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PR 0LOG O

LA PRESENTE TESIS SE TRATA EL HANTENIHIENTD COHO UN'

TEH‘_ DHINISTRRTIVO CON EL OSJETIVO PRIHORD IAL DE ASEGURA‘. | &

POSXBLE- ccn uu nszno oE sssunxann YA LA 1N596cc10u‘coun UNA
A:TIVIDAD PREVE“TIVA DE Lls CGNDICIONES FISIC‘S DE Los EGUIP.
eue‘se wazssurau COMO UNA SOLUCION PARA PREVENIR E xucLuso BV
i u Los PROBLE"AS CON’ LOS QUE NUS ENCOMTR‘HOS ﬁUANDo SE Elll:uv .
vuuu EN orsnncxou- s
DE ‘QUI QUE: LOS ESFUERVOS QUE SE- REALIZ‘N EN EL DISELO "

[+] ERACION DE LOS EQUIPOS REbUcEN EL PELIGRO DE CAER EN LOS ﬁCCI-

RECORDANDO GUE Ll VIDA UT!L DE UNA PLANTA DEPENDE EN-

P A : NUHEHO Y NA‘!’U&ALEZA DE LOS HISHOS. QUE ﬂtlllﬂEll
CUANDO I.IS_ DESVIACIONES DEL ESTIDO DE LAS COUDICIOIES DE OPEI‘

] E‘LOS EEUIPOS SE DESENCADENAN’ DEBIGO A INTERACCIONES EHTI
HOMBRE ¥, bf.ﬂlllPO QUE DEBEHOS _IRATAR CMJUNTA“ENTE COﬂO UNA COHBI
ON.'I;OR LO QUE EL ANALISIS DE LAS DESVIACIONES Y EL SE oAl

HIE"TO DEL ORIGEN DEL ERROR SE DEBEN LLEVAR A ClBO- LO C’UAL E"-

EHTEHENTE. NO ES . TAREA SIHPLE- PROCE&IHIENTO GUE DEBE CONSIDE"

RAR LAS DESVIACONES UNA. POR UNA, EN. DOKDE- PARA  UNA DESVIACION'-
DADA SE- CONSIDERAN 'IODAS LAS CAUSAS QUE: PODRIAN CONDUCIRNOS /3 --' :

ELLA Y COHTRA CADA CAUSA ENCONTPAR LA ACCION MRS ADECUADA PARA -

ELIHINAR 0" PREVENIRLA EN EL FUTURO.

SE DESCRIBEN Los PROBLEHAS OUE ACARREA LA FAL‘IA bE- CUIbADO




EN EL. HONTAJE Y LA OPERACION DE LOS CAHBIADORES DE CALORSs . ASI CO-;

H0>LOS FACTORES ‘QUE INFLUYEN EN EL BETERIORO X DESGASTE DE LOS -i

7/ ASI Hxsno. SE SEGALA LA IMPORTANCIA QUE TIENE EFECTUAR EL P
n NTEN:HIENTO E INSPECCION. CUYA BASE FUNDAHENTAL Estanonogx
LENT ’DEL nzssso.r LOS szuéxPxos bE OPERAtidH:pE Ldspgéuipo'

HD!S'ENSRBLE PARA ESTABLECER tas CRITERIOS Y LINEAHIENTOS ADE--~

}Aﬂl LA CONSECUCION DE LOS OBJETIVOS » ES DECIR' ORDENAR -
L“CONJUNTO DE ACCLONES GENEkADAS ‘QUE DESERIAN SER EL PQOCEDI-.-
IENTO DE. QPERICION DE tos" HISHOS.

:ASI ES CO"!O EN LA PRESENTE TESTSy SE PROPORCX ONAK ELEHENTOS

C‘ NDICIONES NECESARIAS 'PARA COORDINAR EL DESIRROLLO DE (&

GRRHAS:DE CONSEﬂVACION Y uso EFICIENYE DE LGOS RECURSOS “DE le-",

IEII IA. EL CUIL. JUNTO CON LA~ INFDRHKCION Y AKALISIS DE LOS D

": L s "IF-»E&TESvlCTIVIDA4

PARA cunPLIR CoN LA nxsxou os couovuvnn A oEsnnaoLLo,n -
‘NUESTRO prs. : ’

INICIAREHOS EL PRESENTE TRABNO CON-LOS PRINC IPIOS DE. LA

"TRINSFERENCIA DE. CALOR, MECANISMOS Y ECUACIONES DE. DISE.IO' CLASI-
;fICACION Y TIPOS BASICOS DE LOS CMBIADORES. PARA CON‘TINUAR CON'

CON GENERALIDADES DE DISE&O Y. COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE




NALIZm LOS CONCEPTOS DE ' HANTENIRIENTO E INSPEC(ION.

13 ESAﬂIOS PARA L! EL!BORACION bE: PROGRKHIS DE: RAHTENIHIE f




SIGNIFICADO DE CARACTERES O SIcNOS USADOS EN ESTE TRABA

OMO- SIGNO BE MUL IPLIC

LAS ECUACIONES S EUTILIZA €

ECUACIDNES SE UTILIZA COhO 51560 EIPOQENCI‘ \ &

EI\PLO. X*'Z SIGNIFICA- "X ELEV‘DO

gEnEsEmu ALA LETRI euecn neuu. nue 'i‘i,éﬁs' comost

u';r;cgopo- nxrewzr.cxg ) INYERVALO.




"IKNRTRODUCCTI ON o

LA TRANSFERENCIA DE CALOR ES UNA OPERACIOH UTILIIADA AHPLIA":'

EI‘IE EN LAS PLRNTAS INDUSTRIALES DE TRANSFORHACION GUIHI.CA ! DE

L1 ESO PAGA ALCANIAR CONDICIONES ESPECIFICAS REGUERIQAS DE

ERCA!BIOv E ENERG].A CALORIFICA ENTRE CORRIENTES DE PROCESO;

AU!ILIA!ES, DE GRIN IHPORTANCIA PARA LOS ING&NIEROS l

chﬂfIFlFICOS oCUplDos EN EL ESTUDIO. PRO\'ECCION. AbﬂlH!STRlCION

XA OVECﬁAHIENTO DE LA ENERGIA A TR5VES peL | INTER CAHB1° OE C

UE DEBIDO ‘N LAS CARACTERISTICAS DE" LOS FLUIDOS nu

ER' ENEN- LAS CONDICIONES DE OFERACION AST: COHO LA !AGN!

NO RELACION!DOS AL~ FUNCIONAHIENTO DE LA IJNIBAD HIS!A '-COH

LAifuciLioAn DE LIMPIEZA, LA’conruEJIpud-nE'r;atxcicioﬂ

lNTENIﬂlENTO Y LA INSPECCION. FACTORES IGUlLHENTE IHPORTANTE
.EN LOS QUE SE. DEBE FDNER ATENCION CUIQKDOSA. Lo CUAL- HA CRECIDO
N »!NTERES DEBIDO A LA IHPORTANCIA QUE". TXENE Ll CONSE‘N‘ACIOK 'l".

lEBl’ CION EN EL CONSUHO DE ENERGIA, PIO\IOCADO POR EL AUHENIO T

ACELERMO ,GUE 80! El DIA HAH TENIDO LOS COSTOS oE. LA HISH“




CAPI TULDO

INCIPIOS DE LA TRANSFERENCIA

';DE UNA REGION A GTRA DEBIDO A LA PRE‘.SENCIA DE UK ‘GRA

ssuTxoo DE HAVOR ‘A MENOR TEHPERATURA- PROPIEDAD eue "i

nje;; q:nix s®as bE T RANS f-E'R €N c:x'

C AL O R,

LA ENEIGII YERHICA SE TRANSFERIRA . szenrns QuE. ExxstA uu
reueucxn bE NIVEL ENERGETICO ES nzcxa.‘cuu;nuxen axrsnzucrn.be
rEﬂPEuATuaA SERA surzcxeurs PARA GENERAR UN. FLUJO. oE CALOR: DEL
nsnxo bE HAYOR A MENOR TEMPERATURA, DEPENDIENDO DEL.HEDIOLPOR;EL‘
nde sE TﬂAnSFlERE. :

Exxsreu TRES nscuuxsros DIFERENTES EN. LOS~GUE EL CALOR Pu:—

'xufsuuccxounn AUS CUANDO. EN sauu PARTE DE LAs ApLICACIouEs ‘DE

LA NGENIERIA SON COHBINACIO»NES DE. ESTOS. A SIBER" CONWCCIO ‘.




CONVECCION Y RADIACION.

‘M ECANISHNO PR CONDUCC 1o N_;

; LA CONDUCCIOM TIENE ‘LUGAR A ESCALA NOLECULAR Y EL HECANISHD

RESPONUE “ATUN TR‘NSPORTE DE LA CANTIDAD DE ENEKGIA TE!HIC“’D
A 'HGLECULAQ INDIVIDUALES DEBIDO A UN GRADIENTE DE TEHPERATUIA

ST COHO TAHBIEN DE LAS CARACTERISTICAS DEL HEDIO, PORGUE ESTE

PRESENTA CIERTA RESISTENCIA A LA TRANSMISION DEL- CILOR, LA CUIL

thHOSTRADO QUE'ES INVERSAFENTE PROPORCIOHAL AL AREA DE LA

UPERFIC[E NORHAL AL FLUJO DE CALOR, ES DEC!R, A HAYOR SECCION -

-HENOQvRESISTENCIA' PRDPORCIDNAL A LA DISTANCIA RECORRIDA Y COHO

S .TXENEN MAS: DA1OS| SE RECURRE A VALORES ESPECIFICOS DE LA

OR CTI‘IDKD TERHICA K" PIRA bETERﬂINAR LA RESIS’EQCIA AL PA

0. DEL CALOR’QUE OFRECE UN: HATERIAL SUPUESTO HOHOGENEO.COHD

IA TERHICA. EVALUADO POR EL KUNMEROD D’.CALORIIS DUE CIRCULAN_POR

NIDIO DE 7IEHP° A YkAVES DE: UNA SECCION DETERHXNADA. SE LLEVﬂ‘
A 0:‘ CONSECUENCII DE LA PRESENCIA DEL GRADIE"TE DE TEHPERAT A

vsxn nus sE PROOUZCA UN DESPLAZAMIENTO OBSERVABLE DE LA MATERIA
EuenAerACION QUE FUEDE REPRESENTARSE COMO z - ‘
Q7 A = —K [T -TY 7 X 3 (.23

‘QUE ES LA ECUACION DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION, EN.

EL SIGNO MENOS ES CONVENCIONAL, DE ACUERDO AL FLUSO DE CA




’LOR COH EL QUE SE REFLEJA EC HECHO" FISICO DE OUE EL FLUJO '5
SE PRODUCE DE EAYOR A HENOR TEHPERATURA' CFlGuRAS 1.1 Y 1.2)
ES EL FLUJO DE CALOR POR CONDUCCION.

- T)IX’ ES EL GRAD{ENTE DE TEMPERATURA CON RESPECYO A LA---

D;STANCIA RECDRRIDA EN. DIRECCION ROR’AL AL AREA DE LA SUPER—

L_ VELOCIDAD DE FLUJO DE CALOR A TRAVES DE . LA SUPERFICIE EN

IRECCION NORHAL A LA HISHA. ‘DADA EN UNIDADES DE ENERGI

reunxcn POl unxoun BE TxEnPo. (p-e. CALORIAS[YIEHPO ;
EL° .aeu ns LA sursancxe us LA SECCION BDE PASO. -
- TES eean‘rmu oa. ‘LADO nuo DEL - RATER nL.

~LA TEHPERITURA PEL LADO CALIENTE-

uACION EN Ll GUE LA DERLVADA PARCIAL Cd’m PONE DEV ANI:

fIESTO EL’HECKO DE GUE LA TEHPERAYURA PUEDE Vlllll TAHYO CON~LA

OCALleCION. COHO CON ELC -TIEHPO Y ES APLICABLE pgnu EL n_u;o
“Lon A TRAVES DE URA SUPERFXCLE cuALﬂUIERl. NO NECESARIAHE“IE -

b ¢ ovexnxca. L _ Sl
L‘A ;.ev oE rounun ESTABLECE aue LA counucuvxuao remxcu.




" .. -DIRECCION ‘DEL: FLUJO:DE CALOR




LA CUAL SE nsfannxua EXPER IMENTALMENTE PARA CADA ngrgngL 5"--1]

TICULAR ) ES INBEPENDIENTE DEL GRRDIENTE DE TEHFERATURA. PERO

N vnscgsqnxunsnrg DE LA TEMPERATURA MISMA . LA EXPERIENCIA cou;;ue
'shfiﬁbéyémbsnctu EN N AMFLIOVINTERV&LO oe‘renpsnkrunis;“é;;;
EPTO PARA SoLID0S ponosos,_sxu EMBARGO, PARA EL - oxsa&o DE. can-—
gl.,OkEs DE ca;oa £S CASI SIEMPRE SUFICIENTE EVALU AR A LA 'EHPE
antuan rnonsaxo DEL MATERTAL Y SUPONER QUE. ES cONSTlure. sus: VL—
RES ss PUEDEN EN CONTRAR MEDIANTE TABLAS, .6RAFICAS O. uonoskAnAS'V
cuelexxsrzu EN LA LITERATURA ABIERTA. '

Vh;E'C“A N I'SMO POR COogNVETCCION.

LA C'O'IIVECC'ION ES LA TRAN SFEﬁENCIA DE CRLOR ENTRE LAS HOLECU

A'S‘RELDTIVAHEN‘[E CALIENTES Y FR!AS DE UN FLUIDO. QUE SE. PUEDE -

3 °YIC9'0 EL TQANSPORTE DE CALOR DE UN PUNTO A OTRO BEN‘I’RD :

19 o. couo REsuLTAno cu= OPERA R N!VEL ancuonaLECULnnf‘“

QuIpo CONTENIDO EN UN RECIFIENTE 'SE LE COLOCA SOBRE UNA FUENTE

ES EVIDENIE QUE LA PORCION DE: LIOUIDO QUE SE KlYA Eﬂ :

DEBIDO A SU EXPANSION TERMICA Y DESPUES ASCIENDE A LAS REGIO‘
'NE ‘ SUPERIORES FRIAS OCACIONANDO CORRIENTES EN CUYO HD\IIHIEN'IO -
SE ORIGIMA LA TRANSMISION DE CALOR POR HEZCLADO. I ESTE TIPO DE
’YRINSPORYE DE’ ENERGIA SE LE DENOMINA CONVECCION LIBRE. EL‘CUAL —:‘:-

FlﬂORECERA NOTABLEHENTE EL FENDHENO DE HEZCLADO ST SE LE APLICA o

AGITACION ﬂECAN!CAt Y. EN ESTE CAsO Ll TRANSFERENCIA DE CALOR SE




;LE CONOCE CORO CONVECCIOK FORZADA - . :
: LA CONVECCION ES UN HECANISHO BASTANTE COMPLEJG. QUE SE PRESEN—'Y
TA TIPICAHENTE EN LA INTERFFSE DE UN SOLIDO Y unN FLUIDO EN. EL: ==
iﬂUE LA RESISTENCIA ENCON?RADI ES CASL EXCLUSIVAHENTE DEBIDA A *‘bi
UukiéELICULl ESTAC!GNARIA “DE TAL MANERA GUE SI. SQPIERAHOS EL ES—‘

PESOR DE DICRA PELICULA PRACTICAHENTE TENORIAHOS RESUELTO €L —_—

PROBLEHA.VPERO como DEPENDE DE LAS CARACTERISTICAS DEL FLUIDO.

DE LAS DE LA ‘CIRCULACION Y BE LA GEOHETRIA DEL . SISYEHK = S\ DETER-
HIHACION ES . MAS: CDHPLICADA-
SXN EHBARGO. TENIENDO EN CUENTA Lo GUE SE HENCIOND PARA LA’
:COHDUCCION Y DESDE UN PUNTO DE VISTA ESTRICTAHENT: LOGICO. EL -f
fLuJO DE CALOR l TRAVES DE UN, HEDIO ES D!RECTAHEHTE PROPORCIONAL

UN" POTENCIRL TERMICO E IHVERSAHENTE PROPORCIONAL A Ll RES!SYEN‘

CIR Q E PRESENTA EL HEDIO A DICHO FLUJO. CUYA SOLUCION INVOKUCRA

DE COEFICIENTE INDIVIDUAL DE TRANSFEREHCIA DE'ClL l

CONCLUYENDO GUE LA HESISTENCIA TERHICA QUE PRESENTA UN HEDIO PA

'EL cAso: oE couvsccxou ESZ , ; o -
R=117CG = E (1.&)

oN E ES lnPORTANtE ACLARAR QUE EL’ COEFICIENT‘_DE Tkausr:nsu'

: A BE CALOR W™ ES LA rAchann QUE UN MEDIO PRESENTA. AL FLuro
LoR B 'EN NINGUN CASO DEBE CONSIDERARSE COMO UNA nesxStEchA
oezesrn nuuenu TENEMOS QUE LA ECUACION DE ranusrenancxn DE CALOR
QUE ‘EXPRESA EL EFECTO DE CONVECCION, SE REPRESENTA POR LA LEY 13
ENFRIAMIENTO DE NEWTON COMO: '
' . 6=HV*At“T‘ ‘ ‘. (1.5)

_'ESTA ECUACION ES APLICABLE A LOS DIFERENTES CASOS ‘DE. TRANS—"




F RENCIA DE CALOR POR CONVEC CION; EN DONDE LA FORHA DE ‘ESTABLE=~~T

R E "'VALO'(‘ DEL COEFICIENTE DE TRINSFE“ENCIA DE CALOR“. el L

RAVES DE CONSIDERACIONES DE CORRELACLONES OE lNALISIS.ﬁxiéﬁﬁiQ—‘
_ ‘gsrxsncxou EXPERIMENTAL O DE ANALOGIAS WECHAS TRE L4

IVERENCIA DE CALOR Y LA DE HONENTUH. CO'{ LO GUE SE':

CUACXONES A EHPLEAR EN CADA Clso PARA DETERHINARLO " SE

A REC 'HIDO A PRESEHTAR I.As ECUACIONES HEDIAHTE NOHOGRA!&ASFD
SIRROLI.‘DO PROGRAHAS DE COHPUTACION ESPEC!FICOS PKR“ QBTE—

ENER aurxnas souucxouss..
" F'ECUEKCIA ES CO"VENIENTE EN EL TRAB‘IO DEL DISERQ DE

CIﬂBIIWvRES DE CALDR CO%BINAR LOS o 0s cOEpl cImES DE ‘[RAKSFEREH’

VT.Pqni RAD IACIONG
Ecanxsno oE Taausrsaencxa osicnuon hckinkhticrbﬁ*s
CTUA ENTRE DOS- Punros DXSTANTES oE pxseneuTE uquL ENERGEI!C

"Aoan uu aenxo FISIto DE TRANSPORTE Y sxu 1]

NE ECESARIAHENTE LA TEHPE!ATURA DEL ESPACIO EKTI!E LOS D 0S . PU




QUE SE TENGA; Y DICHA ENERGIA SE EHITE EN FORHA DE. RADIACIO"ES
ELECTROHAGNETICAS NO OBSTANTE, NO SE ‘HA ESTIBLECIDO TOTALHENTE
AL ES EL AGENTE PORTADOR DE LA ENERGIA RADIAHTE. NI LK VERDRDE—

au"nruuALEzA DE LA RADIACION.

LA»RADIACION GUE INCIDE SOBRE LA SUPERFIC;E DE.U" SOLlDO o
PUEDE ABSOHBERSE o REFLEJARSE 4 DEPENDE COHPLETAHENTE DE LA KATU-

RLEZA DE SU FUENTE ASI PARI uN SOLIDD REAL, LA fRACtION DE Fl
EIERGIA INCIDENTE QUE ABSORB: SE LE DA EL NOHBRE DE COEFICIEHTE
iBSORCIDN Y :S1A FRACCION VARIA PARA DIFERENTES FRECUENCIAS
”J- STEFAN Y 'Le BoLTX HAHH ESTIBLECIERON LA LEY QUE RIGE A ES

1£?s£cunxsao. DE ACUERDO A LA CUAL PUEDE nEckas QUE LA ECUACION

E»L‘ vELOCIDAD A LA CUAL UN CUERPO DA CALD“. Es COHO SIGUE-,*En
: Vdu,r=StEt FtdkﬁT\--(' 7 ' (1;6)
‘Ixﬂ. COHQ LA LE' DE CA CUIRTA POTENCIA' EN DONDE-
ES EL CKLQR TR‘NSFERIDO.

,2:$E DENOHIHA COHO Ll CONSTINYE ‘DE. StEFAN*BOLTlHlNN‘

£:Es un Facrou DE LA RADIACION: aue - esru EN Fuucron bE &
"zrrsxv'nan DEL CUERPO COR - RESPECTO A LA oE UN. cuanpo =
" sEcRo

:'ﬁ-zs5uu FKCTOR GEOHEYRICO QUE TOHK ‘EN- CDNSIBERACION EL

HECHO PE QUE NO TOBA LA RADIACION enxrzou POR uv[
z‘ﬁﬁ ES’ RECIBIDA POR EL OTRO.

A s ts UA SUPERFICIE DE TRANSFERENCIA Y
STz EST LA renrsnnfunA~ue LOS CUERPOS. . )
VlPARA‘EL cAso uxporerrco EN EL QuE EL COEFICIENTE DE- ABSOR-
¥y

UN CUERPO ES tONSTANTE E INDEPEKDIENTE DE LA FRECUENCI



l RlDIACION INCIDENTE. SE LE DENOHINA CUERPO GRIS' CUYQ

LIHITIHTE ES EL CUERPO NEGRO QUE POSEE UN COEFICIENTE DE ABSOR

Ll EHIIEN,'SIN EHBARGO. SI SE TIENE GUE PARA UNA“TE”PEthUF

ADAy <& HIXIHI ENERBIA EHITIDA CORRESPONDE AL CUEHPO NEGKO

1oucss LA rnnccxou o€ suensxu EMITIpA POR - uu CUERPO™ uEAL cousr
LA EHISIVIDAD DEL nxsno.

: °L1CACION ncL MECANISMGO :s TRANSFERENCIA ns'anok*ébx

AD!IC OH _l ENCONTRLHOS EN EL DISEEO DE HORHOS Y CALDERAS‘DON E

| 3 CION DE RADIACION EN AMBOS CASOS TIENE UN PAPEL DE GRIN I

P YINCIA EN EL FUNCIOHAHIENIO DE LOS EGUIPOS

fjALoR.

bIN EHBARGO. EN LA HAYORIA DE LAS lPLICACI‘

AHBIABORES DE CALOR UNA 0 AHBAS TEHPERATURAS DE

CAHBIAN DE PUNTO A PUNTO A LO LARGO DE LA

TRAIECTORIA DEL FLUJO EN EL EQUIPO. POR 7AN70 SE TRATA DE DETER

EXISTE ENTRE LA DIFERENCIA DE TEHPERATUR‘S

’PIESAI EN:FORHA DKFENENCIAL CON LA DIFERENCIA 1]



[ TURAS CNYRE LA.) CORRIENTES COHO VARIABLE.. POR Lo TANTO La ECUA 3
CION IHTEGRADA PARA LA CARGA TERMICA. COMPLETA

Aé" dQ’ [E-UQ—(T-T)]

S'LA ECUACION BASICA DE DISE&G PAR! CAHBIAI‘)ORES DEv CALOR. DOND

'ES El. cOEFICIENTE GLOB‘L DE TRANSFERENCIA DE‘ CALOR

"71.3) -'(TABLA 1.1 »
1. l U =T g R+ 17T H" + RO + X 2 U
fEcunc:ou EN LA QUE:= - )

s EL COEFICIENTE DE FELICULA INTERNO Yo

EL COEFICIENTE DE PELICULA EXTERNO"

LOS CUALES l su VEZ ESTAN INTEGRADOS POR DIFERENYES lel

TER'l»O} Y PARA EL PROCESO EXTERHO RESPECTIVAHENTEo'

,VCUHDUCTIVIDlD bE. CA I’.OR' DEL:. HATERIAL DE LA PARED QUE EN
VHUCHAS COMSIDERACIONSS ‘SE TOHA COHO DESPR"CI AEL.. PERO -1

sxu EHBARGO v DEBIDO. 3 LA'VARIEDAD DE nErALEs sxxstsnres
ESTO No© Puens sea cxsnro-'su vaLOR SERA sxcuzrrcnrxvv
ino sE- TENGAN ennunss ESPESORES Y70 BAJA connucrzvxnu T
~,ntcu DEL METAL Y/0 BAJAS RESISTENCIAS EN LOS rLuxoos. POR
LO TANTO DEBE cousxpsnunss AUN CUANDO SU VAL R QUEDA: rx:o E
~cou EL MATERIAL Y EL ESPESOR. :
es EL. rAcruw bE ENSUCIANIENTO ave USUALHENTE No Puzns Esr

"’HARSE CDN CER‘IIDUHBRE SIN TENER UNA EXPERIENCIA CONSIBERA-

FLE E LAS COIRIENTES BE LOS FLUIDOS BAJO INUESTIGACXON




- =$ UHA HEDIDA DE

LA SUPE_RFICIE DE




RESISTENClA A LA 1RANSFER€NCIA g
OE. CALOR

. _REsw'TENcms;

“POR PEL!CULA DEL FLUIDO INTERNO. wy
POR. mcnusuc:ounaumone TUBOS

" -pOR MATERIAL DEL"TUBO.. =

POR : INCRUSTACION  FUERA DE; waos.

. POR PELICULA DEL FLUIDO EXTERNO..

FlG. 1.3

v:'PERFIL DE TEMPERATURAS A TRAVES. -DE LAS RESISTENCIAS' B

ENYRE AHBOS FLUIDOS EN EQUIPOS DE TRANSFERENCIA DE
CALOR. ™ - .




REFERENCIA:

TABLA 1.1

(BTU/HR ft2 °F)

MANUAL DE POTENCIA. PUBLICACIONES McGRAW-HILL

INTERVALOS DE COEFICIENTES DE TRANSFERERENCIA DE CALOR '"uy"

EN.EBULLICION.

] (]
TIPO DE INTERCAMBIO DE CALOR CONVECCION CONVECCTON FLUIDO EQUIPO TIPIGO
: LIBRE FORZADA TIPICO
LIQUIDO A LIQUIDO 25-60 150-300 AGUA INTERCAMSIADOR LIQUIDO A uqur-
1. po.
LIQUIDO A LIQUIDO 5-10 20-50 ACEITE o ;
LIQUIDO A GAS (PRESION ATM.) 1-3 2-10 RADIADORES DE AGUA CALIENTE.
'LIQUIDO A LIQUIDO EN EBULLICION 20-60 50-150 AGUA ENFRIADORES DE SALMUERA’
|LIQUIDO A LIQUIDO EN EBULLICION 5-20 25-60 ACEITE :
GAS (PRESION ATM) A LIQUIDO 1-3 2-10 ECONOMIZADORES, ENFRIADORES D
EE AIRE. el
GAS: (PRESION ATM) A GAS 0.6-2 2-6 SOBRECALENTADORES DE AGUA.-
GAS ' (PRESION ATM) A LIQ. EN EBULLL 1-3 2-10 CALDERAS DE VAPOR.
CION. Coa
‘| VAPOR DE CONDENSACION A LIQUIDO 50-200 150-809 VAPOR- CALENTADORES DE LIQUIDO Y CON=
i AGUA DENSADORES .
APOR DE CONDENSACION A LIQUIDO 10-30 20-60 VAPOR-
e ACEITE
VAPOR DE CONDENSACION A LIQUIDO 40-80 60-150 VAPOR
v ORGANICO-AGUA
VAPOR DE CONDENSACION A LIQUIDO 15-300 VAPOR-
. : MEZCLA GASEOSA . o
'VAPOR DE CONDENSACION A GAS 1-2 2-10 TUBERIAS DE VAPOR EN AIRE.CA=
‘(PRESION ATM) . LENTADORES DE AIRE. .
'VAPOR DE CONDENSACION A LIQUIDO 40-100 EVAPORADORES CON FORMACION DE-
EN EBULLICION. INCRUSTACIONES.
VAPOR DE CONDENSACION A LIQUIDO 300-800 VAPOR-
'EN EBULLICION. AGUA.
'VAPOR DE CONDENSACION A LIQUIDO 50~150 VAPOR-
. ACEITE




CAPI TULO -IT
TIPOS DE EQUIPO DE TRANSFERENCIA DE “CALOR &

AHBIADORES DE CALOR SON EQU!POS DE PRIHORDIAL IHPONTAN-

CIA E!l L_S PLANTAS DE PROCESGS INDUSTRIALES. EN LOS GUE EL CALOR
R}NSFIERE bE URA A OTRI CORRZENTE‘ NORHALHENTE POR PQOCESOS

COHBINADOS DE CONO UCCION'Y CONVECCION, SIENDO SU PRINCIPAL OBJE

TIVO EI. APROVECH!HKENTO PE LA ENERGIA CALORXFICA, LO CUAL REPRE—
NT UN GHAN AHORRQ EN COHBUSTIBLES Y SERVICIOS.

POR CONSIGUIENTE' EL DX SER0 Y APLICACION DE LOS CAHB!ADORES'

DE CALOR HAN SIDO OBJETO PE CONSIDERACIONES IHPORTANTES PARA LAS
N‘IAS INDUSTIIALES.
IA BIEN. LA CLASIFICICION DE Los CAHBIRDORES DE CALOR S
BER—“

(IABLA 2 ‘l)

' b_E »'AéU'ERbo ‘AL PROCESO .bE ta 'runs FEREN :fA.‘.

"CUERDO AL PROCESO DE TRANS FERENCIA LOS CAHBIADORES b
0 3 SE PUEDEK DIVIDIR EN EGUII’O DE CONTACTO DIRE CTO. EN DO“
LA ‘RANSFERENCIA S: EFECTUA POR CONTACTO DIRECTO ENTRE 005 CO

RR!EHTES GENERILHENYE DE FLU IDOS INHIS!BLES ENTRE SI. bE TAL HA i
NEIA ‘QUE.  PUEDAN SEPlRARSE FACILMENTE DESPUES DEL INTERCIRBIO TER—

HICO’ SIN SUE LA CONTAI‘IINACI oN ENTRE 5T REPRESENTE UR PRDBLEM' Cin

COII LA VEH?A}A DE LOGRAR BUENOS COEFICIENTES BE’ 1RANSFERENCIA
, no SUCEDE CON LAS TOQRES DE ENFRI AHIE“YO. CAMBIA DORES ATHOSF




'TABLA- 2.1

" CLASIFICACION DE LOS CAMBIADORES DE CALOR

}‘DB ACDERDO AL PROCESO DE TRANSFERENCIA'

'f- De contacto ditecto. o

DE A‘cutabd A six APLICACIQN
= Congelador o Chiller.
- Condensado:es.
Enfriadores.
- Cn-bindor.

»CalentadOtf

- Torres le enfrianiento

DE ACUERDO‘A su’ CONSTRUCCION

De‘tubo Y- coraza.
. De espejos fijoa.‘
- De tubos en U,
- De: cabezal flot&nte
De doble tubo Y. multitub 8.
Enfriados por. ‘aire.’
De plntos y'espirnllé.
-D conattucciGn osp-ci 1.




,"RI oS ,‘CONDENSADORES EVAPORA‘!’IVOS O DESA5R5A90RES.‘ ETC. :

”OS DE CONTACTO INDIRECTO EN Los CUALES LA: TRANSFERENCIT

E UNI A OTRA COREIENTE SE HACE A TRAVEZ DE UNA PARED OUEkLAS $E 
‘ARA PARA PREVENIR SU CONTARINACION CON LA DESVENIIJA ZNNERERTE

RﬂﬂCION DE INCRUSTACIONES QUE CONSTITU'EN UNA HAYOR RESIS

TENCIA A;LA rnkusrensncxu DE CALOR,
'ibE Acuenbd A LA TRAYECTORIA DE FLUJOS .

A HAVOIIA DE LOS CAHBIADORES DE:- CALOR SE PUEDEN CLASIFICAR

_CUERDO A LA CONFIGURACION DE tAS: TRAYECYORIAS DE’ LOS FLUIDOS_

L, TRLVES DEL'EGUIRO. EN DONDE TENEMOS QUE LOS T!POS HAS COHUNES

'SON €OMD - SIgUE:. ‘ , hor
kUJo CONCURRENTE. UNIDADES PE DOS CORRIENTES DE FLUIDOS“
VGR EL Hlsﬂo LAUO, FLUYEN EN LA HISHA DIRECCION Y»SA
IEN JUNTOS POR EL OTRO. LADO « _
uio A cournaconnxeurs 0 FLUJO CONTRARIO; UNIDADES.DE DOS
IRIENTES FLUIDAS QUE SE HUEVEN EN DIKECCIONES OPUESTAS-

UJO CRUZADO DE SIHPLE PASO ;' UNIDADES EN: LAS QUE UN FLUID

SE UEUE A TRAVES DEL EQUIPO EN FORHA FERPENDI(ULAR A Ll TRA!EC‘

: FLudo CRUZIDO BE HULTIPASOS. UNIDAD‘S EN QUE UﬁO DE LéS‘;;¥_¥ 
‘iDOS VA Y VIENE. REGRESA Y ADELANTA CRUZANDO (A TR!YECTORIA -Nb
DE FLUJO DE LA OTRA CORRIEHTE FLUIDA. ‘
: LA DI!ERENCIA MAS !HPORIANTE ENTRE ESTOS CUAT&O TIPOS 8‘81’1
CONSISTE EK LA CANT!DAD RELATIV‘ REQUERIDA DE AREA ‘BE’ SUPER-“l

'RANSFERENCIA DE CALOR PARA PRODUC!R UNA VARIACION DE



7 ERATURA DADA. PA&A UNA DAFERENCIA BE TEHPERAYURA RERUERID

ENYRE LAS DOS CORRIEHTES DE FLUIDOS -
_bE Acuénnc A SU‘&P&ZCACiOﬂ; :

EN: BASE A’ LAS HUCHAS APLICACIONES INDUSTRIRLES PARli

D> SE&AH Y CONSTRUYEN ‘LOS CAHBIADORES DE CALON RE: BE

RICS uonavazs DE ACuERDO ‘AL TIPO DE SERVICIO QUE DESEHPE‘AK IR

CONGELADOR o CHILLER«

QUIPO OUE ENFRIA UN FLUIDO A UNA® TEHPERATURI INFE’ZIO‘

WUE . SE P onaxa LOaIAR CoN: ENFRIAHIENYO uscno cou AGUA;

uT utl.COHO HEDIO ENFRIANTE A ALGUN REFRIG ERINTE.,PROPILENO.

conaznsancnes._

S UNA EZCLA DE VAPOR Y LIQUIDOS. ’

ono connsnsnook TOTAL. QuE: conosusa A uuA réﬁﬁgﬁxihkg
NAL:DE: ALHACENIHIENYO. ‘ T
: ; ENFRIADOR «
‘-_ELfcuustkrng LI3UIDOS ¢ GASES POR MEDIO DE AGUA.,‘J
PR AHBXABORES.

.PAIIOPIAHENTE LOS CAHBIADORES TIENEN UNA DOBLE FUNCI!.‘!.—;,.‘

ONSISTE':EN CALENTAI UNI CORRIEN‘I'E DE’ PﬁDCESO. UTILIZ!I‘DO UNK




IRIEHTE DE: UN FLUIDO CALIENTE QUE SE EKFRIA. A LA VEZ nuE SE TKE‘
N UNA ECONOHIA DE! ENERGIA;'

CALENTADOR-
‘EL CUAL IHPART: CALOR SENSIBLE A “UN FLUIDO..

ﬂERVIDCR Q. REBOILER.

ENTO: PUEDE SER VAPOR o lLGUN FLUIDO CALIENTE
RADIADOQES.

CAHBIADOR.DE CALOR GUE SE UTILIZI PARA DISIPAR EL CALO 9.4
ALR&DEDORES.

GENERADOQ DE- VAPOR-

Gsmsu' VIPOR oE AGUA PARA USO EN LA PLANTA. 'UTILIZANDO EL
BLE DE’ uu AcexTe Pssno- :
31:" varonxznnos.ij-, o

UALES un 'CALENTADOR auE wu’ouxu Puxrs”

novsuxents

ﬂ DE ENFRIAHIEKTO.

RECUPERADORES CWASTE HEKT BOILER?-
: EQUIPO QuE - SIRVE PARA AUHENTAR u Ef:cxeuch an ps uuu‘l.—bv
.‘A”PRODUtIENDO VAPOR. USANDO EL EFLUENTE CALIENYE. AU OUE

AS UKIDADES QUE GENENAN VAPOR DE BAJA NO PRESENTAN PRDBLEHIS E




SUADISE&O. LOS EQUIPOS PARA ALTA PRESTON PRESENTAN DIFI(ULTADES'

5su oxseso necauxco.

TORRES DE ENFRIAHIEKTO.,
EN LAS CU!LES EL CALOR - SE DISIPA A LA lTHOSFERA POR EVAPOR

CION,DEL FLUIDO HUE SE DIFUNbE POR ROCIAHIENTO

‘ ns'AcusnoovA,su;cdusrkucctou.

EN GENERAL LOS cnnsxunonss DE CALOR. DE ACUERDO A SU cousv

1nuccion'ss,éQEoEN AGRUPAR ENLA SISULENTE CLAsxrchcrou, A su

cdﬁp#ﬂbqkesjne~t1Lbn DE TUBO Y’ CORAZA. -
- ¢Aﬁ§ki§6§gs: " CALOR o: DOBLE TUBO Y MULTI-TUBOS »
. TA D 'icAL¢u Eururuoosvwok AIRE.
'tnndi'os PLAros \2 E$PI&AL=S.
_cator ESPECIALES ..

Los CUALES. LOS DE  TUBG ¥ conuzu CF16. 2210 son Los GuE
AS ruscueuch SE USAN, DE TAL nnneau QUE SE consxosnun como
uN STANDAR conrnA EL QuE PUEDEN COHPARARSE ornos IIPO_W

‘RES DE CALOR. HABIENDO TRES TIPOS SASICOS DE CONSTRUI:CI

CAHBXADORES DE CALOR DE ESPEJOS FIJOS.
CIMIADORES DEv CALOR'D'E TUBOS EN “U~-.

CA}HBIADOR_ES DE‘C}LOR DE;CABEZAL FLOTANTE.

TENIENDO ESTOS CAHBIADORES DE ClLOR LA POSIBILIDAD DE DISPO-»
.HER‘D" UHA ANPLIA VIR!EDAD ‘DE TAHI[OS L 4 FORHAS EN SUS PARTES '_l"




consn'm'rxvns nue Los HACEN CAPACES DE MANEJAR uoecuuounsntz Cam
unmuxsn rw:o. CARGA TERMICA ¥ CAIDAS DE PRES ION. nenu:-:kxus .
s;. senucxo. CTABLA 242D

LOS CAHBIADORES DE DOBLE TUBO SE HAN USADO AHPLIAHENT[ EN

POR AIRE um sxno otseu-—_-’

: nISPOS’CION oe ASU ‘
"SER sx AIRE nsrcan, TE

f__DE SIL!DA. H!“!TRAS QUE EL AGUA SI PIESENTA ESTI LIHIIA ,
'U PUN'I'O OE EVAPDRAC ION- (FISURA 2ebh) e

EL j”El:l'lﬂ DE QUE PARA LA HAYORIA DE: . I.OS SERVICIOS DE TRIH'

DE CALOR EL PASAJE CON FORHAS RECTANGULKRES SEI HAS EFEC
UE EL IUBULAR. HACE QUE Los CAHBXADORES DE CALOR DE PLACAS i

SEAN UNA DE LAS: PRINCIPALES ALTERNATIVAS- (FIGURA 2.5). -

'AUNQUE SE TIENEN LIMITACIGNES . Plkl PRESIOKES DE OPERACIDN

ALYIS. PUEDE DECIRSE QUE PARA SERVICIOS LIGUIDO-—LIGUIDO 0 CUV bo

E UIEﬂ-N HATERIILES DE CONSTRUCCION RESISTENYES A LA CORRO




xen’ LOS cmauooass DE cuon DE PLACgS Tlgﬂe’l uua Posulon,“ £
TAJOSA - sanE ornos TIPOS.

EKISTEN ALSUNOS TIPOS ESPECIALES DE". 'AFBIADORES DE CALOR

COHO EL DESCRITO POR su FABR!CANTE BAVEX. como- U" CAHBIADOR DE
CALOR HIBRIDO. QUE SE DICE COHBINA LA EFICIENCIA T:RHICR. EL

LTy o con?nr:ro 'r Ln FACILIDAD -DE um-xezn OE  LOS DEL TIPO o:—: PLA
1os, ou Lus vauscxouss us Pncsxon b 4 Tenpenﬂun. BE Los nz Tung
conzA. Lo cm\L ornecs snunas vsunus soane LOS bsms T!POS.
Y otnos cono EL DE LA~ meu 2.6. '

SIN EHBAHGO Ll SELECC[Ou DEL TIPO DE EGUIPO DEPENDE PRINCI—Z

PALHEHTE DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS. SUS PROPlEvoES

,UIAS Y DE LA PRESION DE TRABAJO, SIENDO LA ESPECIFICA

2E TOS  CAN e; noses DE . CALOR.LA

- GPERACION -n.aovscuosq DEL




FIG. 2.1 CAMBIADORES DE CALOR DE TUBO Y CORAZA
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.. ENTRADA DEL FLUIDO DENTRO DE TUBOS Y POR CORAZA RESPECT|VAMENTE.
SALIDA DEL FLUIDC;" <

-:PLACA DIVISORIA DE PASOS EN CABEZAL Y CORAZA RESPECT | VAMENTE.
PLACA FIJA DE-UNION DE TUBOS K : MAMPARAS

‘..CABEZAL FLOTANTE B ’ | :. CABEZAL

moOO

S een ewaner ol

2.2 DIFERENTES TIPOS DE CAMBIADORES DE CALOR DE TUBO Y CORAZA



~“REFERENCIA:

CURSO PARA INGENIEROS EN EL DEPARTAMENTO DE INSPECCION Y SEGURIDAD. tmp_

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

TIPO DE DISENO

Tubos en U

Espejos Fijos

Cabezal Flotante

Cabezal
"I Flotante ‘W'

. Cabezal
Flotante "s"

Cabeza -
Flotante "I'" )

Aumento en el costo de 1L
el mis econdmico a 5.

1

2

3

4

5

Previsidn para expansién

Tubos 1libres para

Junta de expansidn

Cabezal flotante

Cabezal flotante

Cabezal flotante

Cabezal flotante |’

Diferencial. expanderse en la envolvente.
.{ Haz removible si No Si Si St Si
. C@Lo de haz factible st No préctico Si St Si Si
Posibllidad do rcempla- Unicamente los Si si st St 51

Zar tubos.

externos.

meieza interna de

Dificultad en lim

Si, mecénica o

Si, mecdnica o

Si, mecénica o

Si, mecdnlca o

T
Si, mecénica o

zar espejos dobles,

tubos. pleza mecénica, quimica. quimica. quimica. quimica. quinmica.,

puede realizarse

quimicamente.
Arreglo de tubos. en Unicamente Unicamente Unicamente Unicamente Unicamente Unicamente
pitch triangular. Po- quimica. quimica. quimica. quimica. quimica. quimica.
sibilidad de limpieza.
Arreglo de tubos en Mecdnica o Unicamente Mecdnica o Mecdnica o Mecénica o Mecénica o ',
pitch cuadrado, posi- quimica. quimica. quimica. qufmica. quimica. quimica.
bilidad de limpieza. N .
Posibilidad de utili- si st No No No st

Nimero de pasos en los
tubos.

Uno o cualquier
nimero par.

Sin limitaciones

Sin limitaciones

(para un solo pa

so el cabezal -=
flotante requie-

re junta especial)

Limitado a uno
o dos pasos.

Sin limitacio-
nes (para un -
paso el cabezal
flotante junta
especial).

Sin limitaciones

Eliminacién de empa--
ques. .

si

si

No

k3

No

st




ENTRADA DEL SALIDA DEL
TUBOS FLUIDO EN CORAZA FLUIDO DE TUBOS
VUELTA E ;

© DE'RETORNO. comma <
- | omumes wsaten
e oh N
/ = |
) . .
/L o ] - @ ENTRADA
p o . DEL'FLUIDO
|| - EN TUBDS

MENSULAS DE SOPORTE SALIDA DEL FLUIDO EN CORAZA .

FIG. 2.3 CAMBIADOR DE DOBLE TUBO




o ////,/i,.ulmnl\\\\\\\\-.:., o
oAU,

[ b
I AW

‘ W//IIII!"‘\\\\\\VN\ s

FIG.- 2.4 CAMBIADOR DE CALOR ENFRIADO POR AIRE
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"CORRIENTE DE PROCESO CALIENTE

"CORRIENTE .DE PROCESO -

- FIG. 2.5  CAMBIADOR DE CALOR DE PLACAS

B.DOBLE.DE CORRIENTE DE AIRE



CAPITULOG IIT »

G E'NERALIDADES DE D I S E &0 OE LOS

" EAMBLADCRES DE €ALOR.L

|8 PROCESO DE BISESO DE LOS CAPBIADORES ‘DE- CALDR INVOLUCK
,Dvs DE CALCULQ. QUE EN SENTIDO GENERALv ES” LA EUALUACION
OHPOR1IHIENTO OE. LOS CAHBIADORES COHPLETAHENTE ESPEC]FICI

‘DOS FIEHTRIS‘GUE EL DISE&O COMPRENDE. LA DETERHINACIOM DE TObOS

AHETROS os cousrnuccxcn PARA UN cnnaxnnon N UEVO' A PA rx“
E LAS. connxcxoues DE PROCESO- R -
FARA EL DISE&Q ES HECESIRIU DETERHINAR Ll GEORETRIK OPTIH

IADOR. TOHINDO COHO BASE LAS ESPECIFICACIONES DE LAV Cou

FICIENTES DE CALOR Y EL GRADIENTE DE TEHPERATURA DE Ll TRANSFE

PL E .EGUIPO' ES DECIR. EFECTUE EL CAHBIO DESEADO DE 1EHPERATU‘




'RAS EN LAS CORRIENTES DE PROCESO IHVOLUCRADAS' DENTRO DE. VALORESi
DE CAIDAS DE PRESION DISPONIBLES Y A LA VEZ. CUHPLA CON LOS PERIO
‘DOS DE OPERACXON CONTINUOS, RESIST! LAS CONDICIONES DE OPERICION,
E LA PLANT&.' Lo CU&L INCLUY: ESFUERIOS HEC&NICOS :N’ LA I“
CION' ARRINQUES. PAROS. OPERACION NORHAL. EHERGENCIIS. HAUTEN

IIEITO ESFUERZOS YERHICOS ‘x VIERACIONES. RESISTA ‘LA CORROSION -

ORIGINIDA POR LAS CORRIENTES bDE " PRDCESO. SERVITIO Y AHBIENTALES
OTRO flCTOR QUE TAHBIEN ES IHPORTANTE. CONSISTE : EN Ll ELEC-
cxuu DE LlS VELOCIDADES Y HATERIALES ADECUADOS QUE" GARANYICEK ‘EL"

FUNCIO”HIENTO DE LA UNIDAD BAJO LAS CONDICIONES EN GUE SEzle

LIZG" Y‘ 'QUE ‘DE UNA BUENA SELE'CION DE HATERIALES SE EVITAN PRO—

a‘rnus oua.nvs EL PROCESO, TALES Comos CORROSION, :ROSlou._xu—e.
cnusracxouss. ETCa. , 7v  §
fos CARBIADORES .:s&. SER BE FATIL MANTENIR ","f 5L
C“"ysELECCIONAR UNA CONFIGURACION QUE PERHITA LA LIHPX Ell

IEEHPLAZO SE PIRYES CONSTITUTIVAS DE ACUERDO CON LA DISPONIBILI”

DE ESPAC!O Y ACCESO A LR UNIDAD- ASI como RESPETAR LAS ESPE-

CIF!CACIONES DE" INGENIERXA CODIEOS Y NORHAS bE. nxssm EST’I.PUI.-I«

OS‘( APENDICE A ). PUESTO QUE. LA AFLICACION CQRRECTA DE LDS CRI—"

'I'E.IOS GARANYIZA LA APLICACION ‘DE UNA BUENA PRACTICA DE INGENI

bv‘uhokn BIEN, ESTUDIANDO LAS ECUACIONES 'Y PARTIENoo'oé uh'ahliil
“SE DE (QUE AL DISERAR UN EQUIPO, EN LA MAYORIA DE LOS CASOS,’ LIS
counxcxoues DE TEMPERATURA Y GASTO ESTAN nsrrutnas seuenkunsnre
’_EchnLon A tnausranxn PERNANECERA ‘COMO UNA. canrann couocrnn Y -

IJA DURANTE TOGO EL CALCULO YA ‘QUE LA HASA Y LAS TEHPERATUIA:




*nsrxuxnns v LA curucxono CALORIFICA ES ruucxou DEL FLuxoo"
NA TEHPERATURA oaon.

POR TAuTo. EN LA E:uAcxon bE nrss&o-
: »-n U AT

1] nanos cusnrn uus uuzcnnsu1e pooseqos noo:stcan pos VARIABL s
| ricxsnrt os rnausrsnsncxn DE CALOR" -u- Y’EL A!EA -A-;‘unn

N FUHCIOH Dkill OTRA- PUESTO QUE LA CONDUCTIVIDAD Y EL FACTOR

ﬂcxlaxEuTo PEHHANECEN PROPIAMENTE cousrnnrss Enrqucgsw
u Ecm\cmn 1.8; ; R
1 l U f? 1. v HT e 17 W+ RD 4 k2 Ry

,auson Eu runcrou DE H- ¥ u"g ES o:cxn—f

; ' -~u:=;rcu', H*)

ST TENEMOS GUE:

- =,u tu" / (u'»o Y

uonuv”xsu, cnno PIRA TRANS'EREHCII DE CALOR SENSIBLE.

UANDO NO- exxste cAMBIO DE ruse. Tenznos nus- o v
fJ e xla x.LCcc = zlx)t*1l3] * [(1{1')**0.16¢
L¢~ . KID . Cecc . HIK)*'TI3] * t(nln’)t-0.14l v (3.5)

.COUDUCTIV!EAD “TERMICR 'K“.‘LAS VISCOSI&ADES (! Y H')
CAPACIDAD CALORIFICA “CC“. DEP‘NDEN BASICAHENTE PE LAS TEHPE_
ATURAS SELECCIONADAS POR Lo GUE SE HANTIENEN CONSTINTES EN EL - S
LCULO-,'
'NYOhCES L ES FUNCION BISICAHENYE DEL DIAHETHO INTERNO DEV

05 (D) Y DEL flCTOR ADIHENSIONIL PARA TRINSFERENCIA DE £l Q

E IGUA‘ HANERA OUE N' ES FUNCION DEL DIAHE?RO EGUIVALEHT(




(D" Y EL FACTOR (J"). ASI TEHEHOS QUE ”U" ES - FUNC xON DE LOS le"

nstuos v DEL rncron oe rwunsrensucxn DE CALOR como sxsuz-‘f“
8 'fu = r(o, o'. J‘. 0

0 0 LOS FACTORES J' Y J" SON: FUNCIONES DEL NlMERO DE ﬂE

!F(ge =.p ® G 7'My

:.‘J‘—.

1% L FGRET = 07 % 67 £ m7)

U = F(Ds D74 Gy 67

‘1§EA nE FLUJO v u Los'oxnnerno,”

A:OF IHIZAC!ON DE CUALGUIER CAHBIADOR DEPEHDERA ENTOM

COIR CTA UTILIZACION YIO SELECCION DE LAS VAI‘IIABLES DE UE

DEPENDEN. LJS AREAS DE FLUJ’O DE LOS DIAHETROS T DEL APROVECN‘

: HYO«DE IODA LA CAIDA DE PRESIDN DISPON!BLE. Ll !ABLA 3.‘

oA UHA IDEA DEL EFECTO DE CADA VARIABLE
AHORA 'BIEN, PARA EL cancuto EN EL DISEEZO DE CUALQUIEI cun -
CALOR‘

S DE SUPONEN UN COEF!C!ENTE DE TRANSFERENCIA,




TABLA 3.1

REFERENCIA: "1.. SEMINARIO DE ING. MEC. PETROLERA. CAMBIADORES DE CALOR.

AUMENTARAN -~ DISMINUILRAN - = Y POR TANTO
‘A G RE, J', B, B 'DISMINUYE
A, D_ . .G, RE;J, - H' P
G, RE, J', H' A A
A', RE, .J',-H' A G, B
RE', 37, B" BRRRY
A" ‘G', RE', J",.u", ,r; G
PTI (c') e ', RE', I, H', .P' '?msummm“
o ‘ av c', RE'; I, u:"'.", Pt ”ﬁnlsumeE
NOMENCLATURA .

i mnmno TOTAL DE TUBOS Y NUMERO DE PASOS ron LA _CORAZA
AREA DE FLUJD KN TUBOS Y CORAZA. RESPEL’ILVM&NLE :
" AREA DE FLUJO zqu:vumn., , ' -
MASA ‘VELOCIDAD EN TUBOS ¥ 'CORAZA RESPECTIVAHENTE. T
_‘.’mmzno DE. aavnows EN TUBOS ¥ CORAZA m-:spscnvmn'm., §
" 'CAIDA DE PRESION EN TUBOS Y CORAZA naspscnvmms. L

’ “COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE ‘CALOR DE PELICULA INTERNO 2 4
' 'EXTERNO - RESPECTLVAMENTE. " '

* FACTOR' "ADIMENSIONAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR: PARA TUBOS Y
L _EN BASE AL DIAHETRO EQUIVALENTE RESPECTIVAMENTE. :

DIAHETRO INTERNO DE LOS TUBOS Y DIAMETRO' EQUIVALENTE.
) DIAMETRO INTERNO DE LA ENVOLVENTE.

ESPACIO ENTRE BAFLES. '

_DISTANCIA 'ENTRE -CENTROS DE TUBOS (PITCH).




' ni(:dunos EL AREA,

SE 'CC!ONAHOS CON ESTA. UN EQUIPO DADO Y

E FICAHOS SI NUESTRA SELECCIOH HA SIDO LA HAS KDECUAD'

PARAR LDSTCDEFICIENTES CE TRANSFERENCIA DE CALOR SUPUESTO Y CA

OR TANTOr COREESPO“D‘ AL DISEKADOR TRATAR DE ‘LLEGAR AL CO!

23 ENTE DE: TRANSFERENCIA DE CArgR HAS GRANDE POSIBLE PARA o

l»EL AREI HAS PEGUE;A REQUERIDA.

,E"-'fr 1:CLE KTES DE TRANSFERENCIN

DE 'ch'L‘oa..

PIEDADES FISIcKS ' Ll VELDCIDRD DEL.'LUXD

TEo “EL CONCEPTO DE COEFICIENTE DE TRINSFERENCII DE CALOK

'UTI‘ CUAHDO EXISTE ALGUNA RELACION CU“NTITATIVA EN1RE LLS UARX

BLES Y EL COEFICIENTE. RAZONABLEHENTE VALIDA. PARA LAS CONDICIO—~

fNES EI!STENTES EN LA APLICACIOH QUE SE PRESEMTE.;Y
SIH E!BA!GO. ExKSTE LA TECNICA CONOCIBA CON EL NOHBRE DE ==

DlREﬂSIONAL. - QUE. NOS PERHITE EFECTUAI CORRELDCIONES UT!




ISXCO‘ POR LO CUAL RESULTA UNA: GRAN HERRAHIEWA. DE HUCHA UTI

ESARROLLO HATEHATIC.O FORHAL Y EL ESWBIO E!PIRICO )
OSIBLE CD“!B{:&AR LOS A<PEC‘IOS TEORICOS X EXPERIHENTALES PA

2 (APENDICE B) COHO LOS QUE RELACIONAN AL COEFICIEN’(E
P LIcULA DE TRAKSFERENCIA DE CALOR “H, CON LAS PROPIE )

&4 fLUIDO Y EL DIAHETRO DEL TUBO POR UNA ECUACIOR pg{_ TEPO S[

‘»ﬂ“iu?gwo}~r K. =Z a-REasp ®» PR--B - Cur o)--c

:xunstno INTERNG
.;CONDUCTIVIDAD TERHIC!-,
” ;L6uGItun DEL ruao. ,
fuuneuo ADIHENSIONAL DE a#vﬁb;ns;jfv
; NUHERO ADIHENS]ONRL DE Pl%‘lkb'!!.;
ucousraurss berznnxunons enrenxnsurALusan
vr.»ﬂUE LOS VALORES DE LAS CONSYAHTES ﬂ“s ‘HPLI“ "t
905 SON LOS ENCONTR'DOS POR, SIEDER Y. rlTE. wE ADEH‘S‘ INTIODUIE—
wow v ‘FACTOR DE CORRECCION POR LA DIFERENCIA DE vxscosxouo 4 :
TIE EL FLUIDO QUE. ESTA EN CONTACTO BIRECTO CON LA I’AﬁED DEL 'luao.{-’
AFECTANDO SlGNIFIC&TIVAnENTE LA o!s1uraucton bE vsLocxnuoEs ey

GUE' HO Lo ESTA EL CUAL YOHA €N CONSIDERACIOH LOS EFECTDS DE>




TABLA 3.2

. NUMEROS 'ADIMENSIONALES

150 31 12-1981(E) - - i
SIMBOLO - 1’ . DEFINIGION::

NU o MU= RMLKS
SRR et o iy
RE T RE=w
e me
CPE. 0 PE.= RAGPAUA
erR CLGR = L3AGH
ez . GZ = REX L*A/D2
S o ezmWrCR/ (KAL)
ST st -.H/R*‘v*_CP'{v'.

ST - NU/PE ALGUNAS ‘VECES LLAHADO DE MARGOU'LIS.
y ‘J - ST*PR2/3 SE L‘LAMA FACTOR DE TRANSFENCIA DE CALOR.

'SIMBOLOS ‘USADOS EN LAS DEFINICIONES

R!SION /CONSTANTE.

FICLENTE DE’ 'rmsn--‘ =
A DE CALOR

NGITUD - cmcrausum. N
1SCOSIDAD ABSOLUTA. -

COEFICIBNTE DE EXPANSION‘
CUBICO.

v = VISCOSIDAD CINEHATICA
. 'R.— DENSIDAD. R
i fu ~ VELOCIDAD CARACTERISTICA




‘tuunsreneucxn. DEBIDO AL GRADIENTE pi TEHPER;TuR.s E"r.EwEL:

FLUIDO Y LA SUPERFICIE. CALCULANDOSE A LAS. CONDICIMES DEL S O
‘ FLU!DO b 4 DE LA PARED‘ REPRESENTADO PORC :
: ( LS 1 )tio.‘ll. )
n AOLLE sox vxscoSIDAnes ABSOLUTAS A-La TgﬂPenu‘ka
! : fLUIDO EN EL HISHO Y K ‘LA 'DE LA PARED RESPECTIVAHE TE .
:DEL HISHO HODO- EL ESTUDXO E LAS RELACIONES ENTRE DENS\IDA

’5,05 FLUJO bE CALOR Y oe CANTIDAD DE. novxnxeuto puau rono €L

CTRO DE FLUJO TURBULENTO DE LOS FLU!DOS’ CONDUCE A LA pel'.ﬂx

NADA - TEORIA DE LAS ANALOGIAS QUE SON UN ENFOQUE TEORICO,HCOH

: Io PAR‘ PREDECIR LA CONDUCTA DE’ LOS SISTEHAS P&RA LOS C

. P"'bt": '..'i.'é CQ!.’SU-,T" PCRG 3 REPR

‘F}AELE EL HECANISHO oE UNA. cououctu. oxans ANALOGIAS

A ANALOG!A DE RE'NOLDS.
DE: COLBURN. ;

AN D‘E HAETINELLI. =

AUH "CUAND O LAS - ANALGGIAS TIENEN UNA DEFINIDA UTILXDAD_
EN LA PREBICCION ‘DEL COMPORTAMIENTO DE LOS FLUIDOS HAS ﬂLLA DE -

’ NYERVALOS CONOCID OS. LAS ECUACIONES EHPIRICAS PROBADAS POH LA .

EIEERIENCIA. SON AUN LAS FUENTES HAS VALIOSAS PARA EL DISE&O.

I;OS PROCEDIHIENTOS PIRA EL' CILCULO ‘DE COEFICIENTES D'

.DE CALOR SE PRESENTAN EN EL APENDICE D.




CAPITULO IV .

c RITERTI o S TECNTICOS - PARRK

s * ecc 1 ON Y EL MANTENIRIENTO

C Oﬂ DE OPERACIONES DE CONSERVACION \' REPARACION DE LOS _DH

OHEHTES GUE LO REGUIEREN, ELIHINACIOK DE FUGAS' CONTROL DEL

EH10—~_EN EL EGUIPO ASI COHO CAPACITACIO“ Y CONCIENYIZ

~>~EL CO&CEPTO DE. "» NERG’IA"- RAZONES SUFL

TES: PARA REALXZAR UN BUEN DISE’&O DE LOS EGUIPOS oE PROCESO

XX IHEH'IE CUIDAR Y CONTROLAR SU BUEN FWCIONAH!E.IITO Y EFI

CIENCIA com UN HED]O ‘PARA’ HlNll‘lIZAR EL CONSUHO DE ENERGIA SEX—-

‘IEHPO DE SERVICIO bE LA UNIDAD Y REDUCIR I.OS»'COSTOS

AI'I'EHI HXENTO .

a ANTEK rmx Efs-r o .
B HIN"EHIHIENTO SE DEFINE COHO EL CONJUNTO DE ACTI"IDADES uE
se‘otsunnoLLAu PARA CONSERVAR uR euuxre ‘6 uua PLARTA EN owen

GUVIDAD:‘ DE Ecouonxa PARA EL cuAL Exxsre o se ELAB




N PRACTICO CONCEETO Y CORPLETO' PARA OBTENER.‘.CO(R DIHAR.

lCTIVIDkDES- ES bECIR UN SXSTEHA

EN noms ss LLEVAN'
neexstnos‘

o6 R nAs_os kevxsxoues. :
AMA ns”oaszavucxonss nurxnnnxns.
AlACTERISTICAS o ESPECIFICACIONES.

. ENYO EXAC"O bE LO GUE SE PRODUCE.



Plﬁlbl DE LAS INSFECCIONES CONFORME ga LOS SlSTEnAS ESPECIFICOS

kS DONDE SEA APROPIADO DESCR’IBIR BREVEHEHTE LA RAZW PARA LA IHS-

CION ¥ 1A ACCION A Tomar.
1nzu1:rxcun AaUELLos COMPONENTES Y PARTES QUE. DEBERIAM -
‘xunlse Peaxonrcnnsnre ENTRE LAS PRUEBAS DE AR!ANQUE x Lf;‘;

oN nisxsxanu.

RECOHEHDAR Uﬂ INTERVALO DE TIEHPO RAZONABLE ENYRE LAS I

,;EC IO’IES, AUN CUANDO CIERTOS INTERVALOS NO ESTEN DE'ACUERDO coN
'S IKS‘I’RUC(IONES DEL HANUAL .DEL FABRICANTE. PERO QUE ESYEH ‘BASK

VKSYALACION. HASTA LA OPERACION' DE LAS PLANTAS, SE R S

IERE LA INTERVENCION DE ESPECIALISTIS EN CAST TOBAS LAS AIEIS

) LA”I"GENIEQIA. 'COMO SE ILUSTRA EN ta Fxsuaa 41 8
L POR: TANTO, PARA LA ELABORACION DE LOS puocnnnus bE nunrsur—!
nxsuto. AL ESTABLECER LOS DETALLES DE xuspeccxon QUE osae enrsu
znss 'CLARAMENTE DESEN ESTAR INCLUIDOS EN DICHOS PnoGaAnAs. ES:°:7
‘nxsvsusueLE tuvomucuun ALK oxaeccxon. CON Lo e se- su";,( EL

NTROL nxsectxvo uscesnnxo PARA QUE EL sxsvsnn 1RABAJE. qu'co-2'

.NV»I.U MR‘A PERSONAL DE DIFERENTES DISCXPLINAS.YTALES COHO




FIG. 4.1. JINTERRELACION ENTRE LAS DIFERENTES
AREAS DE INGENIERIA

! INVESTIGACION INGENIERIA INGENIERIA - INGENIERIA COORDINACION :
B e BASICA BE PROCESO DE_DISERO DEL PROYECTO

! CODIGOS Y ESPECIFICACIONES :
i DE INGENIERIA !

.. INGENIERIA
DE - PRODUCCION

PRUEBAS

* | MANTENIMIENTO OPERACION TRANSPORTE j<: FABRICACION INGENIERIA
- INSTALACION DE' PROCURA

INGENIERIA
> DE PROYECTOS

INGENIERIA .
DE VENTAS ) '




sssuaxoan. CUYO REPRESENTANTE VE POR LA POTENCIALLDAD ne FA-
LLAS nas:vns QUE cnussu PELIGRO AL PERSONAL » AL EGU!PO u ornus -
seccxouss DE LA PLANTA.
tECuoLoGIl oE RATERIALES, GUE ESTA zurswssnno EN" LA AFLICA—
CION. cownecra PE LOS narswxn:ss. FABRICACION. kevnancxon E xus-
ECCION ozx EGUIPO . '

nunurncrunng CUYO REPRESENTANTE ES CAPAZ“DE'PROPORciOMAR
founncxou SOBRE LAS CONDICIONES DE OPERACION Y soens caaeros
CEL PROCESO (Ansos DEL PASADO Y necxznrssx.»

HANTENIHIENTO. EL CUAL. kPORTARA INFORHACION ACERCI DE Ll

HISTORIA DEL HANTEHIHIEHTO DEL EQUIPO Y bE LAS HDpIFIClCIOlEf ¢
ans sL nxsao. )

»TECNOLOGIA DE PROCESO, QUE TIENE CONOCXHIENTOS ESPECIALIIA—

DOS"'DE NDICIOS DE CONCENTRACIONES BE CONST]TUYENTES'PROBLEHA N

ISE&O HECANICO OUE SABE ACERCA DE LOS PARAHETROS DEL DISE

o BARGO. PARA! TO”AR LA DECISIOP« DE LA PDLITIC‘ GUE SE DEBA DE ADOP- E

"vTAR. LA SOLucxou DE PROBLEHAS. LA PLANEAcxon, SE’ UTILIZAN Los -

; RECURSOS DE LA "INFORHACION“, QUE ES LA BASE DEL. PENSIHIEN?O —-—-

CIEATIVO QUE IHPULSA PARA BUSCAR HEJORES fORHAS DE HACER. INVEN—A
DESC UBRIR NUEVAS TECNICAS ' CONCEPTOS. ‘




LA\ INFORHRCION ES UN RECURSO FCONOHICO DE LA LHPRESA"ORG!HI—{,‘
ACIW’, _&LEHENTO VITAL GUE LOGRI« LA INTEGRACIOU DE LOS RECURSOS
nuo CON EL FISICG PARA LOGRAR EL OBJETIVO PROPUESTO QUE LE
E lTE EN SU APLICACION. AD HINISTRAR CON EFICIENCIA Y: ALTA PRO~

Aﬂ. ES EL ELEHE’HTO GUE FACILIYI LA LIBOR ADHXNISTRAYIVA

A DETESIHINACION BE - LA HEJ’OR FUENTE - DE INFORHICIOﬂ.k’

[y SAB OLLD DE LAS: ESTRATEGXAS pE" INVESTIGACION Y. AN&LISISO :
RECUPERACION DE ‘DATOS EN - FORMA SINTET!’.ZADA-

NILISIS Y SIHTESIS DE DATOS, PARA CONVERTIRLOS EN INFORHICION.

ERVACIONp HODIFICACION Y DISEHINACION’ DE LA HISHA -
‘E TAL HANERA QUE EN LRS PLANTAS INQUSTRIRLES NORH”LRENTE
SYE UH‘DEPAIIYAHENTO DE HANTENXHICNTO CON LA TAR EA DE ATE“DER

PARACIOHES NECESARIAS. CON EL OBJ’ETIVO PQINCIPAL B

AR A EQUIPO "EN.BUENAS CDNDICIONES DE TRABAJO,

1’1,?'1‘

('h } IHPOITlITE YA GUE ES POSIBLE HE.IORAR sUSTAllC1ALHEKTE
’EV EGUIPO Y CONSECUENTEHENTE LA PRODUCTIVIDAD. COK n N OP

CDRREC?A Y UN’ HANYENIHIENTO ADECUADO BASADO E INSPECCXO—‘

E PREVENTIVAS DE RIESGOS. CONSERVACION CONTRG LA INTEHPERIE :
Y0 ALTAHENTE AGRESIVOS. ATHOSFERAS. !HF&CTOS CONS?INYES"

€ P 'lICULlS. TEHPERATURAS. VIBRACIONES CORROSION, EROSXON
CUI.DINDO OUE NO SE AFECTE LO GQUE DESEAHOS YENER EN BUENIS g
-CONDI.CIONES PARA EVITAR GASTOS EN REPARACIONES- REFACCIONES- HA“'-’,‘
E OBRA. HATERIALES"EN DETENER LA PRODUCCZON Y PODER CONTI--‘ '
HUAR CON UN: PLAN PREDETERHLNABO SIN. CONSUHIR !HNECESARI‘HENTE :
‘RSETICOS' ELECTRICIDAD 0 COHBUSTIBLES. : ‘




PORGUE ES UNA BASE DE ECGNOHIA ABSOLUTAHENTE FUNDAHE.NTIL.

PUESTG OUE NADIE BESEA RIESGOS DE. NINGI.INA ESPECIE. NI EN sus. IN—'

vznsxouss. N1 EN SU PERSDNA PARA FODER TENER TRANG UILIDAD. -
“I.NS PE cc i 0 N o

j'Es _A INSPECCICN UNA ACtIVIbAo DE HANTENIHIENTO cuvA Razo

PRlNCIPAL ES LA DE?ERHINKCION POR COHPARACION ‘CON. LAS ESPECIFIC

CIO'ES ‘ORIGINALES 0 DE DISE‘O BE LAS CDNDICIONES FISICAS. ASI CV

no‘ DE LA RAPIDE’Z Y CAUSAS DE DETEQXORO DEL EOB‘IPO. CON ELS PROPO'
SIYO DE PROPORCIDNAR ELEHENTOS PIRA LA - EJECUCION DE UN . SEGU;H

‘DECUADO DE HANTENIHIENTO- POR LO QUE SE DEBE COMSIDERAR UNA'

IES DE CALOR' PARR LO CUAL SE RECOHIENDA ‘QUE EL’ GRUPD DE !NS E -

CION PREPARE' PLAN EE Y PROGRIHE sSus ACTIVIDADES' IHDEPENDIE'TE

€ LOS GRUPOS DE HIHUFACTURADORES' HAHTENIHX&KTD 4]

ROL-DE ClLIDAD, YA QUE LA RESPONSABIL!DAD DE LA OPEIACION DE

IDGI HA CAE EN DI CHAS AREAS. bE TAL HANE&A GUE-
CEL DEFARTAHEN‘!O DE: HANUFAC?URA ES R‘SPONSABLE BE LA OPERA
OBSERVACION 2 § REPORTES BE CUALOI.IIER CONDICION 0 EVENTOZNO
U yllll. DE PROD“CCION. QUE . REOUIERE DE UNA CAPACIDAD EH EXESO S\I' I

'CXENTES PARA HANEJAR LAS MAXIMAS CARGAS POS!BLES GUE LE PEBUXTAH"

AUHENTAR -LAS CUOTAS DE PRODUCC[ON-

EL DEPARTAMENTO DE HANTENIHIENTO ES RESPONSAEBLE DE PROGRI“
'HAR LOS RECUﬁSOS PARR P‘!EPAR!R EL EGUIPO PARp. LAS INSPECCIONES Y-
HICER LAS REPARRCIOBES Y AJUSTES NECES‘RIOS. B

EL DEFARTMENTG DE INSPECCION ES RESPONSABLE DE COHDUCIR —




lAS.INSPEttIONEs CON LAS TECNICAS APROPIADAS Y REPORTAR Los RE-]-f
deTAbos EN' FORNATOS PREVIAMENTE ESTABLECIDOS, EN ' DONDE" Erecruun"'
,LA;xuspzccxon SOLO €S PARTE DEL TIABAJO. SIN anxruwss A ENCON -
TRAR LAS coubxcxonss DE PELIGRO DE LOS EQUIPOS ANTES QUE. ocucro- ’
NE S ACCIDENTES ‘0 Iutennupcxougs eN La PROnUccxon. _
LA openncxou DE LOS CAMEIADORES DE CALOR DEBE INCLUIR uu -'
PIOGRAHA ax:u PLANEADO BE INSPECCIONES PERIODICAS, auE neeurs&e

‘DOCUHERTACION C ACOHPABANDO LAS. REPARACIONES Y REEHPLAZO DE

SE PRESENTE LA FALLA -

ctuuoo SE PRESENTE LA FALLA.

el A“TICIPARSE PARA QUE HO OCURRA LA FALLA. : :
.LO CUAL SE LOGRA HEDIANTE BUENOS PROGRAHAS DE INSPECCIOK.
. SIENDO FACTDRES QUE JUSTIFICAN PLENAMENTE LA APLICACIO" DE
‘_‘DIC“OS PLANES‘ LA PEL!GROSIDAD DE MATERTIALES QUE. SE HANEJ“N. Ll

?NECESIDAD DE ISEGURAR EN LO POS!BLE LA CONTINUIDAD DE LOS PROCE—

CESOS. LAS’ RIGIDAS 'CONDICIONES DE OPERACION. LA GRA“ IN'ERSION




CO“SERU!CION EN LlS INSTAUCIONES ¢

. (IUA POL!TICA EN. LA OUE SE HONITORCA CONYINUMEKYE A EQUI-—
‘PERACION X CU‘LQUIEI FALLA SE REPARA DE I HEDII'I’

TAN PRON \To como SE' nETECtA..{ b




.HANTENIHIENTO PREVEMTIVO. EL CUAL SE HACE BAJO uN PROG Al

A LECIDO EN EL CLAL SE DETERHINAN FRECUENﬁuS DE VAHB

REV!SIONES ETC- POLXYICA EN LA QUE EI. EGUIPO NO S

.ylllﬂ’E sU OPERACICIN. SINO QIJE DESPUES

FALL‘DO 0 EUE LAS REPARACIOMES DEL; Ql

JE PROGRAHAR El FORHA ESCALONADA.

LA D TENClON DE LA OPERACION. DEL EGUIPO._




VENTAJAS Que OFRECE ESTE CAMING, DEBEN TOMARSE EN cousanuAtxon “5-”

EK PVIRER LUGAR. EL HECHO DE QUE LA OPERACION DEL’ EQUIPO HASTI -ﬂ
v LIHITE FISICO EN QUE YA NQO PUEDE SEGUIR OPERANDO. GENEIALHEHk
TE.IHPLICA EXPOHERLO EN SU-TOTALIDAD 9. EN ALGUN‘ DE" SUS PARTES a

.;DXCIONES EN RUE PUEDE SUFRIR DAgOS BRUSCOS. INESPERADOS Y so-'i

ODO. PELIGROSOS PARA LA SEGURIDAD DEL PERSONAL QJE LOS HANE

DE LIS INST&LlCIONES-

SIN DUDA ALGUNA, EL DESARROLLO DE Los SISTEHAS DE HRHTENI;
HIEHTO E INSPECCION. ASI coma EL ESFUERZO QuUE A ELLO" SE HA DEDI-i

C‘DO EN bIVERSAS INDUSTRI‘S; PROVIENE DEL HECHO DE QUE EL CRITE

IIO ps'OPsRlﬂ EL Euuxpo HASTA aue YA NO PUEDE rRABAJAR. uu ocx
txnnnoo A asus xubusrnxns UNA SERIE os GRAVES AchuENTES v Pennx

¥ OSTOSAS. LA HAGNITUD DE: ELLO, HA OBLIGADO A ABINBDNAR -

"-xo APARENTEHENTE mAS- Ecouonrco. QUE nevazssur'

0“1?0 NAS?A SU DESINTEGRAcloﬂ FISICA.Y
CIDE“TES. APARTE DE LOS DA&OS OUE ClUSAH EN EL PROPI

~DEL GSTO CONS!GUIENTE PE SU REPOS!CION. ORISINAI PEIVI

PREaTXGIO- FUERTES XNDEHHILACIOﬂES Rl TERCEROS lFECT&ﬁOS

TR “STOIN 5 ADHINISTRATIVOS. ETC. EN PARTICULAI. LAS EHPRESAS

OCUPAI LUGARES RELATIVAHENTE ELEVADOS EN LA ESCALA DE R!ES-
C‘US‘ DE SUS ALIOS IND!CES DE. FRECUENCIA Y GR‘VEDRD DE LOS}

‘I ENTES. NO PUEDEN PERHITIRSE UTILllAR sSus EQUIPOS EN

_gxuuusrlva. 'PORQUE ARRIESGAN LA POSIBILIDAD DE. Aunsnruu tonuvrn
nAs EL NUMERGC Y LA GRAVEDAD DE LOS sxnxssruos QUE N eLL.s SE. -~.‘

RESE”TAH- & NO SOLO ESO, SINO QUE SE- HA DEHOSTRADO LA INEFICIEN

'AJo nsnnxnxsnro DE Los EGUIPOS, LO cuAL SE. uEFLEJA En”'e'




As'POR cAPAcann PRODUCTIV, Y. cALInAD-

EI. HANTENIHIENTO POR TANTO. ES PREVENTIVO EN lN DOBLE SENTI‘

OR UN LADO. POROUE SE DESEA UTILIZAR LA INFORHACION OBTENI

£ ALAS INS?ECCZOHES PARA PREVER EL COHPORTARIENTO FUTURO DE -

TALACIONES- PERO ADEHAS. PORGUE ASI SE PKEVIENE L - POS:

8L OC\IQRENCIA DE FﬁLLkS PELIGRGS»S PARA _L P‘QSONAL Y LA SEGUR

GENERAL.

jk'é~c o»p TLaca ON . DE . b A‘f'd 5

_LA INSPECCION XNICIA CON LA RECOPILACION gg TODOS LOS DATo

'~DE DISE&O DEL CAHBIADOR DE CALOR QUE SE- TRATE ."PARI LO

.L GE‘ ERALHENTE SE ACUDE INICIALHENTE A LOS DIAGRAHAS DE FLUJ

® PIOCESO; LOS DIAGRAHAS DE FLUJO HECANICO. LOS DE" UTILERIA

EQUIPO oe PROCESO v ‘HOJAS DE DATOS,
¢rxcunu 4.2).»

s nxnsnszoues sxsxcns ORIGINALES.

TIPO: oé ssavxcxo conkosxvc ‘0 sutro.

conrosxcxcn nuxnch bE LOS MATERIALES- _

sI EL‘EAcron ns ESCURRIHIENTO ES OE cousxnenacxon.n
SF Elzos necuurcus. ' K
chxons DE PRESION. MAXIMAS. PERMISIBLES «

':RESISTENCII A LA CORROSION-

",CONDICIONES FISICAS DE HOVILIDAD 0 RIGIDEZ: DE LOS COHPDNENTES'

DEL CAHBIADOR DE CALOR-

ESPACIOS LIBRES PARA REHOSIONES.




FIGURA 4.2

B HOJA DE DATOS PARA CAMBIADORES DE c,u.ox“‘ .
L PUANTA HOUA OE = - .
‘JLOCALIZAL!ION REQ./O.C. N? L
CLAVE DE LA UNIDAD N? DE UNIDADES -

SEAVICIOCE LA Ul

TAMAN0

sDAD

{mm) (pulg);  TIPO

POSlC(ON

CJIFERFIC

E__POR UNIDAD

{GR/EF

{m®*)(pe? ); ENVOLVENTES POR UNIDAD

&?EPHC-" PUR  ENVOLVENTE (GR/EF

{m®)(pie?);" ARREGLO ‘DE ENVOLVENTES

CONDICIONES DE OPERACION PARA UNA UNIDAD

- TA®O. _GE UA ENVOLVENIE
{FURe EINCULADO
TLuio YoTar ralh Ty A
LR KTPECA SALIDA
U\ ain Y .
OESIDAD “RELATIVA
[ CORSUCTILIDAC TERAICA VeoIMmBC | BTUMpF
Gy SHECH G xcai/hg 3¢ 1 BYV/ip 5F
VisSecIItie €o co
$ETT MCLECIR AR xg/kg-mol |- to/ib-mal
[ V-eoR_ hg/h LYY
CIROR LAYERTE - aco/ug BIU/ID
PELL MTLLCULAR - g /Rg-mot n/1b-mal
-COMEUSTIVIDAD RUICA w3l /hm BTU/Npe®F
 CZL07 ESFFOFICO [ 3cal/Ag 5C | 6TU/Ib OF
VISCCEICED - cp <
ernings’ g7 cm3 :67‘;'.’
3¢ 3
ag 7cedman {in Zpuigimen
™/ oie/s i
A - g /omE {1y 7puigd PERM, CALC PERM . anc.»
A7 LNTENCIA fNRICAWENTD wFor A (o dermny
- [CaLoR_mithgAmI uco :'\:uEi] 7LW) DMLY CONREQIDA ('c)('n
cocr. TolaL ok tgmv. OE CALORIA:0i/ AMIOCI{BTU/N pies BF) . LIMPIO SERVICIO
R T ; -CONSTRUCCION- POR. ENVOLVENTE
ag/emEmon |id |
-gﬁu i», mon |
[ [ - ) :
XA w .'mn";'*uau'i LONG PASC mm_pulg @=
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'?Pnopxeounzs Fxsxcns DE LOS COMPONENTES DE LS conn;gnres.'v
coerxcxaures DE eusucrnnzsnro.
COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA oE CALOR ETC .

'ISI ~TENEHOS QUE-

‘os 91&8&Auas DE ELUJO DE Paoceso.—'uos~inpichﬁ éufroﬁggxss
o nchL- ' SR
; LA nanenn EN GUE LA CARGA INLCIAL VA SUFRIEN DO Los- tauatos
1Auro Fxsxcos cono QurmIces A TRAVES DE LOS nxvensas enuxpos.
ASI 'ono LOS vnonucros RESULTANTES

‘HOS IlDICA EN QUE. CANTI DADES INTRODUCIHOS LA CAlSA v’ LAS.
ANTXDIDES DE LOS PRODUCTOS QUE SE OBTIENEN,
VLOS CAHBIOS DE PRESION. TEHPERITURA Y FLUJO DE CADA UNA OE

o’nxenrss. ASI :ono TAREIEN sus Pnorxeonoss rxsrcus ownrh-‘

PONplgﬂeS- L . . . RN
S I!DI(’.AN DE !ANERA CONCRETA LOS ELEH5NT°S NNDAHE“TALES

] HEDICION DE LAS VARI&BLES. QuE DEFINEN LOS CAHB XOS DE LAS HIS-

‘ous EN REALIoAn sou bE INTERES.
LOS nIAGRAHAS nE FLUJO nscuuxco.- TAHBIEN couocxnos can0‘osf
1UBEIIA E: INSTRUHENTGS, 'NOS' PROPORCIONAN LA TOYALIDAD DEL Eouxpo
’NOHENCLATURA SU _TIPO, CAPACIDAD Y nxsposzcxon nELArIVA

cuunoo SE 1RATA DE- BANCOS DE DOS O MAS CAHB!ADDRES, osrtnxenno —:7'
-PERFECYAuEuYE LAS CORRIENTES QUE VAN osnrno Y FUERA DE LOS Tuaos.
n:specro A tINEAS DE PROCESO Y SERVICIOS AuxxLxAnEs. NOS . NS
oxcsn DIAHETROS Y CLASIFxCAcxon CON LA QUE A SU VEZ Ponanos couo-*,'
CER Esrscxfxcucxou DE HATERIALES. coubxcxouss nnxxﬂns ‘DE, sswvt—-~ :

btxpo-vacnpAcano NOMINAL DE VALVULAS, DE CONECCIONES, TIPOS




o?stLoAnusa. £TC.

soeaE xnsrkuneuros DE CONTROL, NOS INDICAN L0 CALIZACION. oe‘r”

.EL HE'(TOS PRIHARIOS DE MEDICION, CONTROLES QUE "ACTUAN. 7 EN SENE—
EL ARREGLG ESQUEMATICO: CONPLETO DE - LOS APARATO S QUE HIDEN. -
REGISTRAN X CONTRDLAN LAS VARIABLES DE NUESTROS PR OCESOS- ‘ v
ACERCA DE LOS DISPOSITI VOS DE SEGURIDAD NOS INDICAN NC‘iHEN---‘TY
CL‘TURA. LOCALIZACION MEDIDAS Y PRESION DE RELEVO DE TODAS LAS :
VALVULAS DE. RELEVO Y. DE SEGURIDAD- ASI KISMO NOS HUESTRAN AQUEN"
LLOS INSTRUHENTDS QUE ACTUAN COMO ‘ALARM cUANDO ALSUNA DE LAS Vl‘-:

RIABLES DE OPERACION SE SALE. DE’ LOS LIHITES SEEUROS OUE EN CADA'
CASO ESTABLECE I.A N‘TURALEIA PROPxA OEL PRoCESo. T
EN TERHINOS GENERALES. ESTOS DIAGRAHAS CONSTI YUYEN LA LLAVE

Gu‘iurIszAnos PARA BUSCAR zuronnacxou ESPEtIF!CA ACERCA bE cuuL—f

QUIER DE LOS EGUIPOS CONSTIYUYENTES bDE’ UNA PLXN’TA DE_ ROCESO

oumunus DE UTILERIA.-— LDS CUALES NOS PROPORCIONAM INFORHI
CIONJ SOBRE LOS SISTEHAS DE SER\IICIOS AUxILIARES. LA DISPOSIC[OH
SANTA DEL EGUIPO INSTALABO' ASY COHO LA LOCALIZACION DE LAS :
ES?‘CIONES DE UTALEHIA EN- QHE EXISTEN TOMAS DE AGUA. AIRE S & Vl——i B3

ARl SERVICIOS VARIO ~ASI COMO ‘LA RED . DE CONTRIINCENDIO CDN

LA coLocA:xou os u:nnunres, MONITORES Y LINEAS csneguuss-oe~ozs- s
rocne.= B
Los DIAGRAMAS ELECTRICOS.— EN LOS QUE ENCONTRAMOS LAS counx—'

,cxones DE ACOMETIDA 0 SUMINISTRO DE LA CORRIENTE ELECTRICA, cono'
~L0 ‘SON EL NUMERO DE FASES, CICLOS Y VOLYAJE- A SU-VEZ EL. co"suuo'"

,‘NECNO POR LOS INSTRHHENTOS. ALUHBRADO. MOTORESy ETC-.k Y LA LOCA-

, 10" ‘DE I.OS Hl SHOS' DE: INTERRUPTORES. ARRANCADORES. BOBINAS,,




FUSIBLES.ETC.
LAS HOJAS DE DATOS- EN LAS CUALES ESTA RESUHIDO
SE&O TERBICO DEL EGUIPO Y LOS DATOS EN CUESYION COHO-~Y

'ETno ne; Eeuxwo.

L crruo. oxnnsrao. c.Ltens v ARREGLO DE Los Tuaas.i'
xrv_ns cnnatnoou.

RREGLO DEL EQUIPO.

ISTOS GUE SE HANEJAN TANTG DEL LADO DE TuUBOS COHO DE. COﬁ‘lié

I DADES DE LOS FLUIDOS.

fPRESIONES DE OPER‘CION Y DE DISE!O PARA AHBOS FLUJOS-J'w*

‘RATLIAS DE OPERACION Y. DE DISESO PARA. AMBOS FLUJOS.

VDIAHETROS DE BOQUILLAS.

l RO DE PASOS-

l.ENVIONES DEL EQUIPO EN GENERAL. ISI

REGLO, DETALLES Y ORIENTACION DE LOS INTERIORES DEL EQUIPO
. oxsrosxc:ou DE BOQUILLAS EN ELEVACION-» ’
- oxsvosxcxou Y ORIENTACION DE BOQUILLAS MEDIANTE REPRESENTACIO

K

1;“5; EN PLANTA O ELEVACION LATERAL.

fi~uiiELEs bE obeanciou;
nATos DE DISEEO. 1ALes como:

CODIGOS DE nxsezo A & ESFEC!F!CICIDNES DE. CONSTRUCCIOI.




'xx;,counxcxouss oE ursezc Y OPERACION.
*:Rsnevano DE ssrusuzos E INSPECCION RAD!OGRAFICA-
.Erxcxeucxu BE JUNTAS SOLDADAS.

TOLERANCxAS nonzunges PARA conaosxon.

: .‘VV}V‘ESPESORES MARGINALES PARK ESTABILIDAD.

fit,_paesxou LINITANTE DEL EQUIPC EN CUANTO A nAxan Pnesxou
. ~rEnnzsxaLs. D
Vir;’ppEsION DE. FRUEBAs YA SEA HIDROSTATICA O NEUMATICA
"ii!‘j."-\ESPEC[fICA CIONES DE MATERIALES DE CADA UNA DE Lls PIRTES
S bEL ‘€auzeo. '
f;ik;ﬂr;ao DE AISLANTE TERMICOC.
 Xe PINTURAL '
PESO. ESTIMADO DE consrnuccxon.
Eso'Esranyo DE oPERA:10n- :
,Péso ESTIHADD LLENO DE lGUA.“
LISTA OF cousx:ouas coN NOHENCLATURA-‘CAhTIDAD nsousn
v:juenxon._cupncxbub NOMINAL, TIPO DE cunu v aescaxrcxon
”,Rev;s;ougs. o T
':otnos PLANOS o€ REFERENCIA PARA LOC ALIZAR dzfnhtgsf;SPEQ
.:PIALES- B ; S ‘,'U f‘v~.-*i;fﬂﬁ‘

lNokA BIENr LA ESENCIA DE UNA INSPECCION REPRESEﬁTlTUNl con

‘Ph"iACION‘ ENTRE DOS CLASES DE DATOS CUYA.-NAYURALEZA INTRINSECA ES
-DIST!N’TA~ SE DEBEN CGNOCER TODAS LAS CARICTERISTICAS INICIALES = v
DEL EGUIPO su DISEgO TERHODINAHICO Y DE CONSTRUCC ION. ASI COHO :
PROI’IEDADES FISICAS Y. DE OPERACION. DAIOS DE IHS!ALACION ' UBICA

CION Pﬂl UN LADO Yy POR 0'"!0. ‘SE DEBEN CONOCER LOS DAYOS bE VP




nu;xon oznnxu DEL . ruucxouanreu?o bE tos c*HaIAnORES pE cALQR. pa—ff
pOS" POR EL USUARIO DESDE LOS INICIOS DE SU. opeancxon. i
ASI TEHEHOS 'QUE ADEMAS DE UN anuteuxnxsuro Pneveuvxvo ADE-
cuuoo. A opanncxou EFICIENTE DE LOS CAMBIADORES DE cALoa. Auu

AP&R:uYEHEuT: SERCILLA, Q‘QUIEP“ DE CUIDADOS PARA" EVITAR 1)

s ‘A" LOS nxsnos. POR. LO QUE PARy OBTENER UNA OPERACION noggg
ES. nscesun:o ‘APEGARSE A LAS NORMAS DE TRABAJO EsrAaLecons EN Lo

.QUE SE REFIERE AL CONYROL EXACTO DE LA TEHPERAYURA Y. PRESION DE
OPERACION ‘TENIENDO EN CUENTA QUE UNA CONTINUA Y EFICIENTE OPERA—

CION ES HUY !HPORTANTE PUESTO QUE EL TRABlJO DE LOS. CIHBIADORES
DE CALOR DEEE ‘SER ININTERRUHFIDO- POR. LO CUAL BEBEN ESYAR LIBRES

DE ‘UGAS. ﬂAZONABLEHENTE LIMPIOS E IKTENNOS EN- BUENAS CONDICIC

OR TANTO, LA- BASE DE UNA opsnucxon NonnAL &S EL ausn Fuu

ONAﬂfENTG DE LOS TNSTRUHENTOS DE COHTROL' POR 10 GUE CUALGUI I

ANOHALIA POR PEOUE&A QUE ‘SEA EN HANOHETROSQ TERHOHETROS. HEDIhO—

.-DE FLUJO. EYC.. DEBEN REFORTARSE DE INHEDIATO. LO MIS {5 QU‘f

LAS rueus T vxanncxunes.
}rxnftjc,A S EN LOS . C AMBIADORTES:" -nE-,c'A7L°ofu

CUANDO UN EGQUIPO SE INSTALA EN UNA PLANTA, SE RERUIERE QUEJ
.nFUNCIONE LO MAS APROXIMADC POSIBLE A LAS CONDICIONES DE DISE&O.,;
E PERO PUEDE 0 NO FUNCIONAR CO®C SE DESEA, DE TAL MANERA. QUE UNO ;}
”DG LOS ASPECTOS MAS IMPORTANTES EN LA OPERACION DE LOS CAHB!ADQf.
IES DE CALOR. ES LA OBSERVACION (ONTIKUA PARA DETECTAR f KEPORT‘

'fnﬁ cUlLﬂUIER FALLA DESDE EL HOHENTO EN 'QUE SE PHODUCE fA'GUE»"




N~L0$ CONTROLES ABTOHATICOS. L0 CUAL SE DEBE ‘A.Qus LENT!HENT

’UO'O BIEN PDR ALTERACIONES BRUSCAS DE 'LAS. CONDICIONES DE OPERA—
.IYON .,‘EH CUYO CISO. EL ENCAﬁSADO DE ‘MOVER © AJUSTIR LOS COMTR_V
ES" /PR’OCEDE DE ACUERDO "CON LA COHPARACION DE REPORTES DIM!IOS 5
S:IN EHBARGO, como SABEHOS OLFICILMENTE PODEHOS PREbECxR LAS

LAS POSZBLES POR $ER TAN DIVERSAS LAS CAUSAS. NO OBSTANTE PO—"

‘RIIHOS HEHCIONAII ALGUNAS cono -

g CONDICIONES DE OPERACIOF ‘DIFERENTES. PARA-LAS- GUE FUE DISE&A-.‘,

.0 O‘APLI.CACIONES IHPROPIAS DEL EGUIPO QUE: PUED‘EN SER-. POR FILT’A

PE. ATE!ICXON ‘A Los PROCEDIHIENTOS DE OPFRACION. ASI COHO I’OR NEC‘E—
DE PROCESO. Lo CUAL PARA ESTO ULTXHO. COHD SE APRECIA.
’. SIBILIOAD l"EL XNGENIERO ‘DE OPERACIONn GUE 5: PR;I\C :
Uﬂ‘XAR A & ELAEORAR LDS ClLCULOS ADECUIDOS PARA PODER
ODI ICACIONES APROPXAQAS. APEGADRS SIEHPRE A LOS DlTOS DE‘
; 'TERHICO 1 HECAN!CO DEL CAMBIRDOR DE CALOR PARA LO QU s
DISEGKDO ORIGINALHENTE.‘ :

AIRE (4] GAS ATRIPADO COHO RESULTADO DE INST‘ALICI‘O’IES IHPRO

S'DE LAS. Tuasuus O CARENCIA DE VENTILAS ADECUADAS. ,
. LAS FUGAS, SOBRE TODO EN LA UNION DE LOS TUBOS con us PLA -
A,,‘cué. uusnas POR DEFECTOS EN LA souuunn QUE DESA PARTES DEBI- -
S, LOS CUALES CON EL USO CONTINUO DURANTE EL. CuAL EL cunanooni’ff
- 'SOMETIDO A £SFUERZOS POR CAMBIOS DE Tsnrgnnunu. En Esus’

RTES DEBILES. LOS TUBOS PUEDEN AFLOJARSE Y DESOLDARSE CAUSAH

ﬂlGAS DEL CASCO D LGS TUBOS, OCISIONANDO INCLUSO CWTAHIHACIDIE



.‘ENTRE LAS CORRIENTES LO CUAL PUEDE SER DE CONSIDERACION E INcLU—

>$0‘/PYEI‘.1'$Q0‘SO EN'ALGWOS CASOS EK QUE SE MANEJAN: PRGDUCTDS GUE - -
Sdﬂ‘-ﬂﬁ? CAROS" CUA!HJO LA . MEZCLA DE LOS FLUIDOS ES CONSIDERABLE""

ENTE HRS CDRROSIVA GUE CUALQUIERA DE Los DOS COHPWEMTES POI SE

Allbo- o GUE PIJEDEN REACCIOHAR con RESULTADOS FUNESTDS. i
LAS FUGAS DE NAPOR POR PEQUE&AS QuE. SEIN. A TRAVES DE EHPA-
fQUES 0 ENTRE UN TUBQ Y LA PLACA, CAUSAN' UNA GRAN EHOSIOH RAPID“.

0 CUAL 5010 PUEDE CONDUCIR A TENgR QUE PONER FUERA DE sERvIC!O
L EQUIPO PARA su REPAR!CION.

LAS' fUGA’ R SU VEZ PUED EN PRQVENIR DE FALLAS HECANICAS bE
<Lo§fnuienxlngs o DEFECTOS DE COSTRUCCION QUE CAUSAN FALLAS En sy
rénaéxbu;”asx TENEMOS POR EJEHPLO ‘QUE LAS: cunkreaounus zu LA cd
nazu pusns SER ‘CAUSA DE 'SOLD ADURA DEFECTUOSA; cournnccxouss N -
fa“La SOLDADUR As 1NSUF1CLENTE a5r0=a;o Eﬁ LA

®E: ENTIIDA. COH'I’I(ACCIONES EN LOS DEFLECTOIES: “NALES 4

‘rusos OCURRIR QUE LOS TUBOS SE SUELTEN EN LA JUNTA ns'uot
bo Eaibo ALA xurnaouccrou bE uN FLUIDO CALIENTE A uu cunsxnoo
FRIO QUE NO SE ‘CALENTO GRADUALMENTE . R »
LAS vxnancxonss GENERAL NENTE sou. EN PRIMERA xnstnnch’
nosus Y GENERAN. ALIERACIOHES MECANICAS, ADEMAS DEL . nxsno :quxro
\ LAS TUBERIAS EXTERIORES DEL CAMBIADOR. ESTAS ALTERACIONES n:cn- i
fnxcus PUEDEN LLEGAR A FATIGAR LAS SOLDADURAS. Y CON EL TIEMPO. P!O—:?

?vocnu anstls Y FUGAS. EN OTROS CASOS, AFLOJAN EL HAZ DE Tuaos.-ﬂ” g

PllﬂtIPALHENTE LA FLACA DE CHOQUE CR LOS . EQUIPOS QUE LA COMTIE“F.

'LLEGANDO A OCACIONAR PRECISAHENTE SU DESPREHDXHXEKTO: Y AL



NQ TEHER PROTECCION LOS ‘TUBOS,. SE EROSIONAN NASTA TAL pUNTO QUE
EL FLU!DO PERFORA Los TUBOS CERCANOS A LA ENTRADA. DE: LA BOGUILLA-iV
EL HARTILLEO DEL AGUA CEL CUAL OCURRE CUANDO UNA VILVULA DE»

ACCIONnRAPIDA CIERRA RAP!DAHEHTE EL SERVICIO DEL. LIOUIDO Ba GENE-

{ © I‘ ONDA DE CHOQUE QUE CREA PULSOS DE PRESION GUE EXEDEN EL -

Li!xYE DE LA PRESION DE DISERQO. USUILHENTE. LA DURNCION DE UN
S!HPLg PULSO ES ‘TAN CORTO ouE NG ES DE PELIGRO, ‘SYIN EHBARGO Ll
«lCCION CICLICA DE LO0S PULSOS ES LA Que PROVOCA LAS FKiﬁTBRlS PA
R ll CUAL LOS HECANISHOS DE DESFOGUE.NO OFRECEN NINGUNA PROTEC—
CION5D: TAL K&HER& GUE SI N0 SE PUEDEN ELIMINAR ESTE YIPO DE VhLJ
S DEBERIAN INSTALARSE AHGRTIGUADORES OE. PULSACIONES.
LA H‘Ll DISTRIEUCION DEL FIUJO EN LA UNIDKD.OCICIONADA POR
UIA COHSYRUCCIOK bEFECTUOSA DEL PRDPIO EGUIPO. ASY - COIO POR EXEO'

FlhTA DE VELOCIDAD DE FLUJG, POR EROSIO& 0 CﬁiﬂﬁSIﬁh ;Gui

T0DO EN‘EL ESPACIO CONPRENDIDO ENTRE LA - PLICA DE SDPORTE DEL HAZ

os 1$PEJOS ANTERIOR o POS?ERIOR. POR. SER LA ZONI EN QUE EL.

FLUIDO $E ESTANCA 0 SU VELOCIOAD DE PASO ES HIKIHA' LO CUAL PRO
VDC“A SU VEZ. DEHASIADOS ESPACIOS LIBRES ENTRE BAFLES ' CORAZA

BOS- NO OBSTANYE. LA CORROSION PUEDE PRESEHTARSE EN CUAL——,

GUIER:PARTE DE UN CAHBIADOR ‘¥ LA INTENSIDAD DE LA IISHA ESTA #
IECTAHENTE RELACIONADA CON Lr CONCENTRACION DE [ 14 AGENTES fOIRO’

SIVDS DE Los FLUIDOS. ASI COMO CON.LA RESISTENCIA A LA (DRROSXO"
1DE LOS HATEKI!LES CON- QUE FUERON CONSTRUIDOS.

EHSUCIAHIENTO E INCRUSYACIONES EXESIVAS EN EL EGUIPO. GdE;‘
ESVOIQO DE LOS ASPECTOS QUE SE DEBE CONSIDERAR PARI EL BUEM FUU

C!ON‘HIENTO DE LOS CAHBIADORES DE CALOR QUE PROVOCA PEIDIDAS



'ENERG!A V DETE&IORO DE LOS EQUIPOS POR:

'Aunsnrna EL cousuno DE ENERGIA POR'SU FORPACION EN TUBOS ¥ PA=

ESPERDICIAR CO”BUSYIBLE PCR REDUCCION EN' LA PROPORCION DE .

‘Tkausrgnswcta pE CALOQ.

400“:1” AHBIENTES LOCILES QUE CONDUCEN A {.A CORROSION‘ POR
'HACIOH DE BARRERAS EN LAS SUPERF!CIES DE. I.OS HETM.ES—

POR GUE UNA VEZ EORHADk Ll INCRUSTACION PUEDE DESENCOSTRRR
8 ¢ SU REHGSION o HOVIHIENTO PUEDE PROVOCAR EROSION, DA&AR VALVU—

,aLooueun Y SOBRECALENTAMIENTO QUE conouceu A LA FRACTU!A
o nonpxnxsufo OE TUBOS- , :
EN LA HAYORIA DE LOS. CASOS SE.CONFUND E sknougungnts cour

‘IPO DE FALLAS. COMO L0 SON FUGAS INTERNAS"POR L.O 'UE’EL

nsen:eno ns_ rsaucxou 'DEBE couocen Y ENTENDER ACERCA DE LA FOR
‘ nAtunALezu ‘OEL ENSUCIAHIENTO QuE: AFECTA A su’ EGuIPO  _

DE LOS DEPOSITOS PEPENDE DEL TIPO Y CONCEN‘,'

QU LA ESTRUCTU RA

:SUSPENSION Y DIVERSAS CANTIDIDES DE GASES DISUEL!’O). TEHPERITU—'—‘

.LOS HATERIALES. BE EVAPORAC IONES vE tos LIQUIBOS DE PROCESO Y‘-—_"

‘EfECTOS DE DISTRIBUCIOM DE FLUJO. PUESTO QUE ESTOS FACTORES VR"‘ji
.IAN DENTRO DE UN CAHBIADOR. La HAYORIA bE LAS INCRU$TACIONES HOI:' ‘i
SON UHIFORHES- SIN EHBARGO. SE FUEDEN CATEGORIZAR YA SER" CDHO —i

P E-OPERACIONALES. CAUSADAS POR LA OXIDACION DE LAS SUPElFICIES

NET‘LICAS DUEANTE LA FABRICICION DEL ACERO . (LLAHADAS !NCRUSTAC!O"




HES DE FABRICACION) Ye COMO DBEPOSITOS OPERACIOHALES' DEBIhOS A

_xnrnnezus eu L0S- PROCESOS LIGUTDOS QUE SON DEPOSITADOS s LA- cons'
uccton o FORHICION GnADUAL DE LA INCRUSTACION Y LA neucc:on ‘DE
 nrsnAs con LOS. MATERIALES: DE CONSTKUCCION DE LOS: enuxpos (c 

UOSIOHI LO CURL PRGDUCE UN- AUHENTO DE IMCRUSTACION- SIENDO Aﬂ-—

HEC“&IS::OS ﬁ‘ DcooslTlCION Y CORROSION. DE OCURRENCIA SIHU‘
' WIA“TE I.A OPERACION !(ORHlL DE. UNA PLANTA.
LAS INCRUSTACIONES SE ‘PUEDEN CLAS!FICAR ‘DE ACUERDO -A SU CO
SICIW GUIHICA COHO INORGANICAS Y ORGKNICAS, SIENOO LOS DEPOSI»

S DE ESTAS ULTIHAS (TABLA 4213 MUCHO HENOS FACIL DE IDENTIFI-—‘

CA ¥ CLAS]?]_CAR QUE th INORGRNICAS. DE LAS CUILES LAS EUE CON
BAYOR. FRECUENCIA SE ENCUENTRAN (TABI.A 4e2) SOH LoS CARBOIA‘IOSQ

CAI.0l SE DlsESIN PARA IOLERAR ALGO DE! ENSUC!AHIENTO 0 IIICI!USTKV

CI‘Ollg LO CUAL GENE RALMENTE INICIA Y su COHPORTAHIENTO SE DEJA —-—
; SEHTIR CPARTICULARMENTE TOCANTE A LA TRANSFERENCIA DE CALOR) DES- .
vDE EL HOHENTO DE ARRANQUE SIENDO EL MEJOR COHPROH IS0 °EL DE DISE
‘AILOS PARA EFECTUAR LA LIHFXEIA DURANTE PAHOS PROSRAHABOS. SEBU—

oS’ '-POR REFERENCIAS.Y




' REFERENCIA:

TABLA 4.1

INCRUSTACIONES ORGANICAS

O CALENTADORES

CME ABRIL 77, PAG. 64. I. CHEM. ENG. SYMPOSIUM SERIE 53.
INCRUSTACION COLOR APARIENCIA TEXTURA DEPOSITACION OBSERVACIONES
SEMI-SOLI~ CAFE CEROSO, GRASOSO BLARDO EQUIPO DETENIDO, PUEDE CONTENER AZUFRE
pos OBSCURO HORNOS DE CARBON NITROGENO U~ OXIGENO

BLANCO UNIFORMEMENTE DURO Y NO ALAMBIQUE DE ALQUITRAN,

SOLIDAS

O AGITADORES

SOLIDO’ ALGUNAS FRACTURAS COMO
UNIFORME A NEGRO SOLIDO FLEXIBLE QUEMADORES DE ACEITE HIELO O VIDRIO ROTO. -/
‘ CRUDO P
PARTICULAS CAFE A POLVO GRANULADO BLANDO A TORRES FRACCIONADORAS, PUEDE SER LEVEMENTE
NEGRO CEMENTADO DURC CAMBIADORES DE CALOR POROSO




ASI. EL. ORIGEN DE LAS FALLAS LO PODEMOS - GENER!LIZM! COHO- &

\IPTURA ﬂE LOS HA‘IERIALES POR LO QUE EL EQUIPO SUFHE UNA FALLA '_
; HECIN!CI.

lEDUCCIOl EN LA FWCIONALIDRD DEL EQUIPO.
‘E INHIBILIDAD DEL OPERADOR. . .
ACIUS‘ ESTA ULTIHA ﬂUE ES UNA FALLA ﬂmm- CUYA UN"CA SOLU-—-—

ION ES TAL VEZ FROPORCIONAR UN MEJOR ENTRENAHIENTO COH CAPICITA

CIOH 0 SUSYITUIR CON PERSONAL MAS EXPERIHERTABO. LO CUlL NO SIEI-
IE ES POSIBLE DEBIDO A CUESTIONES DE TIPO LABORAL Y SINDICIL ;
'v'y LAS OTRIS POS CAUSAS SE. CONSIDERAN COHO INADECUItIOI HEC

FIGURA &3 EN LA CUALe. L aS FALLAS SE DIVIDEN Ell

e Fa.‘.;mn‘.&-.

S EIDO EL TI.PO DE FALLA SIN FRACTURA' NORHALHENTE:A CA\I

VE CVHBIOS EN LAS DIHENSIONES, A TAL GRIDO QUE EL EBUIPO DETIEH
L—TRAB‘JO.

OS CMBIADDRES DE CALOR. SOLO PUEDEN SUFRIR EL TKPO DS'FA

LA SIN FRACTURR.‘DEBIDO A QUE NO ENVUELVEN PARTES HECANICAS EN

LA REDUCCION EN"LA FUNClONALlDAD DE UN CMBIA DOR DE CALOR.

<_ES l CAUSA OE DEFECTOS QUE RESULTAN DE DIFEIIENTES RIZONES. NOI—-'

: .,VHGLHENTES IHTRODUCIDDS DURANTE SU PROCESO PE FABRICACION. Ll FI—

Gllll ‘.& DA ALGUNAS DE LAS RIZONES DE DEFECTOS EN UN EGUIPO LoS il

CUILES PUEBEN OCURR!R YA SEA POR: DISE'-O, FABRICACIW. EI‘SIH

HIVEL. OPERhCIONAL. NO OBSTANTE WE LAS FAI.LAS NO: PUEDEN ELI”K



- FIG. 4.3 CAUSAS PRINCIPALES DE FALLAS EN LOS MATERIALES

FALLAS MECANICAS EN LOS

MATERIALES
{ 1
SIN F‘RACTURA . CON FRACTURA
DEFORMACION EXPANSION CORROSION CON CARGA SIN CARGA
DEBIDA A ALTAS RELATIVA PCR CICLICA CICLICA
TEMPERATURAS TEMPERATURA
CRAQUEO FALLA DEL CHOQUE -
ESTACIONAL MATERIAL INDUCIDO
FATIGA CORROSION ESFUERZO EROSION

POR TENSION
(ENDURECIMIENTO)




FIG. k.4 GENERALIZACION DE DEFECTOS &N UN EQUIPO

DEFECTOS EN UN EQUIPO

[ ! B

I

A NIVEL A HIVEL A NIVEL A NIVEL
DISENO FABRICACION MONTAJE OPERACIONAL
ELECCION GEOMETRIA
INCORRECTA INAPROPTADA
DE MATERTALES
FUNDICION TRATAMIENTO INADECUADA
INPROPIA TERMICO LIMPIEZA
INADECUADO CONSEGUIDA
DE LAS
SUPERFICIES
TERMINADO ENSAMBLE INCLUSIONES SOBRE O FALTA ACCESORIOS T
INADECUADO DEFECTUOSO INDESEABLES DE INPROPIOS . S
HERMETICIDAD
_ DESGASTE IGNORACION DE EXPOSICION A FRACTURACIONES MANTENIMIENTO CORROSION .
.. ESCESIVO INSTRUMENTOS PRESIONES O GRANDES POR INAPROPIADO
: DE OPERACION TEMPERATURAS PRESIONES Y

EXCESIVAS TEMPERATURAS



OHPLETAHENTE. SI. PUEDEN HINIHIZARSE POR ESTRICTA IHSPEC:
CION Y COH‘YROL UE CILIDAB DESDE SU leRICAC ION. .

s NOS DAHOS CUENTA QUE EL EXITO EN EL- FUNCIONAHIENTO DEL".
EQUIPO D‘E TRANSFER:HCIA DE CILOR ,LA DURACION EN SERVICIO Y LA

IT” SOBRE LAS DIFICULTADES DE OPERACION. BEPENDEH GIIANDER !

[ ,oxse:o Tsnnxco - nscunxco APRoPIAbo- BRI
LA'nAuenA bE 1NST.LAcxou. INCLUYENDO LAS BASES DE PkOyECTO \a
Tua:ntas. s

5 HETODOS DE OPERACION. :

COHDIC;‘IONES DE OPERACION AC‘I’UALES- LO CUAI_ NOS COHD“(E A L
V) UEQAID LOS TRAHSTORNOS A REGIHENES DE FLUJO B_Hﬁ lgE DESVI‘N
"DE/ LA CONDIC!OHES ANTICIPADAS, PARA L0 CUAL™ ANTES DE COICLUIR
ténci bbE UN SOBR E-DlSE&O 0. HAL DISE&O SE DEBERA DETEIRINAR £ § 4

ASxTUBERIlS Y AgnseLos necunxcos SON: Apkopxunos. ‘LAS tusus.

VUDADOS CON Los INSTRUHENTOS Y TECNICAS -DE PRUEBA NO: DESTRUCTI-

V 5 PARA DETECT&R LAS CAUSAS DE: LDS PROBLEHAS. X
ASI EL COHPORTAHIENTO DE UN CAHBIADOR DE - CALOR SE I!XGE

EL BALINCE DE CALOR ENTRE LAS COI!RIENTES GUE ID‘TERVIENEN_




Q=HﬂccH¢(TI'—TO)

‘@ = WC + CC* (rx" - *ro')

DO.E CH ! tC SON t.AS CAPACIDADES CALORIFICAS ES?ECIFICAS DE.'

ENTE DE TUNA fASE A LA TERPERATURA PROHEDIO, ‘QUE: PARI’ CDNDEK‘

'EVAPORACION SE UTILIZAN VALORES HEDIOS DE LAS PEK [
E LAS CURVA.S DE CALEN‘FAHIE&'TO Y ENFRIAHIENTO HESPECY[I’AHEK-

OMNBO EN CUENTA LOS CALORES LATENYES Y SENSIBLES-."'

EC“ACION GENERAL DE T”NSFERENCIA DE: CALOR
i a=asusnT
L‘S ECUACIONES LxHXTANTES OE CAIDA DE PRESION-

DE AGUI QUE EL RESULTADO DE UN CALCULO SEA HERAHENTE Ll EVI-

I.UICION DEL COHPORTIH!ENTO TERHO—H!DRIULICO DEL CAMIADOR DE ’ A—-’

! IA UNA GEOHE'!RIA A CONDICIONES DE: PROCESO ESTABLECIOA g
DECIR, EL CALCULO DE LOS COE FICXENTES DE TRANSFERENCII ClLdR
CAIbAS DE PRESXON., EN QUE LOS COEFICIENTES GLOBALES- E

PARTIR DE- LQS INDIV!DUALES Y LOS FlCTOll ES DE EHSUCIA—

(] SELéCCIWADOS- CON ES‘IOS A-SU VEZ, Ll CARGA TEII!’C‘ Y
B TI!ANSFERENCIA DISPONIBLE-- COH Lo GUE SE YE SI ESTA ULTI—
‘S‘ SUFICIENTE. SI NO LO ES 0 SI ESTA EXEDIDA \" CON LA CAID
ESION Sx EL EOUIPD CUMPLE 0 NO LD HACE HIDRAULICAHEHTE-
ES DECIR'V EL EQUIPO CUMPLE CON LAS CONDICIONES DE OPZRA'
(!ON CUANDO EL COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA CALCULADO U‘ v
ES IGUIL GUE EL DE DISEEO UD; O SEA GUE LA CARGA T‘RHICA DE QUE
7 DISPONE GD. ES "IGUAL QUE LA REQUERIDA QR :

uc up o ' G SEA GD 'ﬂi

_n

'EL "EOUII’O ESTARA SOBRE-DISE&ADO CUANDO EI. COFICIEIITE




7.

‘LOh*tAﬁCULhDO SEA MAYOR QUE EL g DISEZO; Y ESTARA Escnsdfcoauno3;‘:

A" nzuou EQUIVALENTE A SU VEZ A QUE LA CARGA TERMICA DISPONI—=—
BLE sea MAYGR O MENOR QUE EL REQUERIDO. nsspecrxvnnsurs—.
L uC > uD 0 SEA ap > @R -

ue < un ' 0 SEA ap < QR .

. v POR LO ‘QUE SE REFIERE & LA CAIDA bs*rnssroﬁ}”eciznuxwo
NIORIULICAHENTE CoN: LAS' LOND ICIONES DE PROCESO st LAS tAI~

'ESIOK CALCULADAS._T!NTO PARA DENTRO DE TUBOS. CDHO Eﬂ

SON IGUALES G HENORES QUE LAS PERHITIDIS' DEL HISKO HODO

: CUANDO LA FUNCIDN!LIDKD NO tUHPLl CON LOSYREQUERIHIENTOS_ESf

ICADOS. SE RECCKIEHDR INVFSTIGAR-

EL ENSuCIAaIENTo EN LAS supznrxcxes DE LOS TUBOS, QUE RESULTA
:DE:LODOS E xucwusracxonss.; : o

AS consccxones INCORRECTAS DE TUBERIAS, REFIRIENDOSE A LOS -

OX GRAHAS DE PROCESO-ff“'

ITACIONES DE AIRE DEBIDAS A VENTILACIONES IRPROPIAS 011_ -~

Hxsna.v,f
LAS conoxcxoues 3 rkaan:n. corz:uuno cou L HOJA ns outos
zcxucunncxon. vsnxr:cnunc EL. pnso EN LAs JUNTA; BE PARTIC!ON

GUE NO HﬁYA SELLGS DEFECTUOSOS \ 4 LA LINPIEZL DE LOS BAFLES-V

INSTALACION. (
EN cunuro A LA INSTALAC 10N €S xnponrnn1e TENER EN. cueuru's

'ESPACIO MISMO QUE QCUPA EL _EQUIPO, DE ACUERDO A sus otn:usxouss'

sx couo EL NECESARIG PARA REMOVER O REEHPLAZARLO nenovea Los
u:ss BE tusos | CUBIERTAS, ETC..




'ESTLPULAR'LAS VALIULAS Y LINgaS DE RecxkcuLAcxou.'pAR.*Afg;‘j
LAR EL EGUIPO EN EL MANTENIMIENTO Y LIMPLEZA. INCLUIR LAS consc-'
cxouEs DE ueoxbonss DE PRESION Y TEMPERATURA, EN suTRAbAs v SALI—

DAS, VALVULAS DE VENTILACION NECESARI&S PARA PURGAR b'S PREVEHIR

GASES ATRAPADOSQ TUEERIA DE DRENE AISLADA PARI CADA CAHBIADOI

6 Eu U" SISTEHA CERRADO. LAS TUBERIAS IPROPIRDAHEHYE SOPORTAD‘T
Plll QUE LAS FUERZAS HO APLIGUEN DIREcTARENTE AL CAHBIADO'- Ll
.BISE PARA SOPORTES ADECUADA. DE TAL HINERA GUE NO SE CAUSE TENF
'SIOH EXESI‘A O DlSTORSION DE LA CORAZA, CUANDO“LA - BASE DE CONC!E—
0 SE UTILICE PKRA ANCLAJE, LA BASE DE LOsS PERNOS DEBERA TE»

Uﬂl DIHENSION HAS GRANDE EN UN DIAMETRO DE LOS HISHOS \ & COHJUGIR

BIEN EN EL 'CONCRETO PARA PERHITIR AJUSTARLO AL CENTRO DE LOS HIS

‘0 P'E RAC I ON-
PARA LA OPERACION SE DEEE ESTAR ENTERAHENTE SEGURO DE QUE
_EL SISTEHA COHPLETO SE ENCUENTRE LIMPIO 'ANTES: DE INICIAR. Plkl -
PREVENIRlePONlHIENYOS‘EN TUBOS [} PASAJES DENTRO DE'CORAZA&~POR

o eus ss neconxsuoa EL.USO. DE FILTROS O TANGUES DE seoruédfu;-'

CION EN LAS LINEAS QUE SE DIRIGEN A LOS CAHBIIDORES DE CALOR.
; . ANTES DEL ARRANGUE. TENER CUIDADO DE. ABRIR LAS VALVULAS DE o
:VENTEO AL INTRODUCIR LOS FLUIDOS DE OPERACION, INICIANDO GRABUAL—:T
ﬁHENTE»CON [# 3 OPERACJON. INTRCDUC;ENDOLGS coMo SE SUGI;RE.;N Ll

TABLA 4e3 QUE DA RsconENbAcxonss DE ARRANQUE Y PARO PARA ozr:kenfﬂ

':fES YIPOS bE CONSTRUCCION DE CAHBIADOPES DE CALOR DE YUBO L & CORA';'

‘Zl; Y DESPUES DE - RUE EL SISTEMA ESTE COHPLETAHENYE LLENO. IENER




. .
TABLA 4.3 :

PROCEDIMIENTOS RECOMENDADOS DE ARRANQUE Y PARO PARA DIFERENTES TIPOS DE CONSTRUCCION DE CAMBIADORES DE CALOR.

. REPERENCIA: BOLETIN: AMERICAN—STANDARS. DIVISION DE TRANSFERENCIA DE CALOR

TIPO DE CONSTRUCCION ] LOCALIZACION DE FLUIDOS TEMPERATURA RELATIVA PROCEDIMIENTO DE PROCEDIMIENTO DE -
DE CAMBIADORES DE LADO DE LA CORAZA LADO DE LOS TUBOS ARRANQUE PARO
CALOR. TIiPO DE TEMPERATURA TIPO DE TEMPERATURA N
FLUIDO RELATIVA FLUIDO RELATIVA
L1QUIDO CALIENTE L1QUIDO FR10 AMBOS LIQUIDOS SE INTRODU® AMBOS . LIGUIDOS SE DETIENEM
CEN GRADUALMENTE Y AL MIS GRADUALN| ’
- PLACA DE TUBOS MO TIEMPO. - nmgo ENTE X AL uxsn.o‘
FLJA CAS CONDEN |CALIENTE L1QUIDO FRLO SE INICIA CON EL FLULDO - SE DETIENE EL FLUIDO FRIO
(HAZ DE TUBOS NO SADO (VAPOR) 0 GAs. CALIENTE Y LUEGO CON EL LUEGO EL CALIENTE. 2
REMOVIBLE) FRIO. y
GAS CALIENTE LIQUIDO FRIO SE INICIA CON EL FLUIDO SE DETIENE GRADUALMENTE EL
FRIO Y LUEGO CON EL CALIEN FLUIDO FRIO Y LUEGO EL CAL!
TE. TE. . i
LIQUIDO FRIO LIQUIDO CALIENTE AMBOS LIQUIDOS SE INTRODU- AMBOS LIQUIDOS SE DETIRNEN
CEN GRADUALMENTE Y AL MIS- GRADUALMENTE ¥ AL MISMO.TIEM
MO TIEMPO. . -
LIQUIDO FRIO GAS ' CALIENTE SE INICIA CON EL FLUIDO SE DETIENE' PRIMERO, EL ¥LU]

FR10 Y DESPUES EL CALIENTE CALIENTE Y LUEGO EL FRIO.

; TUIOS EN U, LIQUIDO CALIENTE LIQUIDO FRIO SE INICIA CON EL FLUIDO SE DETIENE EL FLUIDO CAL
FRIO Y DESPUES GRADUALMEN- | TE Y DESPUES EL FRIO,

- CABEZAL FLOTANTE TE CON EL CALIENTE. - —
~ pMPACADO; GAS CONDEN | CALIENTE LIQUIDO  FRIO SE DETIENE EL FLUIDO FRIO®
Az DE:TUBOS SADO (VAPOR) 0 GAS DESPUES GRADUALMENTE EL .-

* FLOTANTE ENPACADO. LIEHTE —
: . GAS CALIENTE LIQUIDO  FRIO SE DETIENE EL FLUIDO CALI
: f_tgﬁmnf"““u TE Y DESPUES EL FRIO. -

 (TODOS’ ESTOS CON LIQUIDO FRIO LIQUiDO CALIENTE
HAZ DE TUBOS
REMOVIBLES) . LIQUIDO FRIO GAS CALIENTE

PRECAUCION: So debe elfminar Ja subjetividad de 1 univad a choques térmicos, sobre presidn y/o golpes hidrSulicos, puesto que estas condiciones pueden imponer esfuerzos que
L encedan la resistencis mecSnica d2 la unidad o del sistema en que estd instalado, lo cual puede resultar en coarteaduras y/u otros dafios a 1a unidad o al sistems

“ COMENTARIOS GENCRALES:

9. 'En todos los arranques y paros de operaciones, 1os fiuldos que fluyen deberfan regularse, de tal manera que se liminen 1os choques térmicos de 15 unidad, sin hacer
7. de que &sta ya sea del tipo de construccidn removible © no removible.

- Pare unidades del tipo de bancos de tubos fijos (haz no removible), donde el fluido por el 1ado de los tubos no se puede dutener, se recomienda ques 1) Se fncorpore. un
arreglo de retorno (bypass) en el sistema y 2) E1 fluido por el 1ado de los tubos se retorne ontes de que el fluido por el lado de 1a coraza se dotenga. :




CUXDADO DE CERRAR LAS VALVULAS CE VENTILACION «
:CUAHDO LAS IEHPERATU&AS DE OPERAQION SE ALCANZAN' ATORNI—-

LLAR Y APRETAR SOBRE LAS JUNTAS Y UNIONES DE EHPAGUES PIRA PREVE-‘“

NIR omus v FALLAS EN LAS MISMAS; SIN OPERAR LOS. cmannones; 2

A'OR BAJO CONDJCIONES DE TEHPERKTURRS Y PRESIONES GUE E!EbAN-

LAS ESPECIFICAORS PARA EL EQUIPO Y PREVEER EL: DRENAJE DE CONDENoI

S DOS ACUHULADOS. TINTO EN EL.ARRANOUE COHO EN. LOS PAROS, CUAHDO;

S TRABAJE EN SERVICIoS CON VAPORs ASI COMO DRENAR TOTALHENTE En.f
LOS. Auos PARA ELIBXNAR POSIBLES CONJELAMIENTOS 'Y Lownos;ou. o

LIS IHSTALACIONES NO DEBEN TENER PULSACIONES DE LOS FLUIDOSi

au CADSAN VIBRACIONES PUES REDUCIRAN LA VIDA DE OPERACION DEL

.L IMP1EZAa.

os u...u.cs -:6* LA CAPACIDAD -DE nouuc ctou‘fn‘: UNA

‘.REPORDEHANTE. SE PUEDE ENTONCES DECIR QUE SOAuHENTE.

A

,fuo oasnmrs. ono ANORA EL ULTIMO. cnso EN- Anono E L

jLA lDEA DE LA CALIDAD DE LA LIHPIEZA ES HUT TOHADA EN -

SIl EHBARGO TAN PRONTO COHO'LOS EQU}POS HUESTRAN UN PE

E’ EFICIEHCIA. SE APRECIA GUE SON DC GRAN IHPOITANC[A LA_

O,ERACIONES DE LIHPIEZA PE.LOS CAHBIADORES oE tALOR. CU'O OBJETI—-
VO CONSISTE EN’ LxB;RAR A LAS SUPERFICIES INTERNIS ) 4 EXIERNAS. DE

HITE&IALES EXTRA&OS TALES comMO oxxoos ETALICOS, GRASA. ACEITESy -

Ll CUAL SE PUEDE EFECTUAR EN. FORHA HECANICA 0- POR RETODOS




: PARA ESPERAR UN-BUEN RESULTADO ¢ UN A BUENA- CAL IDAD' PE Los =
rnanu:os oE LIMPIEZA, ES. NECESARIO ANALIZAR Los neoros bE: opgnn—ﬁ
Iou ps Ll anpzszn. ASI cona LA conpu;rn QUE LO EFECUE; Los: '

PIINCIPIOS DEL FUNCIONAHIEHTO DE 1.OS BANCOS bE TUBOS: VELDCIDID

DE>PASO DENTRO Y FUERA. CARGAS FIJAS.ETC. HACIENDO UIA SELE
‘IDN JUICIOSA DE LOS PROCEDIHIENTOS. ' RN
*“UNQUE EL CONOCIHZENTO DE Los PRODUC:OS QUE CIRCULAN Eﬁ EL
EIIOR 0 E!TERIOR bE LOS TUBOS. D AN UNA- CIERTA ZHDIC&CION

NATURALEZA DE LAS INCRUSTACIONES Y DE su RESISTENCIA HEC‘HIC
UIRICA, ES IHDISFENSASLE VERIFICIR LAS REDES ANIES DE EFEC

<1;PIEZA Y FONERSE .DE ACUERUO SOBRE LOS PﬁﬂcEﬁIHIEﬁTO.
STy DESPUES DE leNTIFICAR LA NATURALEZA DEL ENSUCIAH!ENTO- SE
ELECCIONI POR EJEHPLO EN LR LIHPIEZA POR HETObOS OUIHICOS-YUN
1E O GRUPO DE SOLVENTES APROPI!DOS A LOS HATERIALES‘DE

.S‘SERVICIDS ﬁ: LNSPECCION RESUELVEN EFICAZHENTE LOS PR

o a<LOS CAHBXADORES DE CALDR~ Y'AUNGUE HUCHOS PKOCED HIEN.
[ ] LIHPIEZA PROGR“HIDOS SE LLEVAN A~ CABO. TAHBIEN HUCHAS V

DN FOlZADlS Pﬂﬂ RUPTURA DE HATER!ALES. S!GUIFICAKTES CAIDAS

n,Los PROUUCTOS CCORRIENTES DE SALIDAY, ETC, 0 POR xnsxsrsncru
‘DE xuspeccxou. S

GVIR A CﬁBO EL TRABAJO OUE DEBERIA NABER SIDO ELIHINADO

'SIEHPRE HA S!DO UN HEJOR COHPONEN1E DE LOS COSTOS (-1







TABLA 4.4

APLICACION DE SOLVENTES Y COMPATIBILIDAD CON MATERIALES DE CONSTRUCCION

DEPOSITOS INORGANICOS PP MATERIALES DE CONSIRUCCION Y MAXIMA TEMPERATURA DE LIMPIEZA.
-
g £ E g
@ = g =
wg & 5 z - E 8 =%
- = = v =] =2 §2%3 .
Qw = o < o 1= s = S e
rﬂg =3 o w w3 - n > o E - - - — P
368 B3y - 871 2 4 4 &5 33 88
823 958wy wa 228 = & 3§ & =L
o W |z = < =< < o =
' 3 354 85 22 & E £ 2 S 3 - g &
SBwoa®E88  BE EES 4 £ 3 & E§ =843 BE.
o =.a SR =] Y7 I %] =) 2 =3 g . 8
ZE8EEsgggg ge3fEZ 2 2 2 o s uwidsid E g2
%gmggsééﬁ z2EggE g B g BEgE3s EE
ERAR RN é S8 = 2.8 < = Q < 2 8 § 8 2
X X X X X X 0 50°C 0 60°C 0o 0 0 © ;
X X X X X X X 0 50°C o 60°C [+] o o
X X 0 49°C 0. 60°C 00 0 -0 O *: 66° -
X x X X X 0 50°%C 0 _60°C 0 0 0 .0 0
X 0. 50°C 0 60°C 0 O o -0 0 .
X X 0 _50°C 0 60°C 0o O o 0 0 66°C -
X X X 0__s0°C 0 60°C [V [s] 0 0
X x X X ° 0 * *
X X 4 0 o <] o0 o0 0 [ 0
X X X X [ o 0o o 0 o 0 :
X X X X X o o o o . 00 0 O 'O o HSERGs
CAUSTICAS X x X X XX o o o 0 0o o o . VIDRIO

LVENTE “SE PUEDE- USAR PARA ESTOS DEPOSITOS. " 0 = EL SOLVENIE SE PUEDE USAR CON ESTOS MATERIALES,



CAPITULO Vo

LT ECNICAS Y HERGRAMNTIENTAS -

EN LA INSPEC c‘x_o_u'-

'NECESID&D DE ‘TVXTRR Lo0s COSTOSOS Y ?RRGICOS ACCIDEN ES"

IHDUSTRIAI.ES HA OBLIGADO l ESTABLECER UN CONJU!ITO DE TEC ICAS DE

IKSPECCION QUE SON HUY VARIADAS EN: VIRTUD DE Ll DIVERSlDAD .E

PERO QUE. PARA DESCRIBIRLAS SE ACOSTUHBRA A CLASXFICAI

'uucrxVOS.'con LA PREFERENCIA nEsuE LUEGO: DE gsros qu;nos

'TUAC :,'.'!NES PE' "’G

RQ Y EL’ITA‘! O AL HENO

OS_ 'lllBlJOS DE REPARACION. LO CU’AL bISHlNUYE AL ! III.FO E!

NA'S - D! S.E E : PUI‘TD ‘DE VISTA ECONOHICO LAS IEVISIONES PERIO»!CI

_‘TECNICAS QUE UTILIZIN PRIHCIPALHENTE lNSYRUHENTO ’T PROCEDI

TALES cono—'

‘,-IEVISIONES VISUALES Y DE TACTO DE LAS SUFERFICIES EH CONTAC‘
0 CON LOS HATERIALES ELABORADOS Y CON. EL. HEpIO AHBIENTE’ DOHDE
; ODO CON EL uso: DE PENETRINTES CON: 0 -SIN' IwHIHICIDN, ES




PECIAL PARA DESCUBRIR DEFECTOS ‘DE. . FABRICACION O FR ACTURAS: OPYI‘f )

ENTE HASHIFICAN 0 ILUMINAN. LOS DEFECTOS COHO Lo NACEN LOS BO-A
SCOPOS QUE EXTIEN!EN LA PERCEPCION V[SUAL A LUGA RES" IHACCESI--

.aLes'nswrno oE tusos os necxpxsurss O ‘AUN ALREDED OR’ oz Ju“ras.

INS'I'RI.HENTOS QUE EN: HUCNAS DCACIONES NOS DAN XNTERPRETICIO

UYOHATICAS A TRAVES DE IH!GENES llEl‘LZADAS. I(HPLIADIS X POR
suruEku DE: ANILISIS CDKPUTARIIABO UT!.LIZADDS COHO APLICACIOHES
IIODICAS. TEHPORALES 0 INST‘LADOS PERHANENTEHENTE PARA HQUITO
Re0 DEL EGUII’O CUYcS RESULTADOS DE PRUEBA SE PUEDEN TOHAR DELI

‘ERADIREHTE COHO RECORDS ROS"RADOS EN UN TIEHPO Reht.. :

‘ERRAH!ENT‘S. QUE PROPIAHENTE APLICADAS JUNTO CON RLARHAS

PAROS AUTOHITICOS Y UNA GRAN VARIEDAD DE. OTROS ARTEFACTOS DE C-

PIIEDEN I.ISAR CON ELLAS. POTENCIALHENTE VALIOSAS

SABER CUANDO ES 0 NO NECESAR!O EFECTUARLO JUSTIFICABAHENTE -ASK

como’ ?Elﬂlllﬂ LA ETt:cCIOH DE CO&DICIOHCS RNOR"!A

_=squaao;.,Pou MEDIO DE SIGNOS SENSTBLES “GuE: se ruz
HSHITIR E.N VORHH DE NUHEROS. POR EIEHPLO POR CABLE' ONDAS
uinzo o souan. bE w MODO QUE LAS ANOMALIAS PUEDAN ANALIIARSE v
st €s: uscesnazo se PUEDA TOMAR UNA ACCION. :

CALIBIADORES DE ESPESORES OUE VAN ‘DESDE. APARA‘IOS SIHPLES

NASTA FBEOXOS INDIRECYOS,‘—ULTRASONICOS 0 ELECTROHAGNETICDS GU Ill



CLUSO PUEDEN DETECTAR ADELGASAHIENTO DE LAS. PAREDES IN’TERNAS' CO—

ROSION. EROSION 7 RUPTURAS SIN NECESIDAD DE- DESARMR EL EGUIPD
!EVISIONES CON PARTICULIS HAGNETICAS. RADIOISOTOPOS 0 HASHE-

IZADAS PARA LA DE 'IERHXNACIOK DE FR‘CTURAS Q- FILL!S. 5

AP ”ucxou oE mwos Hns“e'fzcos nna oermumm Zonas con

POR EJEHPLO LAS VXBRACIONES HIDEN HOVIHIEH'

 ou usuou.,

 E “sspscrno ELhCTROHAGNETICO (rzs 5.1), Frscxos»tn totﬁfA

E: ,DEHOPERACIOH D: LOS CAHBILDORES DE: CALOR QUE SE PRESENTAV
UEDEN SER APROPIADOS PARA HEDIR Y ANALIZAR ‘

- nsrobos ,nEsTRuchvos vE _xnspéccxox;';

: pnuss ”nE IHPACYO.

ESULTADOS, UTILIIAQO EN LA DETERHINACIO" DE ESPESD!E

L xnpncro A suaeu- : , :
chuno EL HAYERIAL ESTA EN eueuas connxctonss. LA HUELLA
onnssronoe UNICAHENTE A LA DEJADA’ FOR LA BOLA oEL HARTILLO '

—CUANDO EL HATERIAL ‘YA NO ESTA EN- COND ICIONES DE SEGUIR OPE



ONDAS DE RADIO.
", ONDA LARGA"

ONDAS DE. RADIO’
"~ ONDA .CORTA" .

MICROONDAS "
. (IV, RADAR,’ ETC.) .

. ONDAS'DE CALOR'

' LUZ’ TNFRARROJA

. LUz VISIBLE -

LUZ ULTRAVIOLETA -

" mavos cosmrcos

‘5.1, COMPORTAMIENTO DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS '




SE.CONOCE COHO 'SUHIDA DEL HATERIAL o CAZUELA“
'EL SONIDO AGUDO XNBICA HITERIALES EN BUENAS CONDICIONES./
?-SONIDO GRAVE INDICA HATERIALES FATIGADOS 0 ADELSAZADDS'
B COLOCACIOH DE TALADROS DE PRUEBA.

ESTE HETODO cONSISTE EN ErecTuAR uu BARRENO DE peeuslas »

'GUE OBVIAHENTE XNTRODUCE POSIBLES PUNTOS DE FALLA E INCOK

‘EH:EH‘EADE CONSUﬂIR NUCHO TIEHPO X HANO DE DBRA. RIZDNES POR
y :STA PRACT‘CAMEHTE EN nssusc o
DESEHBRIDADO.

COHO SU NOHBRE LO INDICA. CONSISTE EN DESEHBRIBAR PIEIIS 0
ARA erectuun OB SERVACIONES 0© nenxcxouzs. serooo xnovean

xros’sn oraaacxou'v Auu LIn ITVADO: & Las uzp.g

VTIEPIDACION.

IACTUIAS EN SOLSADURIS. GUE COHBINA POR UNA- PARTE EL IRPACYO

MARTI LO CON LA VIBRICION PRODUCIDA (GOlFE Dt ARIETE) POR UN

EL,IGUA. CUE HACE GUE ESTI SE IN?RODUZCI EN LO
0. FA ‘S.'DETERHINA&DO ASI SU PRESENCIA POR ESCURRIHIENTO-—

,'ngrqnos O DESTRUCTIVOS _ DE 1u$reccroni;

ESTE TIPO BE INSPECCION DE HATERIALES Y EGUIPOS ES APLI(A.-’
Y AGUELLOS CASOS EN GQE SE DESEA QUE LAS PROPIED‘DES HECA—

ICAS ¥ uxnxcns,uolcqnaxgn sus rnorx;nqus oesrozs;ns‘;rscxuque




'SE Ll$ PRUEBAS. HETODOS APLIC‘BLES PARA  DETECTAR - DISCONT!NUIDA

BES ‘oE. ‘Los unrenxunzs. 'SOLDADURAS , ETC. Y QUE SON APROBADOS ‘POR
*socisbaoss TALES cono-,asne. AP I, ASTH. sae. ncu. ETc-'f’
: Los usronos PGﬁEﬂOs CLASIFICARLOS os ACUERDG A rnxncsz
EN nuz ss aasnu. cono SISUE = (TABLA Sa1d i ‘
ELECTROFAGNEYICOS- nunrucxou, connxeurs EN’ REHOLIND (EDDY)
rsunosnnrzn.

veuxbos Psnernnures.
ULruAsouxoo.

: AHRLISI S DE VIBRACIONES-

fhnijopdS%stECTﬁoiaﬁiﬁtLfﬁ

ruucrunas,

.E LAS PARTICULAS NUCLEARES QUE SE UYILICE‘

IHPRESION COHO ES EL CASO DEL RADIOGRAFIADO PROPIAHEHTE DICNO. -‘;;‘

‘FLRSﬂEOs DE ALTA VELOCIDAD, xERO—RlbIOGRAFIA, ETC.. [+ B DE Ll .?' N

PllTALLA DE VIDEO COHO EN LA fLUOROSCOPIA.

>$E USA'PAM HEDIR ESPESORES DE H.TERIALES Y nscuanznxsu‘ros'




CAMPO MAGNETICO DE
- LA BOBINA

. BOBINA DE PRUEBA

" CAMPO MAGNETICO DE
'LAS  CORRIENTES EDDY

CIRCULACION DE LAsf o
CORRIENTES EODY’

_FIG. 5.2 PRINCIPIO DE LA CORRIENTE EN REMOLINO (EDDY)

CABLE- COAXIAL

A =

TRANSDUCTOR , -
Acopumnn L

. SISTEHA DE PULSO—ECO

. TRANSDUCTOR
- DE TRANSM1S 10N

R s G . Kttt

y oa?gbs LT T BRORE R r
; ACOP'T"DOR - PRUEBA . . i LT

SISTEMA DE TRANSMISION DUAL

CABLE CORNIAL . g

16, 5'3 | SISTEMAS DE TRANSMISION USADOS EN
©LAS TECNICAS DE ULT
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DEYECTAR DEFECTOS INTERNOS TALES COMO - FRA;TURAS. VACIOS. CokRo*-

sxou; DEFICIENCIAS 'EN LAS UNIONES, LARINACION r poaosxnan:s- xu
cLqunno EN'SUS: APLICACIONES DE PRUEBAS = Lunxuas. TUBOS. vunx-—

: “HOLDES, ENSABELES PANELES, cosruRAs. PAREDES. nscxvxeures
5pn5sxon. ETC- CoNIANbo ADEMAS DENTRO DE- ‘Sus. VENTIJAS'
un& iLTA PENETRACION Y DETECC ION DE ANOHALIAS BN xanesu
Snxnunss oE oensxono 0 GEOMETRIA.

’ALTA seusxaxtxnun-' '
'PERO QUE SIN- EMBARGO = R EQUIERE - bE- couTuOLss RIGIDOS ns s:su—f
n‘nno v nEcuxens DE TECNICOS BIEN ENTRENADOS EN: su Pnonuccxou'

HANEJO E IITERPRETACION-»
'HETObQ DE PARTICULAS HAGNETICAS:‘

TE: E?ooo u11szu LA, HAGNEIIIACION TEH?ORAL BE LAS A
POA INSPECC!ONAR nenxunre ‘uN cunpo ausnzrxco Aoscd o
: Eu o runrxcuuns DE WIERRO nxstnxeuxons EN rouna uuxroune
supsarxcxe os LA nxsan. PARA 'GUE EN ESTA’ ronna. ocuns Exx
xscourxuuxuuo DEL HATERI!L. HABRA UNA GRAN: coucenrnucxon*asj
RTICULAS °E n:enno Atkllbls HACIA ESTI oxscuntxuuronn. ‘oevIs0
‘wancxou DEL CAMPO MAGNETICO PncvocAoo pon LA INTERIUPCIO
EL‘FLuJo uu:rowus DE LINEAS DE FUERZA, QUE okxsxua ‘UN POLO nns
ICO 'LOCAL, DE DONDE EMANA UN FLUJO DE LINEAS HACIA: LOS ALREDE
- DE HANERK QUE AL ESPOLVOREARSE LA ZONA CON PART ICULAS r:-i;
UN POLVO MAGRETICO (HIERROD, ESTAS SON. ATRAIDAS. rusaregen-‘
Ach cuALeuxsn POLO DE cxscour:nuxouo. couceurnAuoose EN: TA-

ES: 'UNTOS E INDICANDO DE HANERA EFECTIVA LA LOCILIZACION. EXTEH-!




SION Y EN CIERTO GRADO EL CARACTER DE CUALQUIER DE FECTO.
”f,ﬁEfbbo»ng.CORniENies En.genoLIVO'(Eonf)._ '

LA YECN!CA QUE UTILIZA CORRIENTE ‘EN REHOLINO. SE USA COHVN—

s tonoucrones SE- Pu=nsu puoaas A TRAVES DE“AXSL@DQQES;«

BIRCULANTE INDUCIDA EN UN CONDUCTOR POR UN CAHPO HAGNETICO ALYER—




Sl EL CAHPO DE LA CORRIENTE DE EDD' CAHBII- LA INDICIC!OK

RAVES oe A aosxuu CAHBIARA Tunexsn._

DEBIDO l QUE EL FLUJO D‘ CORRIENTE DE EDD' GENERA I.IHA' 1%

Acnzrxco,ns LA noaqu DE PRLEBA. LA PENC?RACION bE LIS connxeu
5 aAu nE ACUERDO ALA rnscusucxa CON LA ou: S GENERA. EL ca
que PobEHOS DECIR nuc ES naxxnn EN LAS suréarz IES
CREC suoo ‘EN va;on CONFORME ss APROXlHA AL cznrno ‘DE LA PIE
cionuog. ! A PENETRACION DE EX conu;gnrg vunxu on
ueuc'A con: qus SE GENERA EL cnnpo nuensrzco. Es‘”

T E-n‘ndo.s'nrkfrrfo-g

‘OGRASIA UYILIZA ONDAS ELECTROHAGNETICAS DE.LUZ EN-E|
E APLICA PRlNCIPALHENTE PARA DETECTAR 3

VES-’OBSCUI“"‘Y' BRILLANTE A BAJAS Y ALYAS TEHPERATURAS IESPEC-




ano. D‘E -22 A MAS DE 3600 GRADOS F Y, A DISTANCIA DE Ll CAHARA
BJETIVO GUE PUEDE ‘SER'DE ALGUNOCS HETROS. -

L.i"qfu~i bos. pvsyu s‘r;R‘A NTES .

HETODO ',NOS SIRVE PARA" DETECTAR FALLAS O DEFECYOS SUPEI-

Y. SOLDADURAS bPE HKTERIALES

E EN ! A INSPECCION DE PIEZAS

EL REVELADOR uus ES UH SOLIDO SUSPEHDY‘DO

: svuroannse oe;x’uu; cara: ~sf'

A CION hiorxu DEL PENETRINYE soeks EL REVELADOR.

t IN TERPRET‘ CION

DEI. TIPO Y HAGNITUD DE ZFALL SE HA



ENDO LO MISMO EN EL AIRE, YA QUE ESTE NO PERMITE QUE SE REFLE='

E iobbrua ENERGIA DEL IMPULSO. DE ESTA FORMA, ST SE»INTERFOﬁEv; .

EL?Clﬂxlo DEL UL'ﬂAsoNIDO UNA FISURA ¢ PORO 0 DISCONYINUIDAD

'D-EL HKTEEIIL. SE REFLEJAN LAS ONDAS DEL UL'I’ IHO PUNTO DONDE EXIS—V

-TIO CONTINUIDAb DEL NATERIAL. DANDO ASI UN~ REGOTE 0 ECO. QUE ES

® PETICION PE UN sonxoo POR LA REFLEXION QUE' Expsuxneurn W =
N OHSTACULO- TENIENDO DE ESTA HANERA ‘UNA fORHA* PARA HEDIR DIS—:
cxus conocxsuno LA VELOCIDAD DEL SONIDO EN. uu cxenro aeoxo. x}
O.R EI. TIEHPO EXISTENTE ENTRE EL SONIDO oR‘IGINIL Y. EL ECO. :
& ULthsouxno suvxa UNA_FORMA DE ENERGIA ARMONICA TRANSWI
ATRONES DE ONDA A TRAVES DE DIVE&SOS HATERIALES PARA. b
1An cunexos BRUSCOS EN SU nonossnszonn E IMPERF ECCIONES E":v”-
'ERIALES PE ALTA DEHSIDAD‘ TECHICA COH QUE" P(IEBEN DETECYARSE-v
'snjuuxnns.'nsunuzuacxon. ROﬁPlHIEﬁTOS- ;n-;«s.z.:c-. =
}lls- _uCLusxuues. connoston. rxcnnun.s. DEFECTOS nE FORJA—

£ SOLDADURA Y CALIBRACIONES DE ESPESORES. . ,
',s rzcnxcus ns ULTRASONIDO SE BASAN PRINt!PALﬂEnIE EN- oos
ISTEMAS DE Tnnusnzsxou oE PULSO—ECO Y DE’ 1RAnsnrsxon DUAL" (rxs.
 1:~90 sus APLICACIonES TIPICAS PERO NO EXCLUSIVAS DE. nAT£~
»IlLEs:ﬂEfALXCOS- CON. LAS VENTAJAS nE— '

seu POSIBLE UNA muY PaorunnA PENETRACION.
szu USUALHENTE RAPIDO, SEGURO, FACIL DE OPERAR Y DE PODER. auTo-
_nnrxzuass. Fe e
‘Los uEsuLIAnos SE PUEDEN CONOCER INHEDIATAHENTE ¥ LAS xnuxca.-‘"i
:CIONES nosrnuuse EN UNA yARIEDAD DE rscu:cns bE Lscrunu.,f E

'SON POSIBLES EXACYITU&ES ALTAS CON RESULTADOS HU' SENSIBLES.




REOUE!IR DE SOLAHENTE UNA ' SUPERFICIE DISPORIBLE-
NO OBS‘I'ANYE, TIENE como DESVENTAJAS 1AS SIGUI ENTES- o

EGUIERE OE"- CONTAC‘I’O o INHERSION-

us ECNICAS PUEDEN LIH!TAESE POR’ LA GEOHETRIA. ORIENTACION

DE.L kFLUJB 0 DENSIDAD DEL HATERIAL QUE SE TRATE-‘ e
US COND!CIONES IuIERNAS PUEDEN ENMSCARAR LOS RESULTADOS»

> us TECNXCAS NO SE PUEOEN USAR CON YODOS LOS HATERIALES. . ¥

ALGUMS'I TECNICAS SON INTERPRETATIVAHENTE HUY ALTAS v REQUIEREN

oE. xuroanacxou comsurrxu Uy ESTRECHA-
”~Au"ALxs;_xs pé v.xsadcxou'Es'.:

EL A“ALIZADOR DE VIBRACIONES SE HA USABO EKITOSAHEH‘[E EN Ev

'to iDE LAS CONDICIONES DE-LOS EQUIPOS' PERHITIEHDO DIAG—‘

€ OOINARXCAS. HIDRAULICAS O REC!PROCAHTES. ETC. -

EL ANALIZADOR DE VIBRACIONES PUEDE REDUCIR - LOS COSTOS DE

YEHX.HIEHTO PORQUE DETECTA AVERIAS CON ANTIC!PACION ' CILID
EVALUACION DE EQUIPO NUEVO 4] REPARADO. SIN EIBAISO. LA Vl

ACIO;{ES EN EL PROChSO 0 AL EFECTUAR LA INSTALACI‘W DEL EOUIPO
; uu CUANDO SE DETECTAN RAPIDAMEHTE LOS CAMBIOS CON RESPECTO

_"OS: PlTRONES DE VIBRACION Je DIFICULTl RELACIOHAR LOS DATUS A UN
-AESTAIIDAR UNIFOIHE Y REQUERIR DE ALGUH OTRO TIPO DE.. IHALIZKDORES.

AL VEZ: HAS SOFIST.ICADOS, PIRA DEYERHINAR LA ClUSl DEL CAHBIO




As‘couo conaecrzvns punn PERHITIR LA OPTIHIZA\ION DE- LOS EQUI—*
:’APIOPIAOO oe LA ENERGIA EN aens;xczo DE LA vxonucc:eu

LA ° CONOHIA DE LAS EHPRESAS- CBJETIVOS GUE NO SE PUEDEN ALCIN—,

ZAR:ST LOS EnuxPos SUFREN AVERIAS.'
POR T.NYO. SE ueeuteks DE LA EXISTENCIA DE UNA LABOR Eretrx—_
VAEN EE CuIbADO Y- LIHPIEZA DE LOS CAMBIADORES DE (CALORy oEelno'“
LAS cbuuxcxouss pE TaAnA:o COHTINUO A QUE ESTAN. su:eros ESTOS
“'Acue nAcs NECESARIA LA RECOPILACION Y ANALsts DE LAZ

[ OUE uos paoponcxcunu LAS. ACCIONES coonoxuuoas o~ ELf'

:;:cs; 'PQYAL!CYON v orsancxou bE LOS nxsaos

‘TEIXHIEUTO E INSPECCION. ASI COHO LA INTEGRACION DE- EOUIPOS

DE: TIABAJO QUE PERHITEN OBTENER EXELENTE DIRECCION EN EL (O“TROL
V.HCE DE LOS TRABAJOS. PROTECCICN DE EQUIPOS: T DIFUSION DE LOS
‘RESULTIDOS. ‘CON EL" FIN DE ME JORAR . LR EFICIENCIA Y FUNCIONALIDAD

DE: LOS CAHBIADORES DE CALOR Y REDUCIR EL TIEMPO EN LA’ REALIZA-— :

on' DE INSPECCIONES Y REPARACIONES; LO CUAL ES dnn,cann;aqcxou«
ALTOSA A gqs,ssrungOS'uutxounnes DE AHORRO DE ENERGIA.. |




BTy
e £

s




ASPECTOS VGENERALSS DE LAS: NORHAS’ DE LA

ASOCIICIOH DE HANUFACTURRDORES DE- INTERCAHBIIDORES TUBULARES.

EL 'rsnA"cousrxruve LA NORMA ESPECIFICA DE oxss&o PARA Los

AIBIADDRES DE. CALOR. EL CUAL. EN SUS PRIHEROS PARRAFOS ESTABLE—'

3 GUE LOS CAHBIADORES CONSTRUIDOS DE ACUERDO- A DICNAS NDRHIS DE?'

ACUHPLIR CON LA 'SECCION VIII. ‘PIVISION T DEL COOIGO ‘}SHE'”PA

RA CALDERAS Y RECIPIENTES A PRESION«

LA SECCION 1 ESTABLECE UN SISTEHA DE NOHENcLATURA. QUE’ Kﬂs;'
RHITE DESCRIBXR EN ‘FORMA ESPECIF[CA Y BREVE CUALGUIER TAHAKO 'v

YIPO~KORHAL DE CAHBIADOR.(FIGURA e TA) o ASY TENEHOS QUE P&BA DARH

lAR.‘O- L0 HACEHOS CON EL DIAMETRO NOMINAL QUE SERA EL DIAHE-:

IRO: IHTERNO DE LA CORAZA REOONDEADO AL ENTERO MAS" CERCANO,EN‘PUL'

IBE UN GJIOH Y DESPUES LA LONGITUD RECTk NOﬁI“AL-’.

.

LOS TUBOS. TAHBIEN EN’ PULGADAS. Y EL TIPO SE Dl CDN TRES LE‘

‘SEEUHDA LETPA EL TIPO DE CORAZA Y LA TERCERR sc QEFIERE AL TI—"

PO’ DEL CABEZAL DE" RETORNO.

: LA ssccxon 24 oESCRIBE ‘LAS TOLERANCIAS D!HENS!ONALES qu!-.f
A ACEPIABLES. PARA UNA FABRICACION NBRHAL.
LA ssccxou 3 CUBRE LA ruaﬁxcncrou EN GENERAL Y LA luronnu-”
cion PERTINENTE DE INSPECCION, GARANTIVAS DE OPERAC ION, b;au:os — B’
nﬁiqguoqnciqu.~é;utn; DE NOMBRE Y RECOMENDACION DE FORMAS PARA —

LA ESPECIF ICACION APROPIADA DE LOS CAMBIADORES COMO UNA BASE PA— -




~*/ NOMENCLATURA DE CAMBIADORES DE CALOR DE TUBO Y CORAZA, SEGUN LA ASOCIACION

DE INGENIEROS DE CAMBIADORES DE CALOR TUBULARES

- T!OS DE CABEZALES
< OE. ADMISION

TIPOS DE CopxaA

TIPOS DE CABEZALES
DL RETORNO

el
'-‘MA ¥ euuu o8-

un paso

T

e rio cm :
J W M PLACA DIVISONA T

LONGITUDNAL

ll!lw 140 - COMO
“87 B3 PLACA BIVISONS

SIrO, #140  CouD -

FLWO DOBLE AmERYO

) 'LAC‘ Wllo!

CA‘(I!L SLOTANTE:. COR .

T.

lﬁ!lﬂlll !l'l LI

PLUIO DNVIOISO

T

S

VAPSMZADOR

" Eamzan MATARTE
BN Contas Smisa.

SOONNNL

L

B0 cRUTABO .

PUM DL TUROY LOTALTE

mn Mo -
gt n.u\ 2

Jures

FIG. 1.14
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o I.A SECCION l. .QUE ES. DE: GRAN VALOR PARA LA DETERHINACION DEL.

fUNCIOMHIENTO Y HAHTENIHIENTO PREVENYIVO. DA INFOMACION PRE(I-‘
'SSRENTE SOBRE LA INSTALACION. OPERACIOH Y HAKTENIHIENTO.
LAS SECCIONES 5. 6 Y7 NOS PROPORCIONAN DATOS DE DISEGO Y

OHS’IRUCCION DE LAS TRES CLASES bE CAHEIADORES' CLASE"

‘Av IXNCIP‘LHERTE PARA SERVICIOS SEVEROS' u CLASE - o

GENERAL, 't LA CLAS[ “B" curk UTILI Acxcn SE EhCUEh'RA

ESFUERZOS DE LA CORAZA Y DE TUBOS-

lﬂlﬁ"r.s. CARGAS DE

Sll. DIHENSIONES Y SOPORTES. CALCULO bE ESPESORES DE LOS ESPEJOS

DIFSESO ;ﬁE LOS CRBEZALES FLOTANTES. USO DE

ES PA!A LA CONSTRUCC]ON DE ESTDS EGU!POS.,

| & SECCION 9 DESCRIBE PROCEDIHIEMTOS DE CALCULO PA.I

IICACION ‘DE LAS DIFERENCIAS ‘DE TEHPERATURA HEDII. ASI c

NCIAS DE INCRUSTACIONES TIPICAS PARA EL CALCULO DE LOS COE—

FICIEKTES TOTALES DE TRANSFERENCIA PE CALOR.
LI SECCAON 10 PROPORCIONA PROPIEDADES FISICAS BASICAS DE

f_l‘.‘@itpo GUE sg.~uuu£Jan:~ conunnenrg, EN_ ch CA_HBIID»OI_!ES;(DE.:‘ CALOR .




PORVULT!HO.' LA SECC!ON "1 CONTIENE INFORHAl‘. ION GENERAL PA

UBERIAS. CONEIIWES ' BR!D“S,.

DE TO'HILLOS- COND“CTIVIDADES TE.RHICAS. COEFICIENTES"DE.. EX-

. PRESIONES DE TRABAJO. ETC-

nucxou, E LOS nevuss




" MUMERCS . ADIMENSIONALES

'uuﬁsno'-us NUSSELT-“

HUHERO DE NHSSELT INDICA LA RELECXON QUE EXISTE EHT

0 CULAR ‘0 TUBBULEHTO EN EL SENO DEL FLUXDO.

NU ="H = ¢ K.
.gLr'uunsgo DE REYNCLDS.

sic oxcxonss BAJO Las CUALES SE " TRANSFORHA uu="xro'oe
v {'}ozclk. Los Erscros ¢ :
NE cxuyes~oeaxbosﬁAL novxnxsuvo oe Los FLULDOS ‘QUE DEPEN

ETIO SEU nucro. nE-LA‘osnsroun.*f:scosxnho,
INEA nEnloA DEL rlurnc ‘ros RELA:IONA [ uuuenovbesxu
’ os RevuoLns cue SE- REPRESENTA tono sxsn:»‘
=R susLLH =2 u . L ’ v
fASI Teuenos nus EL NUME RO DE NUSSELT s RELAClON‘DEL NE
;cuntsuo QuEe INVOLUCRA LA TRANSFERENCIA - oE CALOR (-5 DE REYNOLDS
s"LA RELACION DE. LOS MECANTSMOS QUE INVOLUCRAN. LA tauusreneucxu

CAHTIBID DE HOVIHIENTO-




“EL . NUMERO - DE  PRANDTLa

EL NUHERO QUE RhPRESENTA LA CAPACIDAD QUE TIENE EL FLUIDOV-’

.DI§U$ION DE HOHENTUE Y DE ENERGIA INTERNA POR IECANISHOS'

”;Es EUDE Pnunntn. EL CUAL ‘RELACIONA LOS ' PearxLz"

LOCIIAD;! EL DE YEHPERAYURA. ES DECIR: LA DIFUSIVIDAD HOLECULAR
QUE SE. INDICI POR HEDIO DE" LA VXSCDSIDAD Y N DIFUSI
VIBAD E CALOR. EN FUNCION SOL‘HENTE BE LAS PROPIEDIDES DEL FL X

1] ,oEPENn xsnoo DE LAS CARAtTERISTICAS DEL  FLUJOZ SE ostms AS
PH=H'cFIK»="VIA. ,
VL‘ sxswxrrcuoo FISICO DE ESTE NhHEF.O SE MACE APARENYE oess
ANDO nuE VIENE ouno Pon LA RELACION DE LA vrscosrnuo cxuenn‘r!cn

LAJDIFUS!VIDAB TERHICA DE FORHR ‘QUE. CORRESPONDE A LA RELA-.

LUIDO 1 POR CONSIGUIENTE. ES UNA

vznpaqst &

e n»un:eito [DE GRASHOF.

L'NUHERO DE GlASNOF ES UN PARAHETRO SIGNIFICATIVO AELR

CLONAR LA PROPORCION DE TRANSFERENCIA bE CALDR A LAS DIHEKSIONES

STEHI Y LAS PﬂOPIEDABES DE 1LO0S FLUIDOS SE UYILIZA EN‘CO

RRELA‘IONES PARA EL FLUJSO LAMINAR Y PARA LA CONVECC!ONQNATURAL.
EL CUAL RELACIONA LAS FUERZAS DE FLOTACION Y LAS DE VISCOSIDAD,

STE PARAHETRO SE DEFINE comoz -
GR = (ex3 2. G * Y « “g [ yeaZ




o Ei  NUMERO ~ OE _EULER;.
LA DEFINIC!ON DEL FACTO“ DE’FRICCION QUE REL‘CIO"A Los Pl‘

SEQ ETRICOS ne uu SISTEMA Y. LA VELOC!DAD cnnucrsuxstxcu‘
Luxoos  ou LA caxpu DE: PRESION -DE LOS nxsnos."~
“DE EULER" nerxuzoo cono— L '

Eu p l (n t U"Z)

egkfuuneno °os PECLET.

ESTE. uuneno se nsrxue cono uN Pnnoucto ne Los nunenos PE:
' 'ns) Y‘EL PE PRANDTL CFR) a SA&ER- ‘
":Pg RE - PR S ssu’

PE= R «CP e USL IK Y. u ,in

igL;HUBEkUtDEiSTAHTON;:

UMERO DE S‘IANTON SE RELACIWA . LOS NUHEROS DE" NUS

YA DE Puauan cono szsus-i"'
: .;sr NU 7 CRE = PRY.
POR TANTO “PUEDE. ESCRIBIRSE como:
=M Ra y & cp
‘eucournuno QuE. esvs NUMERO - connsmuczouu Eu“ronnn'
Arno: AnA'Los DAYOS PARA. LOS GASES EN- FLUzO tuaauLzuto sru PRE
k uA CORRELACION EXPERIPENTIL PARA onuroos W FLUJO vuu

LENTO' NI PARA FLUIDOS EN EL FLUJO LAH!NAR. CUANDO LA PRESEN!I




ST = KU [ PE
: rdtxbif*:-tpe _TRANSFERENCIA DE CALOR.

EL 1EIHINO- : 3 =sTe PR:-(’rB) 7
S DEFIHE :ono UN EACTOR DE TRANSFERENCIA DE CALOR HUY UIIL EN'—‘
:bs”snnxnacxou OE LOS coer:cxsuTEs pE- ra;u<psR£NC1A pE’ c tOR-

€ CUAL PUEDE CORREGIRSE SEGUN "EL .CASO "CON EL- TERHIﬂO HULTl LICA—

1xvo nus sz neucxoun A CONTINUACION =
,rhcton,oe co;neccxpu POR VISCOSIDADES -

LA HOUIFICKCION DE Ll VELDCIOAD DEBIDA A LOS GRAblENTES DE
En IATURI CREIDOS DENTRO DE UH FkUIDO ES ESPEC'ALHEKTE IHPO

Ri'LO“CU. SE HA ENCON?RADO Al FACTOR'

- Cm I HU)**O-?G

CION~LOS EFECTOS DEL ESPESOR DE CA: PELICULA DEL fLﬂIDO QU'
1 3 ADHIERE A LA SUPERFICIE DE TRANSFERENCIA. DEBIDD AL GﬂADIEﬁTE~

TEHPERA1URAS ENTRE EL FLUIDO Y LA SUPERFICIE. CALCULANDOSE A 

'LIS LoNﬂlC]ONEs DEL SENO DEL FLUIDO h 4 DE LA PARED.;
‘EL 'NUMERO ' DE GRAETZ .
ESTE NUMERO ABIHENSIONAL SE PRESENTA COMO LA :ournxsucxou Iy

A TRANSFERENCIR E" CALOR DEBIDA A LA CONVECCION FCRZADA Y. SE DE:

6T = HE * PR * D /L » A / Deaz




'LID?;;.

AZON kp's‘.x’.k*tcusxwd L ounérno' BEL pur;ro;

REL‘CIO“ DE L'DI CONSIDERI. LOS EFECTOS DE EN“AD'AA ASOCIA

0S CoN EL DESIRRDLLO DE LOS PERFILES DE- VELOCIDAO Y DE TEHPERA—
' ) _DENTRO DE UN TUEO. Y SE NELACIOKA l:ON"EL TI,




: ”QlﬁALOGIA -DEV'REYNOLDS.‘

CGO PRIHER RECONOCIHIEN‘I’O DE lA CONDUtTA ANKLOGA bE LA

Eu LA Eounn sxcuxeurs-
n I P R w= F 12
°F Es EL racron oe FRICCION.

voe 

:ocaunu.ﬁv

IPERIHE!CTALES EN UN VAR!ACION DE‘

o:ooo < RE < 300 oon S 'vﬁ
' o.o < PR < 100 ‘ o

‘A UAL SE INCLUYEN LA HAYORIA DE LOS FLUIDOS ‘OE IHPORTA’ICIA

PIACTICA, SE REPRESENTA POR' g
’ sr - Pn-:czrx) * cnlnum--o.14 - §s8 =1du

ES E 3 FACTQR .l PARI LA TRANSFERENCIA DE CA‘-OI.'»

HAN FROPUES‘I’O OTRIS_GNALOGIAS GUE PUEDEN APLICARSE "‘CON




'VI'ENEHOSVLA ANILOGIA DE \ION KARHAN Q LA DE RARTINELLI-‘_’ :

' nc‘uo_sxfna BE ;t_m’nms‘ux. L

IE‘ o OHSIDERRCIONES TALES COHO SUPONER .QUE EL'COCIE

HTRE LA PARED Y EL 'LUIDO ES PEGUE‘O-

IA E ACION DEL TIPO

!'E.‘ RE“A * PR"B

cmo RESULTADOS EN FOﬁHl GRAFICA PARA DIFEREHIE'




PE COEFICIENTES

,[T,a~A S FERENCILA DE € A‘L oR .

EN LA nayon1A BE LOS CAFMBIADORES DE. cu;on. LA Paxucxrn;' o
RERA PAIA oxcau Tanusrsxsncrn son LAS PELICULAS FLUIDAS sosne -
u'Eercxes cou LAs QUE ESTAN EN contACTo LA esrkucrun
VESTAS PELICULAS nsveune DE LOS PATRONES v NATuRALEzA SEL FLu-
DEL rLuxoo. PARt:CULARnEutE SOBRE LA EXTENSION E xnrcusioua

uaauneucxn. ASI Tsuenos QUE A vsLoc:oanss sa;us DE £0s
LUIDOS 'Esros TIENDEN ‘A MOVERSE sxn nE:CL. LATERAL pONDE Lu’
€S DECIR. NO. EXISTEN

A ESTE TIPO DE FLU‘JO

AnonA e1su_nutes DE.DETERHINAI €U VALOR ne UN- COEF!CIENtE
! "3Eucxu DE anog pann ALGUN rLuxoo. ocaenxn/le
CERSE' EL TIPO DE- nzsxnzu oE - FLUJO. PARA LO CUAL 'SE' CALCUL E
3 hae‘nzvnoLos QUE-EN" TERHINGS ssnenaxes NOS DA LO sxsuxent
*!pgnA.EL CASO. DE TRANSFERENCIA DE CALOR SENSIBLE nonfeL5>n
aExIUBQSi: ' ’ : e

RE < 2100 CORRESPOHDE AL FLUJO LAHINM!-

21100 < ‘nE: < 10 000 cORREsronnE AL FLUJO bE tlAusxcxou. E




DECIR. AnusL (HAS'DIFICIL oE osvsnnxu;n) cug sE Encugutau
Fono 1ntennenxo ENTRE EL PASO pEL LAHINAR AL»IURBULEN?O 0.
VICEVERSA. B S
: nE > 1u 0o0: congsspoune AL FLUSO tunSULEuro,
d A—EL cuso ns FLUJO ‘POR. Fugn. ne BAN(DS DE- Yers-
z(< 100 connssvouos AL FLUJO LAnxuun. ¥
‘100 ‘couussronoe AL FLUJSO. YURBULENTO
°s~c°zslclENTES -DE TtAuSFEREucIA as CALOR quE sE ostxzusu-
DEPENDEW bE. LA nxsrnxaucrou DE LA rsnpennrunu SUPUESTA oe,

IFE!ENCIA DE'TEHPERATURAS—ERTRE LA PAR ED Y EL. GRUESO

kcquss ebg'LA reahxa,
zuuA SOLUCION CLASICA PARA EL PROBLEMA DE FLUJO LAHINAR A'-—~”

,auves L 1ueos CIRCULARES. 'FUE DADA FOR GRAETZ QUE suvuso uuuﬁ-'

IS,TRI'BUCI,QN, DE, VELOCIDAD PARIBOLICA ¥ UNA’ VTEHPERITURA ,U_Hkl F_ORHE.«




f*Piaéo'cuvu SOLUCION SE° EXTEND IO PARA cusos PE FLUJO oE cu- X

ARSD CONSTANTE Y TEMPERATURA DE LA PARED VAR!lNDD LINEAL-

E$>ﬁ$1 QUE PARE LA OBTENCIOK DE LOS VALORES DE LOS COEFI>:F
YES&TENEHOS CORRELACIONES Y FACTORES'DE CORRECCIOH COHO'
-ELICIOQ DE SIEDER ¥ TATE.

LACIGN DE HAUSEN.

-FICTOR DE CORRECCION DE COLBURNS
FICTOR DE CORRECCSON DE KERH Y OTHHER-

E coﬁascution DE - sispza vﬁfﬁts,j

BISADA SOBRE UNA TEHPERAYURA CONSTANTE DE LA plaED PARA Ju

'Enussos. TENEMOS QUE:
G7 > 100
If DI MENCR O 1GuAL,A-tf; Yo

L < 100’
ca'=utnn1£nto~'

= 1v86 - tlE - PR * oIILJ-*(113> - EH["Uli.(U.T‘)
016 + GZesC1/3) « [MIMUI+a(Q.14)
LA CORRELACION DE HAUSENS

DESARnOLLAoA TAMBIEN SOBRE LA BASE DE 1EHPERATURA consrunrs
LA PARED,

1GZ:< 300

3.66 + ta.oas-ezlc1 * 0.067‘61--(213)]] - (HIHH)--0.1G




ESTAS CORRELACIONES VALIDAS P ARA LIGUIDOS Y. GASES, SMHEN—‘
re SE UTILIZAN EN EL CALCULO DE COEI’ICIENTES PKRA FLUJO LA"IH‘AR
,ESTRICYAHENTE NABLANDOy SOLO QUE CUANDO SE TIENEN GRANDES D!FE-—"

ENCIAS DE TEHPERATURAS ENTRE LA PARED Y EL FLUIDO. ENTONCESkVE

\E! _ERN FACTORES DE CORRECCION PARA CONSIDERAR LA COHQINACION

EL‘ FLUJO LAHIHAR Y LA CONV‘CCION’ HATURAL. JUNTO CON LOS CUILES

AN_ UNA CORQELICION HAS GENERAL QUE CUBRE HAYORES DIAHETRDS

ENEHCIAS DE TEHPERATURA ‘PE LA PARED (‘Tll)- COHOVLOS GUE SIGUEN‘

FACTOR DE CORRECCION DE COLBURN, -

ESTE FACTOR SE SUMA A LAS ECUACIONES DEL CAPITULO II; 2.5 Y
> f% ¥ 8 > 1g0 “F =
'0.87 % [I.+:0.015 » GR#*C1/3)7

~ FACTOR *bs‘,éoaneccon‘ DE KERN Y ‘orunéky'

ESTsiesfuu Fncrou HULTIPLICAYIVO EN LA uvthzacxou os LA
RISHAS Ecunczous- AX B, v ES cono STEUE.

Y = 2 25 * CT + Q.01 = GR*'(’lI3)] r LOG RE

pAnA e rgu:o oE TRANSICION, DONDE LA DETERMINACION DEL' COE-
ENTE ES. MENGS PRECISA QUE PARA EL FLUJO LIRINAR Y EC runsu“_r
NTO, PUESTO QUE LA TRANSFERENCIA DE caLor ES INESTABLE ¥ DIFI=
cxt DE DEFINIRSE, SE HAN USADO METODOS GRAFICOS QUE RELACIONANV—’
LAS CORRELACIONES PARA FLUJO LAMINAR Y TURBULENTO: SIN ENBARGO -*:f
“‘cunxeuon [ sxeuzeure CORRELACION DE HAUSEN,- A saaen- :
runA,onuxoos. ' ' '



16LRE* (2733 ~1251aPRe = (1/3) [T+ (BI/L)* 2C2/3) ] (M/mudae (014
'ARA. GASES; - ; ' s o
0e025 = REww(<2) + E14(DI/LI == C2/3)ICN/MWI = (0.14)
TUR s u LENTO o' ENTRO DE -

RN R . o e e
-L\CASO DE FLUJO TURBUL ENTO n NTRO DE ruaos‘ex's't;"a

CORRELACION DE COLBURN

LA coansucxon bE oITTUS Y -'.aosg_T‘En_ ol

APLI ABLE A”snsas o n_uxnos Poco vxscosos.‘_c':u}r’c‘ 0

0.024 + RE#(0.8) * PR*#(0a4)

0-026 % RE+*(0.8) * PR*2 (03}
LA CORRELACION DE COLBURN = . .

CALENTAHIENIO-
‘RE > 10 OUO




El o > 25

b ¢ COHO PA!A ENFRIAH!ENTO CON 0 -7 < PR < 750

sr = 0.023 *. RE.*(-O-Z; - pa-¢—113)?

‘se TRATA cou rLuxncs vxscosos SE EHPLEA UNA nohxrxcu
A ECUACION DE DITTUS Y BOELTER; nenosluAbA-i"

'-cpkng;n;tou' bgb siepsgf v -TATE/.

coquLucxou ES oE LAS MAS UTILIZADAS Y se EHPLE_
RE > 1a ono
0-7 < pn < 16 700 oy
S I'o > 60
U =~o.o 7'-;n5cttn. ) Pn'*(ilsl_* (Hlnu)tt(u.ii

CUINDO ELF FLUIDO CIRCULA POH EL ESPACIO AHULAR EN‘I'IE 00S TIIV

& PARA anuxnos EN FLUJO LAMINARE

1 0.1 < RE < 200
. NU= 0.86 « PResg.3 @ RE«*0.43
PARA xcuxnos con . RE > 200

</RE €000 =



o= pnt«o.3 *+ €0.35 + 0-47 = RE‘*O-ST) S
P‘ﬂ‘ LIQUIDOS EN FLUJO TUﬁBULENTO'
“F“ = PR**D 3% Q.35+ 0us? = ne.ao.ssz

; ﬁu,é 0e26 % PR*20.3 = RE‘#G,Gv

ECUACIONES PARA CALCU Lo

c o ELF. I CIE u TES DPE TRANSFER EN c TA
'E‘ CALGOR EN ‘HACES. BE T u,a‘o s.,

RA&SFEREMCIA DE CALOR POR Lh PARTE " EXTERNA DE UN TUBO

ICES DE TUBOS PRES‘NTA DIFERENCIAS CONSIDERABLES. DEBIDA

ACTORES ssonsrwxcos oe CONSTRUCCION' QUE DETE!HINAN EL canrou—‘
TENT TERHOHIDRAULICO oE. LOS rLUIDOS 1Nvogucnnoos”

10 ‘HAS IHPORYAHTES SON'

iro ne tuao,,Lxso 0: ALETADO. :
ccxou os rnu:o cnuono. LONGITUDINAL o Anaos. e

0 RANCIAS DE FABRICACION DEL EGUIPO Ys

CA!AC!ERISTICAS PRO?IAS DE LOS FLU!DOS QUE SE HANEJAN

EL DISEIO ﬂE CAHBXADQRES DE CALOR LOS CASOS HAS IKPOIT

?Eiuad‘cnuiubo Eu‘uucsﬁ PE' TUBOS CON: nknrunns; o
FLUJO LonsxtunquL CON 0 SIN SOPORTES, ¥

lf FLUJO A TRAVES aslsupgarxcxss sxrsnnxn;s.

i Asx rsnenos QUE PARA FLUJO CRUZADO .EN MACES DE ruao ;

OS HUE EN LA LITERATURA ENCONTRIHOS UN. GRAN NU MERO. DE V




s"nsnxnos QUE SE HAN OBTENIDO SOBRE ‘AMPLIOS rnrsnval_os DE:

ROS ‘DE REVNOLDS Y DE PRANDTL Y PARA MUY . nrsnzurss ARREGLOS ie
ANCOS' ns ruaos. Los nerooos DE CALCULO SE. PUEDEN nxvrnm N )
A SABER~

ne‘ro»os ‘bE. CORRELACION SIMPLE Y

"neronos ssnumu.xrzcos- '
DE- €O RRELACION 's°

: LOS HETODOS DE. CORRELACION SIRPLE CONSIDERAN EN Foﬂﬂl— GLO——
FOS DIFEI!ENTES ASPECTOS GUE PRESENTA EL FLUJO DE LOS FI.UI

SQBRE Los HACES DE TUBOS--SIN EHBARSO.,LOS PZOCEDIHXE .TOS DE
teuco GUE SE EN‘CUENYRIN. SE HAN pEsARROLLABO PARA ESTRECND :

:.o* REST 'u;aasi”'

CIALES DE "I‘AL HlRE!’! !!L'E

RREL: ION DE Uo GNIELINSKI-

LA ccaneucxou DE COLBURNG R
ESTA CORRELRCION PROPUNE L‘ ECUACION SIGUI‘ENTE-.‘ S
‘N'U 0.33 - RE‘-O o6 * PR2E®(Q .33

LA CDAL SE\UT!LIZA EL DIAHETRO EXTERIOR DEL TUBO Y.» I.A nus

E CALCULA'DE ACUEIDO AL AREA. HINIHA DE FLUJOVCIUZADO




ujsugayzfnsfxusos. ADEMAS SU gMPLEO ES PARAS

Y ES 'APLIEIELE A lRﬁEGLOS DE TUEOS ROT“DOS.

EL METODO PE. KERN..

VEN ':EL HUE HACIENDO LA CONSIDERACION OE’ QUE EL COEFICIEHTE

.L_‘DIAHETRO EX’IEKHO DEL ‘JUBO .

DEL ‘;lﬂREGLOwY DISTANCIA ENTRE T“BOS.

DE ‘ESFACIAHIENTO ENTRE HAFPARAS. »

CARACTE&ISTICAS DE LOS FLUIDOS ‘QUE SE ESTIN USANDOY T

LOS ! DIAHETROS EQULVALENTES-

E AREA DE FLUJO CALCULADA EN LA LINEA CENTRAL BEL: naz DE

APLICABLE A nACEs bE TusOS con TOLERANCIAS ACEPTABLES
NTRE nunrnnns ¥ ruaos v, ENIRE HAHPARA R euvotvznte |
NAR’ uxusuu,VALou Txrxco N EL T1P0 DE EuvotuEuTE o cnaezugi
LA.ECUACION sSE pnessutu EN FORMA sxarxcn N sy anuo. _
ruucxou ne-“ '

JH .= HO = DE /K * PRE® (1/3) « (M/MuW)In*(=0a14]

'CONTRA EL NUMERG DE REYNOLDSs Y SOLO SE CONSIDERA PARA rLu-
/ -J0 1unuuteuro.
A PESAR. oE su SIHPLIC!DAD ESTE METGDO ES INPRACTICO EN APLIZ

’,CICIONES INDUSTRIALES. Vl QUE NO COKSIDERA LOS EFECTOS DE. LAS T



.ERANCIAS DE FABRICACION SOBRE LA DISTRIBUCION DE FrUjso EN LA EN=

EL METODBQ DE . DONOMUE

STE' METODO CONSIDERA AL COEFICIENTE DE TRANS FERENCIA" Bt

LOR tCVO SI ESYUUIERA AFECTADO POR CJ&YRO FACTDRES ESTRjCT
RALES ‘ SABE&-

“ESP‘C]AHIENIO ENTRE HAHPARAS-.
?lﬂltﬂ bEL COHTE DE LAS HAHPARAS-i
“IREAS DE DERRA!E.

”lRREGLO Y ESPAClAHIENTO ENTRE! TUBOS-

OPONE Ll CORRELACION SIGUIENTE:

ESYOS METODOS SE CRITICAN PORQUE EN ELLOS SE IGNORAN YOTAL-,‘ ;
ENYE LOS EFECTOS DE CONSTRUCCION DE LOS CKHBIADORES DE CALOR 0

70HAN EN CUENTA DE UNA HANERA INADECUADAg



: LA CQ#RELACION’DE Ve GNIELINSKI.

GNIELINSKI HA ESTABLECIDO QUE LOS COEFICIENTES DE TRANSFE—=
nsucxa DE CALOR MED 10S; DE S IMPLES MILERAS E HILERAS COMPLETAS —

"Tuaos EN FLUJo CRUZADO DE GASES Y L1QUIDOS s PUEDEN CALCULARSE -
- 0e3 + (NUL + NUTI*+0.S

= 0-665 * RE®#®(Q .5 * PR*'(1I33

= 0.037'RE"D-8 - PRIE1*2-463'RE"(—U.&)'(PR'-Z.B—1)3

eu; onbz. SL LA veuocxaan CARACTERISTICA usuna Ex fL ancugo"

U DEL sxunetno E, UN TUBO, LA ECUACION DEBERA nUvarnxggns
N rncron DE REARREGLO DADA POR: [BER
cuﬁuoo ss TRA?A bE 10505 EN LINEA;

Fo=l1e 0.7 '--1 5w (@ s A-03 L CE r A
’ =1 - TL1616 4 4~-fu 3 rgu;
. ‘1 - 3.1416 7 4 = A =B PARA
1l 91
'a sz 71
*S1 Y'S2 : DISTANCIAS ENTRE LAS LINEAS CENTRALES oE Los . ‘Tugos
' " PERPENDICULARES Y PARALELOS nsspzcr:vnnsnre

Y- PARA: TUBOS EN ETAPAS, POR:

g ' =142/ 3%8

ESTA CORRELACION ES VALIDA PARA  INTERVALOS oe-




1 < RE < 10%%6

 0e7 < PR < 706

. METODOS SEMIANALITICOS o

COMO. FUE MENCICNAD EN LR SECCION ANTERIOR, LOS atrooas‘bb;-:

CORRELACION SIMPLE NOS DAN UNA SOLUCION DESEADK DE nnnsnu'nu

APROXIMADA. NO-OBSTANTE. EL FLUJO EN EL LADO DE LA conazu OE UN’

cxnsxnbdnvos CALOR ES COMPLEJA DEBIDO A 1 OS ESPACIOS. Lrsnes'tf-—

LAS TOLERANCIAS bE. HhNUFACTURA, LO. CUAL. SE ILUSTRI HEJOR POl EL

BELO DE TINKER- EL CUAL’HUESTRA QUE ADEHAS DEL FLUJO A TRIVES

SO:fUN EnrcnUE axeukoso o€ bxssﬂo QUE REOUIERE DE LA octewux-
uucxou‘ns- o ‘ :

AS nesxsrsncxas RELATIVAS A CADA conu:eure v, v ' T
LAs xurenuccxeues Y EL lNTERCAHBIO DE FLUIDO Eutus LAS (4
-nkxsures.'

METODO ©ODE TINKTETR: -

EL HODELO DE TINKER ACTUALMENTE ES LA BASE DE LOS HETODdef{ .

:PARA RESOLVER LA DISTRISUCEION DEL FLUJO TOTAL A TR-AVES' DE'LAS‘Dle "
'FEREuTEs AREAS EM. UN CAMBIADOR DE CALOR. ) L
LA SOLUCION DE TINKER SE BASA EN ASPECTOS cdao-Lb soNz
'*"‘L;~néj;guxﬁacxdu DE LA DISTRIBUCION DE FLUJO PARA’ '




e cosrxcxeuta bE IRANSFERENCIA DE CALOR. nouns £ FAC—
DETE“H!NAR ES LA FRACCION DEL FLUJO TOTAL QUE PASA
‘L AREA DE FLUJO CRUZADO.

LA TRAVECTORIA DEL FLUJO CRUZADO.

| 9§ fLUJO EH EI. CORTE DE LA HMPARA' GUE SE SUPONE IGUA(_: ALF:
bE FLUJO cuuznno '
CORYE DE LA HAHPARA. EN DONDE TINKER SUGIERE RELACIONE
iEN’lE CORTE (HIDS) Y ESPACIAHIENTD ENTRE HMPAI’(’AS (DSISB
PARA: nAnTEnEk URA RELACION ENTRE EL ‘AREA 35 rLuJo cnuzno
lREA DE VENTINA. REL!TIVAHENTE CONSTANTE PARR uuus Clglcv
hrsrxcus ounns vE- DIAMETRO Y ARREGLO- DE TUBOS.~PAR& LQ cuEe
L‘ SUGIERE LDS VALORE’S SIGUIENTES—.

l_'lﬂ CRUZADO Y EN’ LA VENTINI ‘Y UTILIZA U ECUACION—~
7-‘16 1 I oo - [:u -« K e Pa-octls) . Mg HU)'*0.16] - EO

OH‘DE .m SE oausus DE GnArICAs PROPUE srAs P(H'l EL lusno B e

POHDERICIG‘ PARA fLUJO CRUZIW‘VEN‘II.I.




7Lns FAJAS bE SELLO" nus TINKER CONSIoERA PARA. . sLonuzuk EL Es-'
HPAcxo Eurns EL uaz PE TUEOS Y LA ENVOLVENTE. ~,”J.T-}
'uuoaa exsu, ESIE nsrooa ES COHPLICADO Y Los VALORES usoxncs

E“AN PRESENTADO PARA VERIFICAR LOS PROCEDIHIENTOS.

NDEN surxcxzutsnsute R AHPLIO xursnva;o DE LA xuf;uzuc
s P RAHEIRO$.<n S

"u‘nstooo BIEN conocroo aug sE PRESENTA pARA nkuEJAu L

rL FICACIONES

Y FACYORES BE CORRECCION ‘PARA. LAS HULTIPL

»EPRESENTAR COHO UMA SERIE DE BANCOS DE YUBOS. DE GEY‘

UL‘R. LOS CU‘LES ESTAN CONECTADOS POR REGIONES DE Clﬂﬁ

IﬂECC ON DE FLUJO Y EN Los QUE SE PRESENTAN LAS EUGAS l ‘DE

.?qﬁh EL‘cALCULo SE- CONS!DERA Lo sxcuzsure-"

,nEfEnnqun EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA UN

fBANCO !DEAL DE TUBOS.

':LA EVALUACION DEL FACTOR DE CORRECCION POR FLUJO EN LA VEN-

ETANA V EN LA SECCIDN DE FLUJO CRUIADO. ASI COHO LOS FACTO

..E CORQECCION'POR FUGAS Y DERRAHES. CONSIDERADOS EN fOR




HA INDIVIDUIL.'

EL CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CILOR IE
UIEIE GUE SE OBTENGAN PRIHERO PARA LAS DIFERENTES ZONAS Y OES——

‘E iSE OBTENGA UN - VALOR KE&IO. LAS DIFERENTES ZONAS SON LA DE

LUJO CRUZ!DO. LA ZONA B- VE&T&NK Y LA DE ZONAS FIN&LES- UN COE

FIC!ENTE HEBIO SE OBTIENE SOBREPESANDO ‘Les COEFICIENTES DE LA

vFE' NTES ZONAS CONFORHE AL AREA DE LA SUPERFICIE DE LOS TUBOS

EN. ESTAS ZONAS ASI..

HC - AC I AT * "u * Ay [ AT + HE « AE ¥4 AT

ONDE EL COEFICIENTE EFECTXVO ESTaA pADO POR:

"0 HOI % JC % JR i'JL - JB * Js

LOS COEFICIEN?ES DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCIOH

FOIIID‘ SE CORRELACIONAN CONVENIENTEHEMT‘ cen EL GndPO”QPIHEﬂSIO

:DE.:R&NSFEREHCIA PE" CALOR DE FLUJO CRUZRDO PARI HACES BE

‘FACYOR "Jf DE LA ECUACION ANTERIOR v ES ASIf

1= R A REsawg / E & & = Bg

‘"'son cons*rmres QUE DEFENDEN. DEL TENDIDO DE TUBOS Y DEL_NQa'
,:neno DE REYNOLDS. ' ' e
-_»ss UN cozrxtxsurs QUE DEPENDE LEL NUME RO oE neruous. T
Es EL umzwo bE aemoms DE WEISMAN,

ELA F’Acclau os ssrncro vucxo.




ES uu FACTOR OE ARREGLO QGUE DEPENpE oE LA R.zog bEL Plfcu
rnuustRSAL ENTRE ‘EL LONGITUDINAL.
tEL NURERO'- DE REYNOLDS DE WEISHAN SE DEFINE POR:

"REy = GO - % vo M e E

-';EL DIAMETRO thERNO DEL 1090.

,‘ JVELochAn MASICA SUFEREICIAL.»
‘fffLA VISCOSIDAD oxunnxcn bEL FLUIDO Y,
 ijA FRACCION VACIAL

_PARA EANCOS DE. TUBOS EN ETAPAS, POR EJEMPLO LA ECUACION —=

”'faeafiBJ~#_n,s9s » RE+2(-0.5%)
e {’<_RE < 100
JE**)BJ cQsagé RE¥2(-0.29)
/300 < RE < 40000

‘S CCEFICIEN‘IES DE ?RIHSFERENCM DE CALOR PAR A LAS DIFEREN:
ZONAS EN Ll ECUACION 2-10 AHORA PODRA SER CALCKK’.ADA SI“ "=

'MTES GUE NADI SE REOUIERE EL FLUJO 0 El\l ESTE CASO LA,"‘ EI.O'
HISICA SUPERFXCIAL GO. EN- CADA IONA-
‘,LAS CORRIENTES DE FUGA Y DERR&HE 'IIE.NEN DOS EFECTOS-

; REDUCEN EI. CAUDAL DE LA CORRIEN‘!E PRINCIPIL. DISHIHUYENDD

AL cozr:cxeurs 1DEAL DE TRANSFERENCIA BE cALon (urox
B.- couo IESULYADO DEL HEZCLADO DE ‘LAS DIFERENTES. Poncxones DEL
FLUIDO A axssasurss TEMPERATURAS, ALTERAN. EL PERFIL DE rzn—"

PERATURAS. :

LOS FAC OIIES DE CORRECCIOH SON: COHO SIGUE.




c —£F£cTo bsL CORTE' Y ESPACIAMIENTO pE Las'nun?unksé ‘IJCOAL”A‘~
consxnsnn EL EFECTO DE FLUJO LONGITUDINAL EN LA veuraun
LA MARPARA.

R -GRADIENTE ADVERSO DE TEHPERATURAS- ESTE GRADIENTE SE PRE'EH

TA EN FLUJO LAHINAR. DEEIDO A QuUE"® LOS EFECTOS DE EIPANSIO

CQNCE\'&AC 0? EL FLUIDC. hﬂ SoN LO SUFICIENT:S PARL PR
Cllﬂ UN HEZCLIDO UNIFORHE DEL: FLUIDO DE TAL HANERA QUE DISI—

*PE DICHO GRADIENTE-
"’FOGAS ﬂAnPARA~TuBO Y HAHPARA-EHBOLVENTE, CUYIS CORRIENTE

ISTORCIONAN EL PATRON XDEAL DE TEHPERITUIAS. YA GUE LA

‘Poacxunes PARASITAS. “DE ssrns FUGAS Y‘DERRABES Txeusu !EHPE—
fknrunAs nxrsnzures A LA DE LA coanzeurs EN LA QUE EVENTUl
5 nEntE se VIER TEN.

EL PUN?O DE VISTI DF TRANSFERENCI‘ DE CILOR

'RRIEh‘E HRS !NEFIC!ENTE ES LA QUE PASA ENTRE Ll HARP&gl

LA ENVOLVENTE, YA QUE NO ESTA EN X CONTACTO CON. EL AREA ®
FRAMS FERENCIAS L » e
3-Efzcro DE DERRARE ENTkE EL HAZ DE TUBOS YA EnvoLvsnr
FECTO cue se bEsE 8 QuE UNa rnacclou B ESPROPORCIONADA (DEL
Lﬁ:u SE DESVIA ENTRE EL WAZ DE TUBOS Y LA ENVOLVENTE . REDU

: cxsuoo EN FORHA SIGN!FICATIVA LA TRANSFERENCIA o CALOR.
;—Js ~ESPACIAMIENTO ENTRE LA  ENTRADA Y SALIDA DE'LAS nunpauas, ch
CUAL CORRIGE EL COEFICIENTE POR LA DIFERENCIA ENTRE EL ESPA
© CIAMIENTO DE LAS MAMPARAS A LA ENTRADA Y A LA SALIDA'
>E$PACIAHIEMIO A LO LARGO DEL HAZ.

ELL SUGIERE GUE EL HETODO SE APLIQUE A ENVOLUENTES TIPO'-.




fY CON C!ERYAS HODIFICACIONES A MACES DE TUBOS ALETADOS 5 HucES -
CON HIHFARAS SIN TUBOS EN LA VENTANA~ HACES CON HAHPARAS DOBLES

SEGHEK’ADAS Y CUERPOS TIPO TEMA Fa

nETO n[o bE ANAL ISIS DE CORRIE u;r’s.s -

UH GRAN NUHERD DE . VlLORES HEDIDOS. hOT&ROH QU: EL HETODO
® EELL ES EL QUE HEJOR LOS REPRODUCE- CON LA DESVEUTIJA DE: QU
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