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El cambiador de calor es un equipo diseiado para recuperar o quitar calor de una corriente
caliente liquida o gaseosa, usando ese mismo calor cn otra corriente que requiera calentarse, o para
utilizar una corricate caliente para evaporar un liquido o una corriente fria para condensar un gas.

La eficiente transmision de calor obtenida por medio de los cambiadores de calor, ahorra
combustible que seria necesario quemar para calentar fluidos por necesidades del proceso, y agua
de enfriamiento que sc utilizaria para enfriar las corrientes de productos calientes.

Los cambiadores de calor constan de un conjunto de tubos llamado haz dentro de una
coraza, y puede circular un fluido dentro de los tubos y otro por fuera cstando independientes uno
del otro.

Dentro de los cambiadores de calor sc trata de evitar una diferencia grande de temperatura
quc pudicra perjudicar al haz, y para lograrlo se tiende a que los dos fluidos entren a
contracorriente, manteniéndose con esto un gradicnte dc temperatura casi constante en todo el
cambiador, en caso de que los fluidos entraran en paralelo, a 1a entrada del cambiador el gradiente

de temperatura serfa muy grande y a la salida muy pequefio.

Ademis de evitar esfuerzos dentro del cambiador, el flujo a contracorriente permite una
eficiencia dec transmision de calor mucho mayor que la que se obtienc con el flujo en paralelo.

Puesto que la transmision de calor en un cambiador depende en gran parte de 1a conveceion,
es necesario que e! fluido lleve una velocidad tal que la transferencia de calor por conveccion sea la
mayor para lo cual en vez de que ¢l fluido pase por todos los tubos a la vez, lo que seria a baja
velocidad, se hace que pase por parte de los tubos a mayor velocidad y que recorra el cambiador
varias veces.

Esta forma de fluir hace que un cambiador sea de uno o varios pasos por los tubos o de uno
o varios pasos por la coraza.



Todas las plantas de proceso estin disefiadas para absorber en su capacidad de diseiio una
energia constante cedida por un calentador, y por lo general, éste se alimenta de un tren de
precalentamicnto{ banco de cambiadores dc calor), y micntras este sea mas eficiente, €l ahorro de
enexrgia serd sustancialmente mas significativo, haciendo el proceso mis rentable.

Es por cso que los equipos dec intercambio de calor, en la mayorfa de los casos se
consideran equipos criticos por la importancia de sus funciones en las plantas de proceso.

Proporcionada la importancia d¢ los cambiadores de calor, ¢l presente trabajo tiene como
objetivo dar la metodologia o los procedimientos para realizar los trabajos de inspeccion tanto
interna como externa, asi como la limpicza de los cambiadores de calor llevando a cabo éstos con

seguridad,

Para csto primcramente se explican los tipos de cambiadores de calor para que se conozca
los que existen, asf como sus partes que los integran. Siendo neccsario esto debido que para realizar
un buen mantcnimiento es forzoso conocer con exactitud sobre lo que se esta trabajando.

Ya que con ¢l mantenimicnta adecuado se conservarin de una forma apropiada los
cambiadores. Con esto se pretende optimizar los recursos materiales y hamanos para mantener los
pardmetros de presion y temperatura dentro dc los rangos de operacion para lo cual fue diseiiado.

Por ultimo se da un ejemplo con el caso practico de como se debe de realizar la inspeccién,
la limpicza de los cambiadores ¢ inclusive como reparar algunas fugas y el tipo dc prucbas que se
hacen para poder determinarlas.
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CAMBIADORES DE CALOR EN LA INDUSTRIA

Un cambiador de calor es un aparato recorrido por dos o més medios, uno de los
cuales cede a los demds frio. Los cambiadores de calor constituyen parte de los equipos
mas empleados en la industria, su nombre es empleado incluyendo a todos los equipos que
son usados para el propdsito de transferencia de calor, bajo una amplia gama de
condiciones de temperatura y presién, dentro de éstos equipos se encuentran:

e Enfriadores.

e Precalentadores.

s Evaporadores.

e Recuperadores de calor.

e Enfriadores a baja temperatura. - .
e Condensadores. o

Excluyendo los equipos calentados a ﬁiegb directo,

En todos éstos equipos los fluidos sqn'séparados por una pared limitante, la cual
tiene dos objetivos: e IR '
a) Mantener a los fluidos aparte.
b) Permitir el flujo de calor del fluido caliente al frio.

El mecanismo mds comiin por el cual el calor es transferido es el de conveccién
forzada, ya que ambos fluidos estdn usualmente bajo flujo forzado, aunque el calor se

transfiera a través de la pared limitante por conduccién.

En la Republica Mexicana este tipo de equipos comiinmente se construyen segun las
necesidades del industrial, no siendo asi en los Estados Unidos y en otras partes del mundo
en los cuales hay una serie de equipos estdndar de varias capacidades a los que se tienen

que ajustar el disefiador.



1. TIPOS DE CAMBIADORES DE CALOR SEGUN SU CONSTRUCCION
1.1. CAMBIADORES DE HAZ DE TUBOS F1JOS

Este tipo de cambiador consiste en un haz de tubos fijos por sus extremos, ya sea
rolados o soldados a dos placas E y E’ (Fig. 1) dentro de una coraza en la que estan
colocados los cabezales del cambiador, debido a esta construccion los tubos no pueden
expandirse ni contraerse lo que limita su uso a intercambio de calor entre fluidos con una

diferencia de temperatura pequeiia.

FIG. N° | £

En el cambiador descrito, tanto el flujo por dentro de los tubos como el de fuera de
los tubos realizan un solo paso por el cambiador, por lo que es un cambiador de un solo
paso en ambos lados, véase que el fluido dentro de los tubos entra por “B” y sale por “A” y
el fluido por fuera de los tubos entra por “C” y sale por “D".

Una variante del cambiador de haz de tubos fijos es el mostrado en la Fig. 2 en la
que el flujo por dentro de los tubos hace dos recorridos por dentro del cambiador, o sea es
de dos pasos por los tubos y un paso por ia coraza. Notese que un cabezal tiene una placa
que lo divide en dos secciones, para lograr que el fluido de los tubos haga dos recorridos
completos a lo largo del cambiador.
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FIG.N°. 2
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1.2. CAMBIADORES DE HAZ DE TUBOS CON CABEZAL FLOTANTE

En estos cambiadores los tubos que forman el haz se encuentran unidos a una placa
fija “G” Fig. 3, en uno de sus extremos, el cabezal flotante “H” tiene los tubos unidos a
una placa de didmetro inferior al cabezal “1”, de manera que los tubos puedan expandirse

por la accidn de la temperatura.

Este tipo de cambiador puede usarse cuando la diferencia de la temperatura entre los
dos fluidos sea grande.

8 c
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Otras caracteristicas de este tipo de cambiadores que tienen la placa “E” que divide
al cabezal y asi obtener 2 pasos por los tubos, y la mampara “F> para obtener dos pasos por

la coraza.

1.3. CAMBIADOR DE HAZ DE TUBOS EN “U”

Como su nombre lo indica, los tubos tienen la forma de una “U” alargada que

permite la libre expansion del haz de tubos cuando la diferencia de temperatura entre los
fluidos sea grande. (Fig. 4)
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5 FIG. N* &4

Debido a lo pronunciado de la curva de los tubos, es dificil su limpieza interior, debi¢ndose

usar este tipo de cambiadores sélo cuando el fluido dentro de los tubos sea limpio.

FALLA DE ORIGEN
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1.4. DETALLES DE CONSTRUCCION

1.4.1. BAFFLES O DEFLECTORES

Son placas seleccionadas que van colocadas transversalmente dentro de la coraza, y

tienen perforaciones para que pasen los tubos. Ver “F”en la Fig. 4 y Fig. 5

El objetivo del uso de los deflectores es hacer sinuoso el trayecto del fluido que pasa
por fuera de los tubos para obtener un mayor tiempo de contacto con la superficie exterior
de los tubos y que dicho flujo tienda a ser perpendicular al haz de tubos. (Fig. 6)
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ctores mostrados en

Hay varios tipos de deflectores (ransversales, los tipos de defle
ara cambiadores de calor de un solo paso por¥ 1a coraza.

las figuras 7, 8,9y 10sonp
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E! tipo mostrado en la Fig. 11 se usa para cambiadores de dos pasos por la coraza, vy
el de la Fig. 12 para cambiadores de 3 pasos por la coraza.

1.4.2. SEPARADORES DE DEFLECTORES

Son varillas que mantienen paralelos y fijos los deflectores evitando asi que se

inclinen y rocen el haz de tubos. Ver “E” en la Fig. 4.

1.4.3. MAMPARAS HORIZONTALES

Los cambiadores descritos en los dibujos de las figuras 2, 3 y 4, llevan mamparas
horizontales ya sea en los cabezales o en la coraza, por lo que se convierten en

cambiadores de paso multiple.

El cambiador mostrado en la Fig. 1 es de un paso por los tubos y un paso por la

coraza, por lo que no lleva mamparas horizontales.

En las figuras 2 y 4 el cambiador es de dos pasos por los tubos y uno por la coraza,

teniendo una mampara horizontal dentro del cabezal.
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En la Fig. 3 tenemos una mampara horizontal que divide el cabezal en dos y una
mampara que divide la coraza obteniéndose con esto un cambiador de dos pasos por los

tubos y dos pasos por la coraza. Ver las figuras 13, 14, 15y 16.

Fi1G. |5 ' FiG. 16 ¢

1.44. MATERIALES UTILIZADOS

Los materiales usados para la construccion de las diferentes partes de un cambiador
se seleccionan para resistir lo mas econdmicamente que sea posible la corrosion y a la vez

para que transmitan el calor en forma eficiente.

Las corazas se¢ hacen generalmente de acero, pero pueden fabricarse de hierro
colado o alguna aleacién resistente a la corrosién, o bien pueden ser revestidas con

materiales resistentes a esta misma,

Los tubos se hacen de gran variedad de materiales. Cuando se usa agua como
medio refrigerante se usa generalmente acero. Cuando el intercambio de calor es entre dos
diferentes hidrocarburos, los tubos pueden hacerse de acero o alguna aleacion resistente a la

corrosion.
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Las placas que sujetan a los tubos también se hacen de una gran variedad de
materiales. Cuando se usa agua para enfriar o condensar, se hacen generalmente de bronce
naval o acero. Cuando el intercambio de calor se verifica entre dos hidrocarburos, las placas
deben ser de acero o alguna aleacion resistente a la corrosién. En algunos casos es
necesario recubrir una de las caras de la placa con un material diferente para tener

resistencia a dos medios corrosivos diferentes.

1.5. CAMBIADORES DE HAZ DE TUBOS EXPUESTO

Este tipo de cambiadores consiste en un haz de tubos sin coraza, los tipos mas
comunes son los mostrados en las figuras 17, 18 y 19, se usan principalmente para dar
calentamiento al liquido contenido en un tanque o para calentar el liquido que se extrae del
tanque.

Fig. 17

TESIS CON °
FALLA DE ORIGEN
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FiG. 19
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1.6. CAMBIADORES DE TUBOS CONCENTRICOS

Los cambijadores de tubos concéntricos son frecuentemente usados por la sencillez
de su construccién y por ocupar espacios reducidos. Por su forma cilindrica y pequefio
didmetro requieren poco espesor de pared no obstante que se usan para manejar liquidos
con altas presiones. Consisten en un tubo que envuelve a otro tubo de menor didmetro

dejando espacio suficiente para que pueda circular un fluido. (Fig. 20).

Cuando estos cambiadores se usan para tratar aceites, llevan raspadores interiores para
mantener limpias de parafina sus paredes y aumentar con su movimiento la mezcla del
aceite caliente con el frio, aumentando en esta forma la transmisién de calor por

conveccién.

1.7. CAMBIADORES DE TUBOS CON ALETAS

En los cambiadores de tubos, ya sea de haz expuesto o de tubos concéntricos, es
frecuente el uso de aletas longitudinales en el tubo interior con el objeto de aumentar la

eficiencia en la transmisién de calor.

TESIS CON
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Con la adicién de las aletas en los tubos se requiere menor superficie interna de los
mismos y por consiguiente serd necesario un cambiador de menor tamaiio que cuando no
se usan aletas.

En la figura 21 se muestra una seccién de cambiador de calor de tubos concéntricos
con aletas.
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2. TIPOS DE CAMBIADORES SEGUN SU FUNCION
2.1. CAMBIADORES DE CALOR

Nombre bajo el cual se conocen vulgarmente los equipos destinados para recuperar
calor de una corriente, cediéndola a otra, estos equipos presentan una gran multiplicidad de
disefios, pues el uso de mamparas horizontales tanto en el cabezal, la coraza o el cabezal
flotante puede proporcionar todos los pasos que sean necesarios en determinado proceso
tanto por dentro como por fuera de los tubos, ademas pueden construirse para casi cualquier
rango de temperaturas.

2.2. CONDENSADORES

Este tipo de cambiador, de acuerdo con su funcién, generalmente tiene una forma
exterior distinta aunque cuenta con los mismos elementos principales que son el haz de

tubos unidos a placas fijas o flotantes.

En las grandes plantas de proceso industrial son equipo indispensable, por ejemplo,
para condensar el vapor precedente de las turbinas bajando ademas la presion de salida con
el consiguiente aumento de energfa utilizable. Por otro lado, la recuperacién del
condensado para utilizarlo como agua de alimentacién a calderas reporta considerable
economia.

El vapor circula por el exterior de los tubos y el agua de enfriamiento pasa por el
interior de los tubos. Generalmente los condensadores llevan una gran campana en la parte
inferior donde se capta el condensado y se puede controlar su nivel, figura 22. los vapores
entran por “C” y por “D” sale el liquido condensado. El agua de enfriamiento entra por
“A” y sale por “B”.

14
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2.3. CONDENSADORES DE EYECTOR

Cuando en las plantas industriales existen grandes turbinas accionadas por vapor, se
requieren condensadores de gran capacidad para recuperar el vapor, condensindolo para
aprovecharlo en 1a alimentacion de las calderas.

Con el objeto de aumentar la capacidad de los condensadores se recurre a los
eyectores de vacio que producen una potente succion dentro de la coraza y alrededor de los
tubos. Esto acelera el contacto de los vapores con los tubos frios aumentando 1a
condensacion.

Los eyectores (Fig. 23) consisten en un venturi conectado por un lado a vapor de
alta presidn y por otro al interior de la coraza del condensador. Al expansionarse el vapor
en la reduccion del venturi, extrae con gran fuerza una parte de los vapores del interior de la

coraza provocando una succidn en la misma.

TESS coN | ©
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CAMARA OE
TOBERA DE SUGCION
VAPOR

CAMAR A
DE VAPOR

FiG. 23

Los condensadores para gran capacidad son de varios pasos. Por lo general en los
turbogeneradores se instalan de dos pasos dobles, o sea que tienen dos entradas del agua de
enfriamiento o fluido de los tubos ( E y E’) en la parte inferior, y dos salidas ( S y S°). Fig.
24,

En 1a misma figura se muestra un esquema de un condensador de eyector como el
descrito.
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2.4. ENFRIADORES

Comprenden en este tipo los cambiadores de calor que usan una corriente liquida de
enfriamiento tal como el agua y los que usan liquidos refrigerantes, en cuyo caso se
denominan "chillers”, tales como amoniaco, propano, etc. en los cuales por dentro de los
tubos pasa la corriente que se va a enfriar a temperaturas inferiores al ambiente 0 a0°C, y
estos estan sumergidos en el liquido refrigerante contenido en el cuerpo del cambiador a
control de nivel, y con una camara de vaporizacién por lo cual el didmetro del haz de tubos
es considerablemente menor que el cuerpo y colocado excéntricamente para mantenerlo en
la parte inferior. Ver figura 25.
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En este tipo de enfriadores generalmente se suprime el cabezal flotante para evitar la
ruptura de los tomillos de sujecién de ésta debido a la gran contraccién que sufren usandose

en su lugar haces de tubos en "U" o serpentines iinicos.

2.5. REHERVIDORES, RECALENTADORES O EVAPORADORES

Este tipo de cambiadores se construyen en tipos verticales y tipos horizontales con
cuerpos de didmetro amplio con relacién al haz de tubos. Se usan principalmente para
proveer vapores de calentamiento y arrastre en torres, reactivadores, regeneradores, etc.,
como corriente de calentamiento se utiliza vapor recalentado o alguna corriente del proceso
que pueda ceder calor necesario para su funcionamiento de vaporizar el liquido del proceso

o para producir vapor en cuyo caso se conocen como calderetas.

Un cambiador de haz de tubos con cabezal flotante y de tipo horizontal se muestra

en la figura 26.
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1.- Coraza 12.- Deflectores

2.- Casquete de la coraza

3.- Brida de la coraza

4.- Entradas de 1a coraza

5.- Placa de tubos flotante

6.- Cubierta de la placa flotante

7.- Placa de tubos fija

8.- Cabezal fijo

9.- Tapa del cabezal

10.- Entrada a los tubos

11.- Varillas espaciadoras de deflectores

13.- Mampara horizontal
14.- Salida de instrumentos
15.- Soportes

16.- Alzadera ( cdncamo)
17.- Tubos

19.- Conexién de nivel de liquido
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PROCEDIMIENTO PARA_EFECTUAR LA INSPECCION DE CAMBIADORES

DE CALOR

El objetivo es contar con un procedimiento general para la inspecci6n tanto externa

como interna de los cambiadores de calor.

1.

2.

Trabajos previos a la inspeccién.
Con el propésito de planear adecuadamente la inspeccion de los cambiadores de calor,
se requiere contar con la siguiente informacién:

1.1. Control de medicién de espesores.
Con anticipacién a la puesta fuera de operacién del equipo, se debe contar con el
control de las mediciones ultrasdnicas de espesor del cuerpo, cabezote, boquillas,
conexiones, tubos (en el caso de cambiadores tipo horquilla) y nipleria. En caso de
anomalias se enlistardn en el programa de reparacién para su correccion.

1.2. Historial del equipo.
La dependencia de inspeccion técnica de cada centro de trabajo, debe contar con un
archivo completo y actualizado de los resultados de las inspecciones anteriores de
cada cambiador de calor, asi como lo efectuado y lo que quedé pendiente de
corregirse. ’

1.3. Especificaciones de disefio.
La dependencia de inspeccion técnica de cada centro de trabajo debe tener los
planos de construccién y dibujos, las especificaciones de materiales, asi como las
condiciones de disefio y operacion de cada equipo y de los fluidos que maneja.

1.4. Problemas detectados durante la operacion.
Es importante tener informacion del comportamiento del equipo durante su
operacion para orientar su inspeccién en forma mas adecuada, para lo cual se
anotardan en el formato anexo, las condiciones de operacién de entrada y salida del
cambiador, tanto al inicio como al final de la corrida del equipo, asi como las
anomalias detectadas.

Inspeccién
Se consideran bisicamente dos tipos de inspeccion: externa e interna.
2.1. Inspeccion externa.
Esta inspeccion se realizara indistintamente con el equipo operando o fuera de

servicio y consiste en:

2.1.1. Inspeccion visual,

21



Se revisa visualmente todas las partes siguientes: cuerpo, cabezote o carrete,
tapa, soportes o bases del equipo, boquillas, bridas, conexiones, nipleria,
tornilleria, juntas de expansion, soldaduras, aislamiento, conexiones a “tierra”,
etc., para detectar corrosién, fugas, falta de pintura y cualquier otra anomalia.
Cuando exista evidencia de daiios por corrosiéon por debajo del aislamiento,
éste debe de ser retirado para evaluar el estado fisico del cuerpo del cambiador.

2.1.2, Determinacién de espesores.
Se debe de hacer la determinacidn de espesores de acuerdo con el
procedimiento de calibracién preventiva,

2.1.3. Registro.
El resultado final de la inspeccion exterior, se debe registrar en el formato
anexo, llenando las columnas que correspondan.

2.2. Inspeccion interna
La inspeccién interna requiere obviamente que el equipo se encuentre fuera de
operacion.

2.2.1. Inspeccion visual.
La inspeccién preliminar visual, se efectia inmediatamente después de que se
desmonten los cabezotes o tapas para registrar el grado de ensuciamiento, su
localizacién, tipo y la cantidad de sedimentos encontrados. Si se considera
conveniente, se analizardn los lodos o sedimentos.

Las partes internas a revisar mds comunes incluyen: cuerpo, cabezote, tapa,
haz de tubos, cabezales flotantes y fijos, placas de choque, &nodos de
sacrificio, vélvulas de seguridad, valvulas de bloqueo, empaques, etc., las
cuales se inspeccionaran visualmente.

2.2.2. Inspeccién con aparatos.
Se deben determinar los espesores del equipo segin la calibracién preventiva,
y a juicio del inspector, se podrédn utilizar los métodos electromagnéticos,
liquidos penetrantes, boroscopios, videoendoscopios, particulas magnéticas,
durezas, métodos radiogréaficos, o los que se consideren necesarios para
completar la inspeccion.

2.2.3 Nipleria.
La nipleria roscada, invariablemente debe ser desarmada e inspeccionada
anotando los resultados de ésta ultima en el formato que corresponda al tipo
de arreglo revisado.

2.2.4.Registro.

22



Para fines de control historico, se deben de anotar los resultados generales de
la inspeccion interior en el formato anexo de acuerdo al tipo de cambiadores
de calor inspeccionado.

Periodicidad de la Inspeccién.

Para cada cambiador de calor, el centro de trabajo determinara los periodos méiximos
de inspeccion general tanto externa como interna, en funcién de lo mencionado en e!
punto No. 1 de este procedimiento, pero estos periodos, en ningin caso deben de ser
mayores a cinco afios para la inspeccion externa y de diez afios para la inspeccién
interna.
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METODOS DE LIMPIEZA Y CONSERVACION DE LOS CAMBIADORES

Un cambiador es tanto mas sensible a los eventuales depésitos, cuanto mis elevado

es su coeficiente global de transmisién de calor.

puede influir mucho en la rentabilidad del funcionamiento del cambiador. En tales casos y

segiin hemos visto ya, debe procederse a limpiezas periddicas o impedir que se produzca

suciedad. Examinaremos estas dos eventualidades.

Segin las circunstancias, la suciedad

El cuadro siguiente resume los casos que pueden presentarse en la practica.

Limpieza
Mecanica Quimica Conservacion de estado limpio
Durante Arrastre de las Inyeccién Inyeccién Inyeccion de
el funciona- | particulas periodica de particulas productos que
miento sblidas a la de productos finasde 1a impidan
circulacidn. disolventes. propia Ia deposicién
incrustacién. orgénica.
Enla 1. Limpiezacon|l. Por llenado.
parada escobillas. 2. Limpieza al
2. Proyeccién chorro de alta
de tampones presidn.
barredores. 3. Porregado en
3. Limpiezaal forma de lluvia.
chorro con 4. Por regado
particulas centrifugo.
sblidas.
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1. LIMPIEZA DURANTE EL FUNCIONAMIENTO DEL CAMBIADOR

Hablaremos en primer lugar de Ja limpieza mecdnica. Para que la descripcién resulte
lo menos complicada posible, nos extenderemos especialmente sobre el caso, que se
presenta con mucha frecuencia en la practica, de deposicion o suciedad en la pared del
aparato baiflada por el agua de refrigeracion.

El agua de refrigeracién contiene impurezas mecénicas, materias organicas y
sustancias que originan la dureza, que provoca depdsitos en los tubos. Cuando el
enfriamiento se efectiia con ayuda de agua nueva fria , ablandar ésta quimicamente seria
casi siempre demasiado costoso, dadas las grandes cantidades de agua necesarias. Para

destruir las materias orgénicas se esteriliza hoy en dia el agua con cloro.
Los barros no adherentes pueden suprimirse aumentado la velocidad del agua.

Para los barros mas adherentes, TAPROGGE ha puesto a punto un método segun el
cual, el agua de refrigeracion arrastra escobillas en los tubos que en este modo, se mantiene
siempre limpios. A la salida del cambiador las escobillas se recuperan y se ponen de

nuevo en circuito, por lo general, en el tubo de aspiracion de la bomba.

Las escobillas son preferentemente de caucho esponjoso. E! efecto de material
esponjoso. El efecto de este material poroso se limita a eliminar completamente sdlo una
delgada capa de depdsito al precio de limpiezas frecuentes de todos los tubos. Pero el
caucho esponjoso ofrece la ventaja de dejar pasar un cierta cantidad de agua a través de sus
poros. Mientras las escobillas bajo la accion de la presion del agua de refrigeracién,
recorren los tubos, el agua, que atraviesa sus poros, arrastra la suciedad desprendida de la
pared del tubo por las escobillas. Se evita que se agrave la suciedad de los tubos. La forma

mas favorable para las escobillas es la de una esfera.
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Como la densidad de las escobillas puede elegirse igual o casi igual al del agua,
éstas flotan en el agua de refrigeracion. Esta flotabilidad y el movimiento turbulento
provocado por la bomba o por otro dispositivo apropiado en el conducto de entrada y en las
camaras de agua, favorecen la limpieza regular de los tubos. En todo caso, si el nimero de
escobillas afectas al circuito de limpieza suficiente, se asegura la limpieza de todos los

tubos, sin excepcién.

Si el agua de refrigeracion provoca sélo una pequeiia suciedad, no es necesario
elegir la seccién de la escobilla mayor que la del tubo que debe limpiarse. El movimiento,
mds o menos desordenado, de la escobilla en el tubo basta para asegurar la limpieza. La
recuperacién y el dispositivo de direccién de las escobillas pueden comprender, por
ejemplo, un tamiz en forma de embudo o tamiz (o una rejilla) colocado oblicuamente en la
tuberia de salida de agua al que pueda afiadirse el dispositivo de puesta en circuito de las
escobillas,

En general, es posible hacer pasar sin inconvenientes las escobillas por 1a bomba de
agua de refrigeracion. La tuberia de puesta en circuito de las escobillas desemboca
entonces en la tuberia de aspiracion de la bomba. Las escobillas que golpean el dispositivo
de recuperacion, montado en la tuberia de salida, quedan limpias por la corriente de agua de
refrigeracién y vuelven a enviarse limpias al circuito de limpieza.

El procedimiento Broman de limpieza por bolas en corriente angular se aplica
también durante el funcionamiento. En este procedimiento, bolas de fundicién durade 4 a
6 mm de didmetro, recorren girando las partes que deben limpiarse: en general, las
superficies exteriores de los tubos bafiadas por el gas. Las bolas, distribuidas generalmente
en toda la seccion por un distribuidor, rozan fos tubos rebotando de uno a otro, cayendo a
través de las separaciones entre los mismos y arrancando la capa de depésitos por el efecto
de bombardeo a que los someten; al menos 200 bolas por segundo bombardean 1 m? de
super ficie.

28




La altura de caida de las bolas se regula de tal forma que no pueda producirse
deterioro alguno de la superficie exterior de los tubos. Si existen tabiques de mamposteria,

deben protegerse mediante un revestimiento de chapa.

Este método de limpieza s6lo puede aplicarse, evidentemente , si los gases circulan
por el exterior de los tubos —como ocurre, por ejemplo, en los precalentadores de gas de
combustién—. Ofrece la siguiente ventaja : en el curso de su aplicacion no se puede en
ningin momento descender por debajo del punto de congelacién. Con los gases de
combustién que depositan particulas adherentes sobre los precalentadores, este
procedimiento es el unico que permite mantener limpias las superficies de caldeo. En

numerosos casos se ha mostrado incomparable..

Un procedimiento empleado en los Gltimos decenios por la firma L.C. Steinmiiller
de Gummersbach, es la limpieza de las superficies de caldeo por vapor, aire o agua con
ayuda de aparatos llamados soplados de hollin. El soplador Steinmiiller, de gran alcance ,
tiene mucha potencia y se destina a la limpieza de las superficies de caldeo situadas en la
zona de mayores temperaturas de los gases de combustién. Por ello se emplea con
preferencia para el mantenimiento en estado limpio de las superficies radiantes de los

recalentadores y de las superficies en contacto con las llamas.

Gracias a €1, pueden eliminarse eficazmente las incrustaciones muy duras que se

forman en gran cantidad en altas temperaturas.

La misma casa ha construido, para limpieza de los calentadores de tubos de aletas,
un aparato llamado “soplador de bastidor”. El bastidor de toberas que lleva este aparato,
esta constituido por varias toberas situadas detras de otras. Se le desplaza paralelamente a
los tubos con aletas en un movimiento de vaivén. Con toberas cénicas se obtiene un
poderoso efecto de soplado, aun a gran distancia. Las toberas se colocan entre los tubos.
Debido a la dispersion del chorro de vapor, quedan limpias incluso las partes de superficie
de caldeo situadas al abrigo de la corriente de gas.
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Puede también procederse a la limpieza de la superficie exterior de los tubos por
sacudida (patente inglesa 732 104). Con este fin, se montan los tubos en zigzag, lo que
permite, con ayuda de un dispositivo mecénico, comunicarles un movimiento oscilatorio de
bastante amplitud. Se consigue de este modo desprender de la superficie de los tubos las
particulas de suciedad no muy adherentes.
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Describiremos , por ultimo, un procedimiento de limpieza aplicado sobre todo, en
Estados Unidos, y cuyo principio consiste en que bolas de metal o de cualquier otro
material adecuado, resistente al desgaste y de dureza suficiente, sean arrastradas por el
liquido en el tubo que debe limpiarse. La figura 27 representa esquemdticamente una
instalacién de este tipo.

1 es el cambiador que debe de limpiarse; una bomba 2 aspira, por el conducto 3 el
liquido que envia por el conducto 4 a través del cambiador. Por el conducto 7 las bolas
llegan al conducto de aspiracién de la bomba y recorren los tubos del cambiador
limpiandolos por el efecto de los choques contra la pared provocados por la turbulencia.
Liquido y bolas abandonan el aparato por el conducto 5 para penetrar en el ciclén
hidraulico 6, en el que las bolas se separan del liquido para reunirse en el depdsito 9, de
donde se envian a través del elemento de cierre 10, en posicion de abierto, al conducto 7 y
a la tuberia de aspiracién 3 de la bomba con la que se cierra el circuito. Si se ha elegido
convenientemente el diametro de las bolas, el ciclén hidraulico trabaja casi sin pérdidas.

Para detener la limpieza se cierra 10 y se abre la valvula 11 las esferas se reiinen en
el depdsito 9y el ciclon se encuentra cortocircuitando como consecuencia de la abertura de
11.

La limpieza quimica no se ha empleado mucho hasta ahora, sobre todo, por razones
econdmicas. Sin embargo, en el caso en el que se recurriera a este procedimiento, seria
preciso tener en cuenta ciertos factores; entre otros, la cantidad de suciedad que debe
eliminarse durante un tiempo muy corto y la temperatura dé funcionamiento, por lo que
respecta al peligro de corrosion.

1.1. Conservacion en estado limpio del cambiador durante el funcionamiento

La formacion de vegetaciones es una forma especial de suciedad. Incluso las aguas

mads puras empleadas como agua de refrigeracién (sobre todo, cuando ésta se
31



emplea en circuito cerrado y enfriado en torres de refrigeracion) tienen tendencia a
provocar la formacién de vegetaciones. Si se utilizan aguas fluviales, - esta
tendencia es ain mas acusada. Un aumento del pH puede presentar interés en
ciertos casos. Desde hace algin tiempo se conoce el procedimiento que consiste en
adicionar al agua cloro o sulfato de cobre. Pero la experiencia ha demostrado que
algunas variedades de vegetaciones son insensibles al cloro. Por ello se ha recurrido
ala cloracién discontinua. Segin el ritmo de formacién de vegetaciones y antes de
que el agua entre en el cambiador, se le afiade una o dos veces al dia, o a intervalos
mayores, cada dos o tres dias, cloro o lejia de hipoclorito, en tal cantidad que,
durante un tiempo limitado, pueda aun encontrarse un exceso de cloro en el agua
tratada, a la salida del cambiador. La cantidad de cloro necesaria para este fin es de
5a 10 g de Cl/m® de agua en circulacion, y esto durante un tiempo de 2 a 5 min,
Se consigue asi, empleando s6lo una cantidad de cloro relativamente pequefia,
destruir las vegetaciones no sélo en el propio cambiador, sino también en las torres
de refrigeracion. Si el enfriamiento se hace en circulacién, la operacién puede
realizarse a intervalos atin més amplios y con una dosis menor de cloro, y no es
absolutamente indispensable que a la salida del cambiador pueda detectarse su
presencia. Incluso con pequefias cantidades de cloro se han obtenido resultados
satisfactorios. Si las cantidades de cloro adicionadas son demasiado grandes,

pueden originar corrosiones.

Se ha aplicado con éxito otro método para evitar las incrustaciones en las
instalaciones de vaporizacion de lejias de sulfitos, cuyos vaporizadores resultan con
incrustaciones de yeso tras poco tiempo de funcionamiento. Si en el circuito del
vaporizador se introduce de 2 a 4 % en peso de cristales de yeso de 20 a 40 p de
grosor y que presentan una enorme superficie que, en algunos casos, puede ser
cientos de veces mayor que la superficie transmisora de calor, el yeso se deposita
sobre los cristales que, desempefiando el papel de gérmenes, se desarrollan y
depositan después en un multiciclon empalmado tras el cambiador o se llevan a un
depésito de decantacién. Una parte de los cristales que asi se depositan no vuelve a

introducirse en el circuito del vaporizador; los demés por el contrario, se ponen en
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recirculacién después de haberlos reducidos a trozos mis pequefios, por ejemplo,
por trituracién. Este método ha dado excelentes resultados para la conservacién en

estado limpio de los cambiadores durante el servicio.

2. LIMPIEZA DEL CAMBIADOR DURANTE SU PARADA

Para esta limpieza, en Europa se prefieren los métodos mecénicos. Segtn la
naturaleza de las incrustaciones y la composicién del material de los tubos, se emplean
cepillos metalicos de acero o latén. Pero conviene poner la mayor atenci6n al desgaste de
la pared por el cepillado. Igualmente, pueden lanzarse en los tubos —casi siempre por

medio de aire comprimido— cepillos individuales.

También puede procederse a la limpieza mecdnica introduciendo en los tubos
materias granulosas arrastradas por la corriente de un inyector. Esta limpieza se utiliza,

sobre todo, para las superficies con aletas.

La limpieza quimica permite al constructor de los aparatos mucho mayor libertad
para concebirlos; por ejemplo, en lo que respecta al limite inferior del didmetro de los
tubos, en el caso de cambiadores de haz de tubos, se han puesto a punto en Estados Unidos
diferentes métodos de limpieza quimica, considerando sobre todo las condiciones de
construccion y espacio.

Cuando el volumen del recinto cuyas paredes deben de limpiafse quimicamente no
es demasiado grande con respecto a la superficie de transmisién de calor, puede aplicarse el
método que consiste en llenar este recinto. El cambiador se llena con un é4cido que
disuelva los depo6sitos, al que se le ha afiadido un inhibidor adecuadamente elegido en
funcion del material de la pared. La duracion de la operacion depende, evidentemente, del
espesor de la capa de depodsitos. Los 6xidos de hierro, los lodos silicatados y fosfatados se
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disuelven por medio de acido clorhidrico. En caso de que las paredes estuvieran
recubiertas de vegetaciones, éstas se eliminan, antes del llenado, por medio de acido
diluido. En general, los refrigeradores se tratan con sulfato de cobre, cloro u otros
productos quimicos andlogos.

En los cambiadores que trabajan a alta temperatura, puede suceder que cierta
proporcion de sustancias organicas disueltas o liquidas por naturaleza ( como aceites) se
descompongan, haciéndose insolubles y formando una especie de depésito laqueado muy
difici! de eliminar. En este caso, antes de llenar en aparato con acido diluido, conviene

tratarlo con una solucién acuosa alcalina de un agente oxidante.

En caso de incrustaciones espesas de caldera, se emplea la limpieza por inyeccién a
alta presion. El chorro, a presion de 150 a 300 atm, levanta a veces estos depositos por la
sola accion mecanica. El dispositivo entonces empleado consiste en un tubo flexible, en
cuyo extremo se ha montado una tobera, que por la accion dinidmica del chorro, se
introduce en el tubo que debe de limpiarse animada de un movimiento de rotacién. En
otros procedimientos del mismo tipo, las toberas introducidas en los tubos estdn
taladradas de orificios diametralmente opuestos.
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Los aparatos que presentan una superficie relativamente pequefia con respecto al
volumen de liquido que contienen, pueden limpiarse ficilmente por los métodos de llenado
y de inyecci6n, una vez que las superficies recubiertas de depdsitos se han regado con el

disolvente. La limpieza se realiza entonces unicamente por disolucion de los depdsitos.

La eleccidén del disolvente depende del espesor de la capa de depositos y de su
composicién quimica. Si esta capa estd formada por caliza, se la disuelve con ayuda de
acido o de soluciones acuosas acidas, cuya concentracion depende del espesor de la capa.
Pero si el depdsito esta sobre todo constituido por 6xidos de hierro, que son mucho mis
dificiles de disolver que la caliza, conviene utilizar disolventes concentrados, que deben
permanecer el mayor tiempo posible en contacto con las paredes hasta que el depdsito se
desprenda. Con este fin, se emplea un cuerpo como la esponja que absorbe el agua, el
acido, por ejemplo, écido clorhidrico al 20 o 25 % y después un tercer ingrediente que
constituye una pelicula sobre el liquido que recubre la pared y cuyo objeto es retrasar la
evaporacién del acido. Para eliminar los depdsitos grasos y el aceite se emplean
emulsiones del tipo acido oleico, que no deben ser demasiado fluidas para que puedan
estar suficiente tiempo en contacto con las paredes verticales y suspendida. La fracciéon
emulsionante del disolvente asegura también cierta estabilidad al producto, de tal forma,
que pueda prepararse asi con algin tiempo de anticipacion. Cuando nos encontramos con
depositos aceitosos podemos emplear también como disolvente el tricloretileno. En las
limpiezas por llenado, puede suceder, con tubos de gran longitud y pequefio didmetro
sobre todo, que el proceso de disolucion sea muy lento. Entonces, es preciso recurrir a la
recirculacion, lo que exige afiadir una bomba suplementaria de recirculacion(fig. 28).
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PROCEDIMIENTO PARA LA LIMPIEZA DE CAMBIADORES DE CALOR

( NICIO ) INICIO DE PROCEDIMEENTO.

1 1. SOUCITAR A OPERACION.

A PROCEDINGENTO.

y D 2A- COLOCAR JUNTAS CIEGAS EN CARCAZA
et SEGUN * PROCEDIMIENTO GENERAL PARA
: S L LA COLOCACION DE JUNTAS CEGAS EN

A ) 2B.- COLOCAR JUNTAS CIEGAS EN BOOUILLAS
: SEGUN * PROCEDIMIENTO GENERAL PARA
LA COLOCACION DE JUNTAS CEGAS EN

LINEAS Y EQUIPOS DE HIDROCARBUROS

. . L1QUIDOS, GAS COMBUSTIBLE Y VAPOR °.

DE PROCEDIMEENTO.
|
3 3.- RETIRAR TAPA DE CABEZAL.
V-
a4 | 4: COLOCAR ARREGLO PARA PRUEBA DE
: INUNDACION,
L
5.- EFECTUAR PRUEBA DE INUNDACION.
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6.- ¢ TIENE TUBOS ROTOS ?
SIPASAA7 NO PASA A 42.

7 7.- DESMONTAR CONCHA FUA Y FLOTANTE.
Yy
8 EFECTUAR INSPECCION VISUAL.
NO
9 9.- ¢ ESTA SUCIO POR DENTRO DE TUBOS ?
SIPASA A 10 NO PASA A 11.
si
10 : 10.- EFECTUAR LIMPIEZA INTERIOR DE TUBOS.
Y
NO
" ° 41~ ¢ ESTA SUCIO POR EXTERIOR DE TUBOS ?
SIPASA A 12 NO PASA A 18.
sl
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a2
13A 138
14
Y
16
|
17

TALLER

15

12.- DESEMBRIDAR Y DESMONTAR CABEZAL.

13A-LIMPIEZA Y PINTURA A CABEZAL
13B.- DESMONTAR HAZ DE TUBOS.

14.- (REQUIERE DE LIMPIEZA EN TALLER O EN

SiTio 7.
TALLER PASA A 15 EN SITIO PASA A 16.

A PROCEDIMIENTO.

15 EFECTUAR LIMPIEZA A NIDO EN TALLER

16.- EFECTUAR LIMPIEZA INTERIOR EN CUERPO.

17.- EFECTUAR LIMPIEZA DE HAZ DE TUBOS EN
SImo.

DE PROCEDIMIENTO.

18.- EFECTUAR REVISION DE NIPLERIA.
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19

21B

19.- MONTAR HAZ DE TUBOS.

20.- MONTAR CABEZAL Y EMBRIDAR BOQUILLAS.

21A.- COLOCAR ANILLO DE PRUEBA.
218- MONTAR ARREGLO PARA PRUEBA
HIDROSTATICA.

22.- SOPLETEAR TUBO POR TUBO.

23.- EFECTUAR PRUEBA HIDROSTATICA LADO DE
TUBOS.

24.- (EXISTE FUGA POR ?
TUBOS PASA A 25.
ROLES PASA A 26.
NO FUGA PASA A 27.

25.- COLOCAR TAPONES EN TUBOS CON FUGA.
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A PROCEDINIENTO.

26- ROLAR LOS TUBOS CON FUGA

27.- DESMONTAR ANILLO DE PRUEBAS.

28.- MONTAR CONCHA FUA.

29.- MONTAR TAPA CAMBIADOR.

30- EFECTUAR PRUEBA SDROSTATICA LADO
TUBOS.
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JUNTAS

N

33

31.- ¢ EXISTE FUGA POR ?
JUNTAS PASA A 32.
TUBOS PASA A 33
NO FUGA PASA A 34.

32 REAPRETAR O CAMBIAR JUNTAS.

33.- DESMONTAR TAPA Y CONCHA FLOTANTE.

34.- MONTAR CONCHA FUA.

35- EFECTUAR PRUEBA HIDROSTATICA LADO

CUERPO.

36.- ¢ BASTE FUGA POR ?
JUNTAS PASA A 37.
TUBOS PASA A 38.

NO FUGA PASA A 39.

37.- REAPRETAR O CAMBIAR JUNTAS.

38- DESMOTAR TAPA, CONCHA FUA Y
FLOTANTE.
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39.- COLOCAR MIPLERIA £ INSTRUMENTACION.

A PROCEDIMIENTO.
A0A - RETIRAR JUNTAS CIEGAS EN CARCAZA Y

COLOCACION Y RETIRO DE JUNTAS CEEGAS
EN LINEAS Y EQUIPOS DE HIDROCARBUROS
LQUIDOS, GAS COMBUSTIBLE Y VAPOR °.

DE PROCEDIMIENTO.

41.- REALIZAR LIMPIEZA EN AREA DE TRABAIO Y
ENTREGAR A OPERACION.

AN DE PROCEDIMIENTO.

VIENE DE ACTIVIDAD No 6.

2.- DESMONTAR CONCHA FUA.



&

B |

43- INSPECCION VISUAL POR INTERIOR Y
EXTERIOR DE TUBOS.

44 ; ESTA LIMPIO POR DENTRO DE TUBOS ?
St PASA A 45A NO PASA A 458,

45A.- (ESTA LIMPIO POR FUERA DE TUBOS ?

SIPASAA 29 NO PASA A 48.
468 - LESTA LIMPIO POR FUERA DE TUBOS ?
SIPASA A 46 NG PASA A 88

45.- DESMONTAR CONCHA FLOTANTE,

47 .- UMPIEZA DE HAZ EN SITIO.

48- DESMONTAR CONCHA FLOTANTE Y
CABEZAL.

49.- DESMONTAR HAZ DE TUBOS.
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AP A PROCEDIMIENTO.

50.- EFECTUAR LIMPIEZA DE HAZ DE TUBOS

@ DE PROCEDIMIENTO.

51.- MONTAR HAZ DE TUBOS.
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CASO PRACTICO

Se realizara la limpieza de un cambiador de calor de haz de tubos fijos de dos pasos.

Lo primero que se debe de observar es que el equipo debe de estar depresionado y
purgado, solicitando asi el equipo a operacién. Se colocan los andamios y las juntas ciegas
para poder desmontar la tapa del cabezal.

Se bajara la tapa con la herramienta y equipos indicados colocando sobre el piso o
plataforma con los asientos hacia arriba para su limpieza, inspeccion, reparacién y

aplicacion de anticorrosivo, teniendo cuidado de no golpearla durante la maniobra.

Si por dentro de los tubos se maneja agua, es conveniente primero inspeccionar el

tipo de incrustacién que se tenga, para determinar si es necesario efectuar un lavado dcido
antes de desarmar,

Colocar arreglo para prueba de inundacion realizando esta con agua contra incendio.
A continuacion, se elimina toda la humedad del intetior de los tubos con aire a presién y se
procede a colocar arreglos de pruebas segin anexo no.1 y con agua de hidrante se presiona.

En este momento s¢ observara si tiene fugas y si esta sucio por el interior de los tubos.

Si tiene tubos rotos se procede de acuerdo al diagrama de flujo de limpieza de
cambiadores de calor.

Para bajara las conchas fija y flotante con la herramienta y equipos indicados en el
anexo no.2, colocando en el piso o en plataforma con los asientos hacia arriba para su
limpieza, inspeccidn, reparacion y aplicacion de anticorrosivo teniendo cuidado de no
golpearla durante la maniobra. En caso de que se requiera griia, se indicara previamente
ademas con el permiso de inspeccién y seguridad para €l transito de la misma. Al efectuarse
la limpieza y reparacion, deberan cambiarse los anodos de sacrificio.
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Después de desmontadas las conchas fija y flotante, se realizara una inspeccién visual por
el interior y exterior de los tubos y serd aqui, cuando se determine si se desmonta el haz
para limpieza exterior o se realiza Ginicamente la limpieza por el interior de los tubos en
sitio sin desmontar el haz. Si esta sucio por el exterior de los tubos hay que desbridar,
desmontar cabezal y el haz de tubos.

Se extrae y se transporta el haz al taller de cambiadores de calor, esta actividad es critica y
riesgosa porque se puede dafiar el haz de tubos al safarse, si no se maniobra
adecuadamente, por lo que es necesario preparar, revisar y probar antes el equipo y
herramientas, para efectuar la maniobra de extraccién del haz, deben seguirse los siguientes

pasos:

a) Recabar permiso de operacion e inspeccion y seguridad para el transito y operacién
de la gria y winche dentro de la planta, cumpliendo los requisitos de seguridad que
dictaminen para ello.

b) El espejo fijo tiene en el frente o a sus lados barrenos roscados; atornille cancamos
(pernos de 0jo) de la medida para la colocacion de las gasas que jalan el haz.

¢) Coloque el winche al frente del cambiador, pase el cable del winche por una polea
inferior pegada a la plataforma. Si el cambiador esta en alto, la polea superior del
winche se puede desmontar y colocarse en donde se requiera para que el tir6n sea
recto con respecto al haz. Conecte el cable del winche con las gasas a los cancamos
del espejo fijo, el tirén del cable del winche debe de ser horizontal y a nivel del
centro del cambiador. En el caso de que no existan soportes para nivelar el cable, el

gancho de la grua sirve para nivelar el tirén.

d) El personal que efectué la maniobra debera colocarse en area segura, para evitar ser
golpeado por el cable del winche si este llegara a zafarse.

€) Jalar hasta extraer un tramo que permita colocar la primera o unica banda de carga,
la que debe quedar colocada centrada con el primer bafle inferior. Enganchar la
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banda al diferencial que previamente se instalo y templarla hasta que se levante sin

pegar en la parte superior del cuerpo.

f) Seguir extrayéndola hasta permitir colocar la segunda banda de carga la cual, si el
haz no es muy largo sera la unica que quede colocada a la mitad del haz y
engancharla a la gria que cargara el haz en su totalidad. Soltando la primera
maniobra y retirando la primer banda, se seguirad jalando el haz hasta que quede
totalmente fuera y soportado por la gria.

g) En caso de que la rosca de los orificios para extraer el haz de tubos se vea dafiada o
el haz se encuentre pegado se procedera a colocar una placa posterior con cuatro
varillas o barra roscada en los extremos y otra placa en el frente con una oreja
perfectamente soldada y que resista para extraer el haz.

Sacado el haz, limpiar las paredes interiores y asientos de empaque con rasqueteo y
agua a presion. Inspeccionar buscando poros, grietas o socavaciones por corrosién y en
caso de ser severas solicitar a inspeccion y seguridad calibre en forma exhaustiva para
determinar el tipo de reparacién, o en su caso el reemplazo del cuerpo y reparar lo que
resulte de esta inspeccion.

Antes de transportar el haz de tubos al patio de limpieza, es necesario elaborar y llevar
al taller de cambiadores de calor 1a orden de taller correspondiente con objeto de contar

previamente con lo siguiente;

e Elpeso y longitud del haz en la orden de taller.

e La tina para disolver el producto del que esta sucio el haz indicado este en la orden
de taller.

e Bancos de limpieza libres y en buenas condiciones.

e Grila y cuadrilla para maniobras de acomodo del haz de las tinas a los bancos de

limpieza.
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e Turbinas, flechas, brocas, mangueras, sondas y bomba de alta presién en buen
estado.

Una vez libre el haz béjese y coldquese sobre una plataforma y traslidese al patio de
limpieza, en donde por medio de una gria se introducira en posicion horizontal en la tina de

lavado, si es necesario o directamente sobre los bancos de limpieza.

Se procede con la limpieza interior y exterior del haz. Este evento esta contemplado en
una limpieza mecanica. La cual consiste en lavarlos a presién con agua-diesel y aire. Para
las incrustaciones que queden en el interior después de haber realizado este procedimiento
se introducen las sondas metalicas la cual en su punta de acuerdo al tipo de suciedad se
utilizan brocas o cepillos de un didmetro menor al de la tuberia. Es importante limpiar los
pasos entre la tuberia para que queden libres, este trabajo se lleva acabo con espadas o con

chorro de arena.
En el transcurso de la limpieza del haz de tubos, se limpia y revisar el cuerpo.

Se inspecciona la nipleria y se procede a la colocacién de tomas manométricas,
mandmetros, termopozos o termémetros. Se desmontaran todos los arreglos roscados que
estén conectados al cuerpo, cabezal y a las boquillas de estas partes, asi como sus arreglos

bridados con tapa ciega (si es que tienen).

Después de haber realizado la limpieza del cambiador se realiza una prueba
hidrostdtica para la deteccion de algan tubo dafiado. En caso de que al probar el cambiador
salga con un 30% de tubos dafiados es necesario la rehabilitacién del mismo.

Antes de transportar el haz de tubos ala planta debera de ser aceptada la limpieza
por parte de inspeccion y seguridad o un ingeniero de turno de operacién de la planta.

Una vez recibido de limpieza, con una gria se montara el nido sobre plataforma y se

transportara lo mas cerca posible de su cuerpo.
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Terminada la limpieza del haz y del cuerpo, se fijara a la misma la junta, espejo-
cuerpo. Para fijar la junta se usara grasa fibrosa y durante toda la maniobra se vigilara que

no se dafie esta ni los asientos correspondientes.

Para efectuar la maniobra se deberdn seguir los pasos siguientes: .

Recabar permisos de operacién y de inspeccion y seguridad para el transito de gria
y winche dentro de la planta, cumpliéndose los requisitos de seguridad dictaminados en el
mismo.

Si el haz no sobrepasa los 5 metros, de largo se levantara con una sola banda,
influye también el peso, radio y dngulo al cual va a trabajar la gria. Previamente se le
amarrara en el extremo en el espejo fijo una tira de manila para guiarlo y evitar que gire al
levantarlo, se elevara hasta una altura del cuerpo quedando el centro de! cuerpo, girara la
grua lentamente hasta lograr que el extremo del espejo flotante se introduzca en ¢! ciaapo.

La griia maniobrara de tal manera que girara hacia el cuerpo para introducir el haz,
pero al mismo tiempo mantendra horizontal y alineado axialmente e! haz con respecto al
centro del cuerpo y asi sucesivamente hasta que tope la banda con el cuerpo. Se colocara un
soporte de estructura del piso al espejo fijo para poder recorrer la gasa hasta que soporte el
haz lo que auxiliara para poder recorrer la banda hacia el espejo fijo. Una vez hecho esto, se
correra la banda y se le ordenara a la grita que continué maniobrando y metiendo el haz; se
repetirdn los pasos anteriores cuantas veces sea necesario hasta que el haz entre en su
cuerpo totalmente, si el haz llegara a atorarse, se colocaran dos estrobos a los costados del
haz sujetos a la grua y se girara hasta llegar a introducir totalmente el haz al cuerpo.

A continuacién se procederd a nivelar el haz agarrando con un estrobo a un
cancamo que se colocara en el espejo fijo en el lado que se requiera izquierdo o derecho
para girar el haz de tal manera que la ranura del espejo fijo quede perfectamente horizontal

(a nivel).

Enseguida montar el cabezal usando gria y dos estrobos de acero con dos grilletes.

teniendo cuidado de que la junta no quede fuera del lugar ni mordida. .
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La separacién o claro entre las bridas del cabezal y el cuerpo deben ser uniformes
para Io cual se medira con un flexometro en 8 puntos equidistantes del perimetro; enseguida
apriete siguiendo la secuencia marcada en dicho anexo. Dar un apriete en frié igual al
torque dado con una palanca de un metro de largo, usando llaves de cola, o aplicando en el
extremo una fuerza de 40 a 50 Kg; si se usan las llaves de golpe se le dacha un apriete final
hasta que el marro rebote sobre la Have sin que gire la tuerca, comprobando al final que
todos los esparragos tengan el mismo apriete cualquiera que sea la llave usada, Si se usa el
torquimetro se le dara el torque de acuerdo a la medida del esparrago. Después de apretado
el cabezal embridar las boquillas de entrada. y salida con empaque previamente

seleccionado.

Previamente al montaje se verificara fisicamente el anillo de pruebas y se le dard
mantenimiento a las roscas, repasandolas con machuelos de acuerdo a su didmetro y
limpiando los asientos de juntas. Se debera de contar con los aditamentos necesarios como

tapones, empaques, esparragos y con herramienta y equipo indicado en anexo no.2.

Para el montaje del anillo de pruebas se colocan los arreglos y se conecta la bomba
de prueba hidrostatica. Sopletear tubo por tubo hasta eliminar la humedad.

Se realiza prueba hidrostética por exterior de tubos, esta debe de ser a la presion de
acuerdo a formato de censo de cambiadores de calor o de acuerdo a la placa del equipo,

previa revision de nipleria.

Si se presenta fuga por roles se medira el didmetro interior del tubo que fuga y
también de tubos adyacentes.  Después de haber tomado las medidas de los tubos
adyacentes se sacara el promedio de esta medida y con la cual se rolara el tubo que fuga en
ambos espejos si es necesario. Si continua la fuga por roles, se eliminara esta, cancelando
el tubo.

Si tiene fuga por tubos rotos se taponaran ambos espejos con tapones cénicos del
material del tubo en el que presento fuga, para ver dimensiones de tapones requeridos ver

anexo no. 4.
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Se volverd a realizar prueba hidrostdtica cuantas veces sea necesario después de
haber realizado los dos puntos anteriores, hasta que las fugas desaparezcan por completo y

sea recibida la prueba por inspeccidn y seguridad.

Es conveniente tomar en cuenta que el taponamiento de tubos reduce la eficiencia
del cambiador de calor y que dependera de las condiciones de operacion para determinar si

el equipo requiere reentubarse,

Para desmontar el anillo de prueba se aflojan los esparragos de prense-estopa y
posteriormente aflojar esparragos de sujecién del anillo con herramienta y equipos

marcados en el anexo no.2,

Montar concha flotante colocando empaque o junta en superficie completamente

limpia y adherida con grasa fibrosa.

Se utilizaran dos estrobos de acero y dos grilletes, recibiéndola y llegando con log
primeros cuatro esparragos, teniendo cuidado de que la junta no quede fuera de lugar o
mordida, la separacién o claro entre bridas de la concha espejo flotante debe ser uniforme,
para lo cual se medird con un flexometro en ocho puntos equidistantes del perimetro,

enseguida apriete siguiendo la secuencia de dicho anexo.

Dar un apriete en fri6 igual al torque dado con una palanca de un metro de largo

usando laves de cola, aplicando en el extremo una fuerza de 40 o 50 k9,

Si se usan las llaves de golpe se dara un apriete final hasta que el marro rebote sobre
la llave sin que gire la tuerca. Comprobando al final que todos los esparragos tengan el
mismo apriete cualquiera que sea la llave empleada. Si se utiliza el torquimetro se le dara el

torque de acuerdo a la medida del esparrago

Montar tapa del cabezal, para esto se colocara el empaque o junta pegada a 1a tapa
con grasa fibrosa y previamente limpiando los asientos. El montaje se realizara con gria y
dos estrobos de acero con dos grilletes continuar este procedimiento de acuerdo con la

secuencia desarrollada para el montaje de la concha flotante o del cabezal.
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La prueba hidrostética lado tubos tiene como objeto revisar la hermeticidad; por
lado tubos, por empaque de concha flotante, por empaque espejo-cabezal, por
empaque de tapa por cabezal y boquillas de este asi como sus soldaduras.

Montar concha fija. Se colocara el empaque o junta adherida con grasa fibrosa en el
asiento de la concha previamente limpios los asientos para que al montarla, se realice esta

actividad de acuerdo con la secuencia desarrollada anteriormente.

Realizar prueba hidrostatica por exterior de tubos o lado cuerpo, llevando acabo ésta
de acuerdo a la presion indicada en el formato del censo del cambiador de calor o de

acuerdo con la placa del equipo.
Sino se tienen estos datos se realizara a 1.5 veces la presién de operacion.

En esta prueba se verifica hermeticidad en Ia junta del espejo fijo-cuerpo, junta
cuerpo-concha fija, boquillas y soldaduras del cuerpo y concha fija. Se volvera a realizar
esta prueba hidrostitica cuantas veces sea necesario hasta que las fugas desaparezcan por
completo y sea aceptada por el inspector de seguridad industrial, si aparecieran fugas por el
interior de los tubos regresar al procedimiento de fuga por roles o el de tubos rotos
realizando nuevamente las secuencias hasta eliminar las fugas.

Se coloca la nipleria e instrumentacién y retirar juntas ciegas esta actividad se

realizara de acuerdo al procedimiento establecido.

Terminadas las actividades, se procederd a desarmar, limpiar, retirar y guardar los
andamios tubulares y tablones; a la bodega de herramienta del taller, reportando cualquier
desperfecto de las mismas.

Terminando de retirar los andamios y herramientas de maniobras se procedera a

realizar una limpieza alrededor del equipo reparado, recogiendo todo el material extrailo y
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ajeno ala operacién del mismo. Retirar y guardar en un lugar adecuado el anillo de pruebas,
juntas ciegas y esparragos sobrantes en buen estado.

Como ultima actividad, el ingeniero especialista de mantenimiento de plantas hara
Ia entrega fisica del cambiador reparado recabando la firma de aceptacién en la orden de
trabajo

El equipo se deberd entregar pintado y con todo el recubrimiento térmico, que por
alguna causa (montaje y desmontaje), se haya deteriorado.
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CONCLUSION




CONCLUSION

Se debe de puntualizar que debe de haber una planeacién en un sistema de mantenimiento
preventivo para evitar asi que se sufran paros no programados, perjudicando por lo tanto a la
produccién aumentando asf los costos de ésta ultima; ya que cuando suceden estos paros el dafio
que sufren en este caso los cambiadores de calor es grande, teniendo casi siempre que cambiarlos

por lo que resulta més costoso.

Ademis de un mantenimiento preventivo adecuado, para obtener una operacion normal de
los cambiadores de calor es necesario apegarse a las normas de trabajo cstablecidas en lo que se
refiere al control exacto de la temperatura y presion de operacion.

Para una continua y cficiente opcracién es muy importante que los cambiadores de calor
estén libres de fugas, razonablemente limpios, y con los deflectores en buenas condiciones y bien
colocados.

Uno dec los aspectos mis importantes en la operacion de cambiadores de calor es la
inspeccién continua, para detectar y reportar cualquier falla desde el momento en que se produce.

Por lo general el trabajo de los cambiadores de calor debe de ser interrumpido y por éste
motivo después de cierto tiecmpo es cuando se debe de realizar la limpieza por el personal de
mantenimiento.

Como conclusién diremos que los procedimientos de inspeccién y limpieza de los
cambiadores de calor nos ayuda a optimizar los recursos humanos y materiales; ya que siguiendo
estos o teniéndolos como precedentes no se cometerdn errores al momento de realizar estas
operaciones.
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ANEXOS

ANEXO 1

CONEXIONES PARA LLENADO Y PRUEBA
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ANEXO 3

NORMA TEMA E-3.25 PROCEDIMIENTO RECOMENDADO PARA APRIETE DE
TUERCAS

ES IMPORTANTE . QUE TODAS LAS  JUNTAS ' ATORNILLADAS SEAN
APRETADAS UNIFORMEMENTE BAJO UN PATRON DIAMETRAL COMO SE

MUESTRA
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