an posicidn mediante algitn compuesto sellante.
=).- E1 primer paso para colocar gl haz sn su carcazs -
es cargarlo con une grda mediante un cinturdn de car~
sa an su centro de aravedad.

Y previa prueba hidrostdtica hecha por petaonal del -
taller.
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8)e~ La sria deberd satar en posicidn total que pueds
girar su plume pare introducir el haz en su carcaza -
hasta que sl cinturdn de carga esté a punto de tocer
la tuberfa supsrior que conecta con el carrets o con
ls brida frontal de ia carcsza seglin sea sl caso.
©)e~ Ses colocard un soporte que reciba sl espejo ==--
frontal y que permita a la grda trensportarla, sl ==~
cinturdn de carea a una nueva poanicidn lo m&s cepcano
posikle 8l sspejo frontal.

dY.~ Con srda nuevamente cargando con el cinturdn de-
carea en su nueva posicidn, el haz deberd ser empuje-
do con la defensa posterior de un camidn sris por in-
termedio de un madero dekidamente seleccionado con &n
tai‘iutidad, hasta que el espejo tope can la carcaza -
apretando la junta.

purante esta meniobra deberd cuidarse que la junta no
se desprenda de su posicidn, una sola persona deberé
diriair esta maniobra,

e)e= 5i el espsjo frontal no queda nivelade, hay qus-
proceder a sirar el hsz dentro de su carcaza, ls cual
89 legra colocanda en el sspejo el risl de extrac--
cidn que deberd llevar wrilletes en los gxtresmos para
que sean usados como brazos de palanca, la erda tira
a travez de un estrobo del extremo necesario segdn la
diresccidn deo giro. En eate paso deberd comprobarse ls
nivelacidn del espejo con un nivel de sota aplicado
a alguna ranura de dicho espejo.

fY.~ €n los cambiadores elevados, la introduccidn del
haz regusrido se usa un sistema de pelgas para jalsr
la parte posterior del camhiador, tamkien pueds usar- .
se un gato hidrdhulice.
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Une vez colocado el niclee se proceds a adhsrir -
la junta carrete-nticles lado tarrete distribuidor y se
procede a la colocacidn del carrete mediante unos eas--
trobos suficientements largos para poder librar la tu~
ber{a que sale des la moquilla supesrior.

Colocacidn de la tapa posterior.- Esta actividad
se lleva a cako mediante una gria y generalmente dos-
persanas que son las que se ancargan de la colocacidn
de la junta y sl amarre de bridas llevando un mpriete
uniforme para todas las uniones, se aprecia en la «a-
(Fig. 5-4-1),

Una vez concluido se procede & hacer la prueba -
hidrostética lado carcaza para que el inspector deter
mine la recepcidn del equipo.
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8.5 PRUESAS DE RECEPCION.
PRUEBA HIDROSTATICA.

Los componentas ds un Intercemiiador de Calor se -~
unen para formar éste, mediante:
1.~ Soldadurs.
2.~ Bridas con sus empaques y pernos corraspondientes.
3.~ Rolado de los tuhkos.

por tal motivo, una vez faericado el equipo, es -
preciso probar estas uniones con el objeto de verificar
que no existan orificios, poros o wrietas por dondes los
flufdos que se manejan puedan presentar fusas.

£l cddiso ASME vIIX, Dive 1, en su parrafo UG~99 -
establece que todo recipisnte cuya fabricacidn ha sido-
finalizada, demerd ser sometido @ una prueba Hidrostd -
tica, con&epcidn de las siguientes. casos, donde ss hg
ce necesaria una prueba nsumdtica.

@)- Los recipientes gue desde su disefo hayan sido des
tinados a prueka neumdtica.

wr Agqusllas donda sus apoyos se presantan seguridad -
para rpsistirlos llenos de agua.

c)— Las squipos que ofrsscan problemas para eliminar
le humedad que pueda ser nociva para las condiciones de
servicio; sin embarso, les partes que los cnnstituyen -
deben ssr previamente‘ptobados. dentro de lo ‘posible a-
la presidn raquerida,

Presidn minima de prueba (PMmp).-

La prutts hidrostdtica se llevard a cako 2 una pre
8idn de pruelm minima igual a 1.5 veces la presidn méxi-
ma permisible de trabajo PMPT sefialada en el equipo mul
tiplicada pow el cociente del vapor del esfusrzo permi-
sible a la tempsratura de prueba entre aguel gue Corres
ponde & la temperatura de disefio.
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La presidn mdxima permisible de trabajo (PMPTY ws ~
la prasidn manomitrica méxima permiSible en la parte crf
tica de un recipiente terminado, en posicidn de operar.

£sta presidn se determina de la forma sis:

Calcular la mds alta presidn permisible de cada ale
mento del equipo, a partir de sus espesnres nominales -~
ain incluir a la corresidn y haciendo uso de los esfuer=
zos permisible a la temperatura de pruebka, proporciona--
dos por la subseccidn "C" del cddiso,.

Tomar el valor calculado més pequefo. A ests se le-
1llama tambiénnﬂasa para la presidn de prueba calculada”
(rB".

FH”T=PB .

Cuando no se celcule la PMPT esta pusde considerar-
se igual que la presicn de disefo.
Presidn de Prueba Calculada (PFF.

S5i el febricante y el comprador del equipo eatén -~
de acuerdo, puede llgvarse & cabko la prueka Hidrnatdtica
mediante la presidn de pruebe calculada (Pa\, la cuel se
determina multiplicando la presidn mdxima permisisle de-
trahajo por 1.5 y reduciendo este valor en una cantidad
igual a la presidn de la columna el flufdo que actda so
bre el elemento considerado para la PMPT.

8, =1.5 PMPT~ WY

donde:
He altura de la columna lf{guida.

¥= peso especifica del fluido.
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PRESION MAXIMA DE FRUFERA.-

Cualquier presidn de prueba mayor a la minima puede
ser empleada, pero deke tennrse mucho cuidado, ya que la
seceidn V111 DIVISION 1, pdrrafo UG-99 del cddigo no es-
pecifica un li{mite superior; sin embargo recurriendo el-
uso de una vilvula de alivio que funcione a 1 1/3 veces
la prasidn minima de prusba.

Prueba Hidrostdtica en Equipos de Coastruccidn Especiel:

En los equipos que constan de dos o més compartimi-
entos y estdn sometidos a diferentes presiones, como son
los Intercambiardores de Calor, la prusba Hidrostética..
se hara por unc de los métodos sig:
aY.- Los equipos cuyos comportamientos han sido diseRa-
dos paia operar independientemente se prebardn como re-
cipientes distintos; es decir no se verdn afectados ponr
la presién del comportamiento adyacente.
8.~ Los equipos disefiados para vacio total o parcial <
serdn sujotos a una prueba hidrostdtica interna o cuan-
do no sea posible, a2 una prusba neumdtica. La prueba se
llevard a cabo con una presidn mayor o isual que 1.5
veces la diferencia entre la nresidn atmnsférica normal
y la minims presidn absoluta interna de diseRo.

INSPECCION. -

pDeaspués de aplicar la presidn hidrostdtica tiene -
lugan una inspeccidn de todas las juntas y conexionss.
Esta inspeccidn podrd iniciarse cuando se almacena 2/3
de la presidn de prueba y su realizacidn sera de acuer
do a lo establecido en el Artfculo 9 de la seccidn V
del cddiso ASPME.

- gg W0 UEBE
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La inspeccidn visual de juntas y conexiones, para de -
tectar fugas puede suprimirse cuando se presentan laa-
condiciones sis.
1)e~ Que todas las costuras gcultas tengan un axamen -~
visual mediante slgdn método anterior al ensamble.
2Y.- Que el equipo no vaya a contener substancias mor-
t{feras,
LIQUIDOS EMPLEANDS.~

Para llgvar a cabo la pruebs hidrostdtice, gene -
ralmente se utiliza el agua potable peroc pueds sef em=
pleado cualquier otrs lfquido no peligreso a cualquier
temperatura, siempre y cuando esta sea inferior a su -
punto de ebullicidn. Los lfquidns combustibkles que ten
san un punto de ignicidn inferinr a 110° F tal comg --
los destilados del petrdleo, pueden usarse tan solo en
pruebas a una temperaturs cercana a la atmosférica.
Cuando se tienen equipes construfdns de scero cuya re-
sistencia al agrietamiento por kajas temperaturas no -
ha sido mejorada, se recomienda que la temperatura del
1{quido de prueba sea mayor al 60°F.
RECOMENDACIONES .=
a)e~ La presidn de prueba no debhe aplicarse hasta que
el contanido estdé aproximadamente a la misma temperaty
Ta.
#).~ En todos los puntos altos del equipo, raspecte a-
la posicidn de prueba, debe colocarse una conexidn de-
venteo con el fin de eliminar posibles wolases de aire
formadas cuando el equipo se llena,
c)e- Antes de aplicar la presidn, el equipo ds pruebe
serd exeminado para ver que esté ajustado y que las 1f
neas de baja presidn hayan sido desconectadas al igual
que otras accesorios que no estardn sujetos a la p:asg
én de prueba,
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PRUEBA NEUMATICA.-

ta prueba neumética puede ser usada en lugar de la -

pruewa hidrostdtica, cuando se presentan los sig. pasos:
a).~ Para Cambiadores en donde Sus apcyos no presentan =
seguridad para resistirlies llenos de agua.
).~ Para equipns que aofrescan problemas para eliminar hy
medad que puede ser nociva para las condiciones de servi-
cio; sin embargo las partes constituyentes deben de haber
sido previamente probadas dentro de lo posible a lo regue
rido.

La presidn de prusba neumdtica debe ds ser al menaos
igual a 1.25 veces la prasidn de trabajo méxima permisi.-
ble del recipiente, multiplicado por la relacidn més baja
(para los materiales ds construccidn del equipo}, del es-
fuerzo a la temperatura de prueba del recipiente a el es-
fuerzo a la temperatura del disefo.

La presidn en el recipiente deberd ser incrementada
sradualmente, pero no més que la mitad que la nresidn de
prueba, De ah{ en adelante, la presidn de prueba serd ine
Cfgmentada de ptapas de sproximadamente un décimn de la -~
presidn de prueka, hasta que la prmsidn de prueba ha sido
alcanzada. Entonces la presidn serd reducida a un valer -
de 4/5 de la presidn de pruaba y sostenerls un tiempo su~
ficiente para permitir la inspeccidn.

La inspeccidn visual del recifiente a 4/5 de la pre-
8idn de pruska requerida pusde -ser desechada a condicidn
ds que:
1)e~ Una prueba de fuga de gas adecuada serd eplicada,
2).~ Sustitucidn de la prueba de fusa de ges, de acuerdo-

entre el fabricante y el inspectnr.
3V.- Todas las cesturas ecultas por el ensamhle deberdn

ser examinadas visualmente por el trabajadnr antes--
de ensamklar
4Y.~ El recipiente no debe contener substancias lstales.
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APLICACION DE LA PRUEBA HIDROSTATICA A LOS INTERCAMBIA -
DORES DE CALOR.

La prueba de intercambiadores cee dentro de los serl
vicios de construccidn especial; ya que la cerceaza y sel-
canal han sido disefiados Bajo su presidn correspondiente
por lo tants, se hace una prueba por el laro cesnal y o=~
tra para la carcaza., La forma de realizar la prusba de-«
pende del tipo de Intercambiador sohbre todo s8i es con e
pejos fijo o de haz removible.

La presidn debe ser aplicada gradualmente hasta la-
mitad de la presidn de prueba; de ah{ sn adelante se 8--
plicardn incrementos de aproximadamente la décima parte
de la presidn de prueba; dichos incremrntos de nrasidn -
serdn dados en intervalos de tiempo suficiente para que
la nueva presidn aplicada se haga uniforme snbre todas -
las paredes del equipo. Cuando se alcanza la presidn de-
prueba esta se mantiene un tiempo suticiente (3N min. co
mo mfnimo}, para llevar a cabo la inspeccidn de las jun~
tas y conexionas. .

La forma da realizar la prueba en los intercambia=--
dores, depende de su tipo.

Puede considerarse dos tipns de Cambiadores:
al.~ De haz removible, la cual corresponden los cabezal-
es de retorno tipo "ST, "Te, "pw o My,

Y.~ De espejos fijos, donde el cabezal de retnIno pue--
dié ser rde los tipos "L"™, "M" o "N".

Los Camhiadores de tipn en "U" pueden ser de haz --
removible (cuando el cabezal de entrada es del tipo "A"
o "B") y de espejo fijo (cabezal entrada tipo "C")Y.
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CAPITULO VI
METODO DEL CAMINO CRITICO

DEFINICION.

€l método del camino critico es un proceso admi -
nistrativo de planeacidn, prosramacidn, ejecucidn y --
control de todas y cada una de las act;vldades compo-
Nentes de un proyecto qus dews desarrollarse dentro de
un tiempo critico y al costo dptimo.
ANTECEDENTES:

Dos son los origenes del Método del camino criti-
to:s
El método PERT (Programa Evaluatinn and Review Techni-
que) desarraollado por la Armada de los Estadns Unidos
de América, en 1957, para controlar leos tiempos de aje
cucidn de las diversas actividades integrantes de los-
proyectos espaciales, por la necesidad de terminar ca-
da una de ellas dentro de los intervalos de tiempo dis
poniwkle. Fue utilizado originalmente por el cnntrol de
tismpos del proyecte Polaris y actualmente se utiliza-
en todo el prosrama espacial.

€l método CPM(Critical Path Method), el segundo
orisen del método actual, fue desarrollado tambien en-
1957 en los Estados Unidos de Amserica, por el centro -~
de investigacidn de operacionas para las €irmas Dupont
y Remington Rand, wuscando el control y la aptimizaci-
dn de los costos de operacidn mediante la planeacidn
adecuada de las actividades componsntes del proyscto.

Ambos mftodos aportaron elementos administrativas
necasarios para formar el métndo Crftico actual, uti--
lizando el control de los tiempos de ejecucidn y los -
costos de operacidn, para buscar gue sl proyecto total
ssa ejecutado en el menor tiempo y al menorx costo nos{
ble.

- 83 =



usos:

La aplicacidn del método del Camino Critice abar~
ca desde los estudios iniciales para un proyscto detef
minado hasta la planeacidn y operacidn da sus instala-
ciones.

A esto se puede aladir una lista interminable de-
posibles aplicaciones de tipo especf{fico. As{ podemns
afirmar que el método del caminn critico es aplicable
y Gtil en cualquier situacidn en la que tenga que lle-
var a cabo una ssrie da actividades o tareas relaciona
das entre sf para alcanzar un omjetiun daterminadn.

Las actividades pucden ser del mds variado tipoj
Toma de Decisiones, Trabajos Fisicos, Compras, Evalus-
ciones, £studios Técnicos.

Los eeneficios derivadns de la Aplicacidn del Mé-
todo del Camino Critico se presentardn an relacidn di-
recta s la habilidad con sue se haya aplicadn la técni
ca. Se deberd advertir sin emharso que el camino Criti
co N es una panacea que resuslve que Tesuelve todns -
los problemas de planeacidn, prosramacidn y contrnl de
el proyecto.

Cualquier aplicacidn incorrecta producird resul-
tados adversos, del mismo modo que manejar, inapropia-
damenta una miquina afactard la produccidn. Ne nbstan~
te si sl Método del Camino Critice es utilizadn correc
tamente determinard un proyecto més ordenado y majnr -
walanceado que podréd ser ejecutado de manera més efici
ente y nnrmalmente en menns tiempo.

Un beneficio primérdial gue nos brinda el método
del camina critico que es un solo documento gque nos de
imasen ganeral de todo el proyecte, lo cual nos ayuda-
a evitar omisiones, identificar rapidements contradic-
ciones en la planeacidn de las actividades facilitando
abastecimisnto ordenade y oportunoc.
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£l métado del Camino Crftico cnnsta de dos ciclns:
1)e= PLANEACION Y PROGRAMACION
2).- EJECUCION Y CONTROL

£l primer ciclec se cnmpone de los siguientes ata--
pass :
al.- pofinicidn del Proyecto.
8Y.~ Lista de Actividades.
cY.= Matriz de secuencia.
dYe~ matriz de Tiempns.
eY.- Red de Actividades.
fl.- Costns y Pendientes.

%Y.~ Comprensidn de la Red.

hY.= Limitaciones de Tiempo, de Recursos Ecnndmicns,
iV.- matriz de Elasticidad.

§Ye- Probamilidad de Retrazo. .

El segundo ciclo contiene los sig. etapas:
al,- Aprobacidn del Proyecto.
®).- Ordenes de Trabajoe.
cVe- RepoTtes y Analisis de los Avances.
d},~ Graficas de Control.’

a),- Toma de Desiciones y Ajustes.

£l primer cicle termina hasta que todas las perso-~
nas directoras o respnnsables de los diversns procesos
que interviensn en el proyscto estédn plenamente de acu-
erdo con el desarrollo, tiempos, cnstos, elemrntas uti-
lizados, coordinacidn etc., tomando como hase 1a red --
del Camino Crftico diseMada al efecto.

Al terminap la primera red generalmente hay cambi-
os en las diferentes actividades componentes, en las se
cuencias, en los tiempos y algunas veces en lns costos;
por lo que hay necaesidad de dise®ar nuevas redes hasta

que exista. una completa conformided de las nersonss cue~
integran el msrupo de ejecucidn,
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El segundo ciclo termina al tiempn de hacer ls-
0ltima actividad del proyecto y entre tznto existen
ajustes constantes debids a las diferrncias nue se =
prasentan en el trabajo programado y el trahajo rea-
lizado. Serd necesario graficar en las ssquemas de -~
control todas las decisinnes tomadas pars sjustar a-
la realidad el plan original,

6-1 DESARROLLO DE LA REPARACION DE LDS CAMBIADORES

DE CALOR DE LOS NISTINTAS TIMNS EXISTENTES N

LAS PLANTAS DE PROCESO UTILIZANDD UNAR RFD DE -~

VENCIMIFNTOS SUCESIVOS,

Utilizaremos una Red de Vencimientas Sucesivns
para dasarrollar la reparacidn de los Cambiadnres de
calor en los distintos tipos existentes: Siquiendn -
del primer ciclo de la Ruta critica, las Etapas que-
camprenden del inciso {a) que es la definicidn del
proagrama, hasta el incise (e) que comprende la Red -
de Actividades. Los incisos (f' gue comprenden cns—-
tos y pendientes en adelante no se puedan llevar a -
cabo por no tener acceso al costa del material, pues
to que estos se manejan en la gerencia de materiales
la cual estd localizada en la ciudad de réxico D.F
por lo tanto el segundo cicle no se pordrd terminar
par no pedarse terminar el primero.

Solo se sacard un promedio del costo de la mano
de obra, segln haras trahajadas de scurrdo a su sala
rio base mds prestaciones por dia.

En las siw. pdginas se dan ejemplos de redes de
vencimientos sucesivos seguidas en dreas de trabajo-
en la Refinerfa.
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Se1.
BEFI
REPA.
EN L
L1537

1.~ Constiucridn de andemio adecuada.

Zim
3=
4,..
5.
Haw
Te-
9.-
9.~
MNew
1=
12.-
13.-

14, ~

15.-
164=
170m
18.-
19,
20e~
21~
22.-
23.-
24,
25,
26.-

1
NICION DTL MRANGRARA DO WMANTTD:

RACION NC UN CAMAIADAR DL CALOR DE TIPO HORQUILLA

A PLAMTA D7 PROCESD.
4 0F ACTIVINDADES:
Quitar aislamiernto
Limeisza el Aren do tratajio,
Colarsr juntzs ciegos.
Retivar Tapa posterinr.

Ratirar junta de tapa posterior
Frueha Hidrnstdtica I,

Reparar tapa peosterior.

Hetirar Raetornus.
5acar Horquillas.
Limpiar‘tdrcaza.
Limpiar Horguillas,
Limpiar retarnas.

feparar farcaza.

Repara Horquillas.
Prueba Hidrnstdtica IT
fMeter Horqguilias
Reparar Retoarnns
Colncar retnrrnos.
Prueta Hidrostédtica TI1

Colocar Junta de la tapa pnstf

Colocar tapa posterior.
Retirar Juntas Ciegas.
pintura.

Colocar Aislamiento.
Quitar Andamio.

- BT -

a la carcaza.

RECURSOS NECLSARIOS:
Ope.
Op.

Carpintrtos
Albamiles
Gbrerans Grales,
Up. TuheTas,

Gria o Montacavrga,.

Romba de Frusba,
Op. Soldadnr.

Tirford.

Obretas Groles.
Hidro-2let.
Limpiadhr de intpe-
rinres.

fp. snldadnr y Pai-
loro.

Romha de nrueha.
Tirfard,

tp. Soldador,

Bomha prueba.

Pasta selladnra.
Grdas o Montecargas,
Tuhsrns.
Flntores,
AlbaRilas,
Carpinteros.

Op.
0p.
Op.
ap.



PATRIZ Nf SECuiHLIA

ACTIVIDAD SECURNCIAS AND TACIONTS
[ 1
1 2
2 3, 4
3 4
4 5
5 6, &
6 7
7 3 , 40
8 21
L] 13
10 11,12
11 14
12 18
13 19
14 17
15 16
16 17
17 19
18 19
19 20
2n 21
21 22
22 \ 23
23 24
24 25
28 28
26



(HORAS)

MATRIZ DE TIEMPOS

o

ACTIVIDAD

24

32

24

16

10
1

12,
13
14
15
16
17
18
19
20

24

32

24

24

16

16

16

24

32

24"

16

21

22
23
24
25

10

26

t=Dado en Haras.

=0 + amde
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ACTIVIDAD

-®m SN bkLN 20

NN NRNNN= D D b2 S
gmbuné:w.ﬂmmaus-ﬂu

MATRIZ DE INFORMACION

SECUENCIAS
1

S ® ;D WLuN

9,10
24
13

11,12
14
15
1
11
16
i7
19

19
20
21
22
23
24
25
26
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Sele

PROMENIN DT {05 GASTNS NE LA MANO NE NBRA CALI-
FICADA €N LA REPARACINN DE UN CAMBIADAR NE CALCR Tl
PC HNRNUILLAS.
Tiempo empleadb-10(1 horas

renns 2 descansos de 8 hnres c/uno=10N-16=84
Tomandn 8 horas reslamentarias+ 4 horas de tiempo -«
extra sn los dias hdbiles suman 12 horas diarias.
Por lo tanto:
#4512 =2 7

7 dias + 2 dias (descansosY= 9 dias
S dias.

Salario del operario de rrimere encarsado de --
la operacidn del Cambiadnr de Calar que marca la ru-
ta critica.

Salarino Tabuladn Dierio
Operario de Primera «-- $16,173
Ayudante de Operario--- $10,809

Costo de Mmanc de 0Obra
s [(16,173 + 2(10,809%] + 2 [(16,173+ z(m.aosﬂ»‘ 2[

[(15,17342 2(10,809Y, o 540,266

C.m.0=§ 540,266
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SeTe

2.

DEFINICION DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO:
REPARACION DE UN CAMBIADOR DE CALOR DE TIPO INTEGRAL EN

LA P
LIST

LANTA DE PROCESO.
A DE ACTIVIDADES:

To=
2e-
3.~
4,

Se=

6o

To=

8,~

e~

18.=-
1.
12.~
13e=
14, -
15e~
164~
17e=

Construir andamios.

abrir tapa frontal

Abrir tapa posterior.
timpieza con chorro de asua, lado
frontal.
timpieza con chorro de asua, lado
posterior.
Limpieza mecdnica (interior de la-
tuberfa).
pursha Hidrastética. 1
Vaciar Intercembiadnr.

Sacar Tuberia.

Rectificar palacios ‘lada frontal
Rectificar palacios lado post.
Reparar tapa frontal.

Repar tapa posterior.

Entubar Cambiador

Rolar tuberfa lado frontal.
Rolar tuber{s lado post.
Caliwrar roleado,

18.~ Colocar anodos de sacrificio.

19.-

Cerrar tapa rpontal.

268.- Cerrar tapa post.

21e=

Retirar andamios
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RECURSOS NECESARIOS:

Op. Carpinteros.

Hidrojet.

Hidrojot.

Tursina.
Bomha de prueba.

£xtractor de tubos.
Rectificadnr.
Rectificedor.

Op. Soldadnr.

Op. Soldadnr.

Méquina roledara.

Miquina roladora.
1. ¥ S.

Op. Carpinterns



ACTIVIDAD
2

- VDN SN -

11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

MATRIZ OE INFORMACION

SECUENCIA
1
2,3
4
5
12
6,13

1,11
14
14

19

20

15,16

<17

17

18

19,2n

21

21
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Sete2

PROFENIO NE LOS GASTNS DE LA MAND DE OMRA CALI-
FICADA, FMPLEANA EN LA REPARACINN NE UN CAMBIAPAR NE
CALRR TIPOD INTFGRAL NE TUROS FIINS,.
Tiempn emplepado - 128 horas
Menos 2 descansos de 8 horas c/unn= 128-16=112
Tomando 8 horas reglamentarias +4 hnres de tiempo ~-
extra en los dias hédbiles suman 12 horas diarias,
Por lo tanto:

112712 = 9.3
9 dias+ 3 horas +2 dias (descansos) =11.2 dias 211
dias.
salario del operario de primera encargado de -~-
la reparacidn del Cambiadnr de Calor que marca la -
ruta critica

Salarin Tabulado Diarin

Operario de primera --$16,173
(2) Ayudantes de Operario-$10,80% x 2= 21,618

Costo de tranp de Obra

11 ]:(15,173+z (21,6181 + 2 [(15,173 + 2(21,51:\J+
+9 [06,173” @1.510\]
2

=$ 1,038,953

c.Mm.0=% 1,038,953
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Sete 30
DEFINICION DEL PROGRAMA DE MANTENIMIFNTO:

REPARACION DE UN CAMBIADOR DE CALDR DE CARMEZAL FLOTAN-
TE EN LA PLANTA DE PRNCESO.
LISTA pr ACTIVINADES:

RECURSOS NECESARIOS:

QAR LS EL L ot A LU

1¢= Construir andaminsa. Op. Carpinteros,
2.~ Nuitar aislamisnto a cabe-

zal de retorno. Ope. Albapiles.
3.~ Quitar aislamisnto a ca--

rrote distribuidor. Op. Albhafiles.
4.~ fluitar aislamineto a car-

caza. Op. Albafiiles.
S.~ Limpieza al drea de trabajo Obreros.
6.~ Colocar juntas ciasgas. 0p. Tuberos.
7.- Retirar tapa frontal.
8.- Prugha Hidrostdtica I Bomba de Prueba.
9,- Quitar cabezal de retorno. Grua § montacarsa.
10.-Quitar carrete distribuidor Grda 4 mont3carga.
11.~ Sacar haz de tubos. . Gria o E£slinga.
12.,~ Limpiar carrete distribu-

idor. Hidrojet.
13.- Limpiar cabezal de retor-

no. Hidro-jet.
14,- Limpiar tapa. Hidro-jet.
15.~ Reparar carraets dist. Ope. Soldador.
16.~ Reparar cabezal de retorno 0p. Soldador.
17.~ Raparar Taepa. 0op. Saldador.
18.- Reparar haz de tubos. Taller.
19.,- Meter haz de tubos. GrGa o Eslinga.
20.~ Colocar carrmte distribui-

dor. Gria o montacarga.
21.,=Prusbha hidrostdtica 11 somba de prusba.
22.- Quitar tapa frontal. Gria o montacarga.
23.« Colpocar cabezal de retornao. Grda o montacsarga.
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24,« Pruaba Hidrostdtica I11.

25.~ Colocar
26.- Colocar
27.- Retirar
28.~ Retirar

tapa frontal.
aislamientoe.
juntas ciegas.

andamio.
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Somka de Prusba.
Grds o montacarsa.
ip. AlbaNiles.
Op. Tuberos.

Op. Carpinterns,



MATRIZ DY INFAMACION

ACTIVIDAD SECUENCIA t
[} 1 -
1 2,3 4 3
2 9 2
3 19 2
4 5 3
5 6 2
6 ? 4
7 14,8 1
[ 9 3
9 11,13 3
- 11,12 3
11 18 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 - 1
23 24 3
24 25 3
25 26 1
26 27 mn
27 28 4
28 - 1
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5e1.3

PROMEDIO NE LOS GASTNS PE LA MAND OF NRRA CALI-
FICADA, EMPLEADA EN LA REPARACION DE UN CARRIADNR DE
CALCAR DE TAPA FLOTANTE,
Tiempo empleado -229 horas
Menos 4 descansos de B horas c/unn=22%-322197
Tomando 8 horas reglamentarias +4 horas de tiempo --
extra en los dias hébilps.
Por lo tanto:

197+ 12 = 16.4
16 dias +4 horas+ 4 dias (descansns‘=20,4 dias
= 20 dias.
Salario del aperarin de rrimpra (dns) encarga--
dos de sacar y meter el ndcleo y armar el Cambiador
de Caler que marca la ruta critica.

Salario Tabulado Diario
(2) Operario de Primera --$16,173 x 2=$32,346
(2) Ayudante e fiperaric--$10,809 x 2=$21,6168

20 [ (32,3464 2 (21,618Y]a [ (32,386 + 2 (21,618))*
6 4
+1 [(32,3 6+§ (21,6187, ¢ L org78

C.m,0 =¢ 2191878
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5.1.4.

DEFINICION DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO.

REPARACION DE UN CAMBIADPR DE CALOR DF TUSDS EN "u™ EN

LAS PLANTAS DE PRDCESH,

LISTA DE ACTIVIDADES: RECURSNS NECESARIOS

1.~ Construir sndamios adecuados.
2.~ Quitar aislamientos a carcaza,
3.~ Quitar aislamiento carrete dist.
4.~ Colocar juntas ciegas.

S.- Retirar tapa frontal.

6.,- Prueba Hidrostdtica I.
7.-Quitar carrete dist.

8.- Sacar hez de Tuberfa.

9.~ Limpiar carrete dist.
1N.=-Limpiar carcaza.

11+=Limpiar tapa frontal.

12.~ Reparar carrete dist.

13.- Reparar haz de tuberia.

14.- Reparar Carcaza.

15.~ Reparar tapa frontal.

16.- Meter haz de tuberfa.

17.- Colocar carrete dist.

18.~ pPrueba hidrastdtica II

19.~ Colocar tapa frantal.

20.~ Colocar aislamientao

21.- Retirar juntas ciegas.

22.~ Retirar andamios.
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NPp. Carpinteroa.
Op. Albaiiles.

0pe Alpaﬁiles.

Op. tuberos.

Grda o montacarge
Bomba de prueba.
grda o montacarga.
Grda o Eslinga.
Hidro-Jet
Hidro-Jet.
Hidro-Jet.

Op. Soldadnr.

Op. Soldador.

Ope. Soldadnr

Grda o eslinga.
Grds o montadcargs.
8omba de prueba.
Grda o montdcarga.
Op. AlhaPiles.

Op. Tuberos.

Op. Carpinteros.



ACTIVIDAD
n

® ST D UN -

N NN = > 2 a2 W
N 0WVUBYNADLUN=D

MATRIZ BFE INFNRMACION

SECUENCIA

1

2,3,4
7
1n
5
6,11
7
8,9
13
12
14
15
17
16
.16
.19
17
18
19
20
21
22
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S.1.4

PROMEDIN DE LOS GASTDS DE LA MAND Df OBRA CALI-
FICADA, FMPLEADA EN LA REPARACION DE UN CAMBIADNR DE
CALOR DE TUBOS EN "U"™.
Tiempo empleado-~194 horas
Menos 4 dascansos de 8 horas c/unoc=194-322162 horas
Tomando 8 horas rsqlamentarias+ 4 horas de tiempo --
extra on los dias hébiles suman 12 horas diarias.
Por lo tanto:

162+12 = 13,5
13 dias +5 horas + 4(deacansos)= 17.5 dias =18 dias
18 dias
Salario del fNperarioc de primera(dos) encarsados
de sacar y meter el nicleo y armar el Cambiador de~-
Calnr que marca la ruta critica.

Salario Tabulada Diario
(2) Nperaric de Primera---$16,173 x 2=$32,346
(2) Ayudante de Nperario--$10,809 x 2=$21,618

Costo ‘de Manc de Dbra
10 [(32,386 + 2(21,618) ] + 4 [(32,346 + 2 (21,6181 ]+

13 ((32,345 +2(21 ,su)}:: $ 2,154,087
2

C.m.0= § 2,154,087

=101



VI.2. DESARROLLD DE LA REPARACION DE UN HAZ DE TUBOS
UTILIZANDD LA RED DE VENCIMIENTOS SUCESIVDS.
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5. 2.

1.

DEFINICION DEL PROGRAMA DE MANTENIMIEMTO

REPARACION DFE UN HAZ DE TURERIA DFf TUSNS EN

TALLER DE CAMBIADORES OE ChaLOR,
RECURSOS NECESARINS:

LIST.

A DE ACTIVIDADES:

1.~
2.
Jee
4o
Se-
6o
To~
8.~

Y.~

100
Me-

12.=
13e =

14. -

Transportar Haz de tube-
rfa hacia el turbulador.
Limpieza del Haz de tubme-
r{a.
Transportar Her de tub.
rodillo de limpieza.
Limpieza mecAnica del -
haz de tubo.

Colocar tapa de prueba,
Pruesba Hidrastdtica I
purgar haz de tuberia.
Quitar tapa de prueba.
Transportar Haz a bancos
de trabaja.

Cortar tuberia.

Rotar Casquilles del --
Espejo.

Limpiar areas de ttabajo.
Rectificar palacios del-
espejo.

Reparar Deflectores.

"u" EN EL

Q-

15.~Reparar Verillas Tensoras.

16
17.-

18.~
49.-
20.~

Reparar Separadores.

Rectificar Roscas de los-

barrencs de las varilles
tensoras,

Armar varillas tensoras.
Colocar separadores.
Colacar NDeflectores.

- 103

Gria viajera.

Turbulador.

Grda viajera.
Esnpadas.

Gria viajera.
Romba de rrusha.

Gria viajera.

Grida viajera.
Ccincel Neumdtico.

sotador Neuméticn.
Dbreros.

fectificadnr.
0p. Pailerns y Solda-
dor.

Tarrajas.

machuelos.



27.~
22.~
23.-
24,
25.-
264~
27.~
28,.~
29,
39.-

Sujatar varillas tensoras.
£ntubar Haz de tuber{a,
Rolar tuberf{a.

Calimrar el Rolado.
Rerolar tuberfa

‘Colocar tapa de prueba.

Prueba Hidrostdtica II.
Purgar Haz de tuberfa.
Retirar anillo de prueba.
Tranportar Haz ds tuheria
a la planta de proceso.

- 1n4 -

méquina roladora,
I. vy S.

méquina roladora.
Griia viajera.
Bomba de prusba.

Grda viajera,

Remolgue.



ACTIVIDAD

® N AU D> LN -0

]
@ .

-
N

-
(5 - ¥ ]

@ 2
e 2 o

NN =2
- 2 v

NNNN
N B WN

MATRIZ DE INFORMACION

SECUENCIA

S D IAU PN

n

11,12,14,15,16
13,17
22
22
20
21,18
19

21
19
2n
21
22

23
24
25
26
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mn
31

31
16

16

16

n
24




ACTIVIDAD SECUENCIA
26. 27

27 28

28 29

29 an

30 -
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Se2.1

PROMENIN NI LNS GASTOS PE LA MAND DF OBRA CALI-
FICADA, EMPLFADA EN LA REPARACION DE UN HAZ DE TUBE-
RIA DE TIPOD TURNS TN "y».
Tiempo empleado ~~114 horas
Manos 2 descarses de 8 horas c/uno= 144-16=128 horas
Tamanda B horas reglamentarias + 4 horas de tiempo ax
tra san los dias hdbiles suman 12 horas diarias por -
lo tanto:

128 5-12= 16 dias

10 dias+ 6 horas .+ 2 dias (descansns)= 12 dias+6 hn--
ras 13 dias.

Salario dal Nperario Espacialista encergado de-
desmantelar y armar el haz de tuberfa que marca la -
ruta crftica.

Salarin Tabulado NDiarie
Operario £specialista--$18,215
(3} Ayudantes de 0Op. Fspecialista--$11,312

Costo de Mano de Nbra

13 [ (18,215 +3(11.312)]+ 2 [(18,2154 3 11,3127+

+3(11, 1[
10[(18,215 Z 11,312%, ¢ 1 043,018

C.Mm.0=§ 1,043,015
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§.2.2.

DEFINICION Nl PROGRAMA Df MANTENIMIFNTO:

REPARACION NE UN CA“BIANNR DE CALOR DE CARFZAL FLOTAN-

TE EN LA PLANTA NE PROCESO.
LISTA DE ACTIVINADES:

1.~ Transportar haz de tuber{a
a rodillos de limpieza.

2.~ Quitar tapa flotante.

3.= Transportar Haz al turku-
lador.

4,- Limpiar tapa flotante.

5.~ Transportar Haz de tuberfa
a rodille de limpieza.

6.~ Linpieza mecénica sl Haz -

de tubos.
7.- Reparar tapa flatants.

8,~ Colocar tapa flotante.
9.~ Colocar tapa de prueba.
10.- Prueba Hidrnatética I.
11.~ Purgar Haz de tuberfa.
12.« Quitar tapa de prueba.
13.~ Quitar tapa flotante.
14.- Cortar tuberia.

15,
16.- Descasquillar Espejo flo-
tante.

17.- Limpieza al area de tra--
bajo.

18.- Ractificar palacios espe-
jo frontal.

19.- Rectificar palacios espe-
jo flotante.

20.~ Reparar peflectores.

21.~ Reparar Separedores.

-.108

Descasquillar fspejo frantel

RECURSOS NECESARIONS:

Grda viajera.
Llave de Impacto.

Grda Viajera.
Hidro=-Jet.

Grds viajera.

Espadas y Rasquetas.
Op. Soldador.

Llave de Impacto.
Griga viajera.
Bomha de prusha.

Llave de Impacto.
Llave de Impacto.
Cincel Neumdtico.

¥otadnres.

fntadores.

Obrerns.
Rectificador.
Rectificador.

Op. Soldadares y Op.
Pailergs.

Op. Soldadnres y 0Op.
Paileras,



22.=-Reparar varillas tensoras.
23.-Rectificar rosca de barrenos
para.varillas tensoras,.
24.~Colocar varillas tensoras,
25.-Colocar separadnres.
26.-Colocar deflectores.
27.-Sujetar varillas tensoras,
28.~-Entubar Haz de tuberia,
29.-Rolar tubeffia espejo frontal.

3N.=Rolar tuberfa espejo flotante.

31.~Caliwrar el rolado.
32.-Rolar tuberfa espejo frontal.

33y-Rerolar tuberfa espsjo flotants.
34.,-~Colocar tapa de prueba.
35.=Colocar tapa flaotante.
36.~Prueba Hidrostdtica Il.
37.~Purgar Haz de tuberia.

38.-Retirar tapa de pruaba.

39.=Transportar Haz de tuberfa a-
la planta de proceso.

-1n8-

Tarrajas.

machuelos.

méquina rnla-
dora.

méquina rola-
dnra,.

I. vy S.
médquina rola-
doTa.

méguina rola-
dora.

Llave de Impag
to.

Llave de Impac
to.

Bomba de prueba.

Llave de Impac-
ta.

Remplque.



ACTIVIDAD
o]

LIRS I YT T * IS
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MATRIZ DE _INFORMACION

SECUENCIA

10
10
11
12,13
14
14
15,16,17,20,21,22
18,23
19
18,19
28
28
26
25
24
24
27
27
27
28
29,30
32
31,33
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ACTIVIDAD SECUENCIA t

31 32 4
32 34 16
33 35 16
34 36 2
35 36
36 37
37 38
38 38
39 —

- N =2 uN
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5.2.2

PROMENIC DT LOS GASTNS DE LA [FANO OE ORRA CALI-
FICANA, EMPLEANA €N LA REPARACION DT UN HAZ DE TUBE-~
RIA NE TIPO TAPA-FLOTANTE.
Tiempo empleado -~-173 haras
Menns 4 descansos de B horas c/una=i73-32=141 honras
Tomands 8 horas reglamentarias+ 4 horas de tiempn -
extra en los dias hébiles suman 12 horas diarias.
Par lo tantos

141 +12 = 11.7 dias

11 dias + 7 horas (descanses) = 15,7 dias= 16 dias
16 dias

Salario del nNperario especialists encargadn de
desmantelar y armar sl haz de tuberfa gque marca la-
ruta critica.

Salario Tabulado Niaris
Operario fspecialista---$18,215

(3Y Ayudantes de Op. Especialista--$11,312
Costo de Mano de Obra

16 [(18,215+3 (11,312)]+4 [(18,215 +3 (11.112Y]+
11[(15,2154»; ("'312‘]=s1,329,545

c.m.0=$ 1,329,845 .
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& CONCLUBIONES #

£l andlisis de este trabajo, relacionado con la =
aplicacidn de una red de vencimientos sucesivos para -
la reparacidn ds los Cambiadores de Calor tanto en la -
planta de procesc como en el taller de Cambiadores de
Calor de la Ref. Gral. LSzaro Cardenas, nos ofrece un -
beneficio primordial que nos brinda en un snolo documen-
to la imagen seneral de todo el proyscto, lo cual nos -
ayuda a egvitar omisiones.
ldentificar rapidamente contradiccinnes en la nlansaci-
6n de las actividades facilitando reparacinnes ordena -
das y oportunas, en general logrands que el programa -
sea llevadoc a caia con un minimo de tropiezos. ta apli-~
cacidn de una red de vencimientos suceslvos en la repa-
racidn de los Cambiadores de Calor nns ofrace otros be-
neficios especificos tales como:
1.~ Remite la planeacidn del programa, puede planear d-
programar racionalmente los recursos necesarins para -~
rgalizar el proyecto:

a).-mano de Obra. b)e=materiales.
cl.=maquinaria y - d).-Herramientas.
2.~ Equipo.

£s un medio efectivo para reducir al mfnimn los nocfvos
efectos de contingencias y circunstancias adversas para
la realizacion de los proyectos.

. Normalmente mediante la realizacidn de un proyecto
sp presentan contingencias de las mds diversas naturalg
zas teles como (fenémenos metersolégicos, insuficiencia
de materiales ¢ mano de ohra ). Que alteran la programa
cidn o el costo del programa o ambos., Sin embarso el --
métado del Camina Srftico permite el estudio de tales

contingencias y ayuda a seguir un procedim#ento racio--
nal para la dptima solucidn de los prohlemas que pueden
presentarse para el trazo de la red de Vencimientos Su-

cesfvos.
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En sl trabajo desarrpllade se trahajn con el -
tiempo estandart, para sacar el tiempn nacesario -~
requerido para ls pjecucidn del trabajo, y al tieme
po pésimo' es el que se usa normalmente en las repa-
reciones que se llesvan a cabo en la Ref. Gral. Léza
ro Cérdenas ya que no se ejecutan con base en una -
red de vencimientos sucesivos y esto hace que exis-
tan pérdidas de tiempo y econdmicas par conasiguien~
to.

A continuacidn se hacs una comparacidn del =-.
ejemplo.

5.1.1 Empleando el tiempo pésimo (135 hrs) al es--
tandar (1ND hrs) donde el Cnsto de mano de Dbra fus
de $540,266

Coste de Mann de Qbra
Tiempo empleado menas 2 descansca= 119 horas.
Tomando 12 horas diarias.
119+ 122 10 dias hébiles +2 descansos = 12 diss
12 [ {16,173+ 2 (10,809Y]+2 [(15,173+z(1u,un9\}+
10[(16,173 2 (1n.en‘9\]
L 2

= 718,024

Donde la diferencia en costo es : 177,758
en 12 diaa.

Los costns van en funcidn del tiempo empleado
y el tiempo va en funcidn del tamadn del Cambiadnr
de Calor por ln tanto las redes de vencimientns --
sucesivos mostrada serdn ajustadas al mantenimien-
to de Cembiadnr de Calnr.
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