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I 
Introducci6n 

ID 116xico, el campo que ha impulsado y aportado un conci-
4erable crecimiento tecnol6gico, es el de la explotaci6n 1 -

producci6n de hidrocarbu~os. 
Bl petr6leo es explotado tanto en tierra como en mar, re

presentando en este dltimo el 48.?"~ de la producci6n total -
del pais. 

La Sonda de Campeche es el área explorada con m.a7or deta-
. lle por sus reservas cuantificadas y producci6n diaria de h! 

drocarburos, se ·encuent.ra localizada en el Golfo de México, 
al occidente de la pen1osula de Yucat6n, aproximadamente a -
80 km de la costa, en una zona comprendida entre 20 y 200 m 
de profundidad. 

En 1976, se perfor6 el primer pozo exploratorio: "El Chac 
Uno". Dados los resultados obtenidos y en coordinaci6n con -
estudios de la zona, se han continuado los trabajos de perf2 
raci6n, llegandose a tener 89 pozos, de los cuales 37 son e! 
ploratorios y 52 de desarrollo. De estos últimos, 47 pozos -
producen 1,300.010 barriles diarios de aceite junto con 
171.576,000 metros cúbicos diarios de gas. 

LPS plataformas marinas, estructuras sujetas al fondo del 
mar, soportan el equipo necesario para el manejo, distribu
ci6n y/o transformaci6n de los productos obtenidos del pozo. 

Están formadas por una subestructura, una superestructura y 
un m6dulo que dependiendo de la situaci6n será habitacional, 
de perforaci6n, de enlace, de producci6n o de compresi6n. 

Las plataformas habitacionales proporcionan los servicios 
de aseo, alimentaci6n y hospedaje al personal de operaci6n. 

Las plataformas de perforac,i6n mantienen el equipo encar
~odo de extraer el crudo del pozo. 
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En las plataformas de enlace se localizan los cubezales 
de distribuci6n de hidrocarburos y Bªª recolectados de las 
plataformas de producci6n y compresi6n. 

En las plataformas de producci6n operan equipos de oep~ 
raci6n para alta y baja presi6n, rectificadores de gas con 
sus respectivos sistemas de bombeo, de tal manera que sep~ 

ren la mezcla en dos fases que proviene de los pozos. 
Las plataformas de compresi6n tienen como objetivo ele

var la presi6n del gas, basta la necesaria para su envio a 
tierra. Además del proceso en si, cuenta con plantas para 
realizar otros procesos indispensables que son el endulza·· 
miento de gas combustible y la deshidrataci6n de gas amar

go• 
La compresi6n se lleva a cabo en etapas, al término de 

cada una, se separa el condensado y el gas. El gas obteni
do de la dltima etapa se divide en dos corrientes, una de 
ellas se envia a la planta endulzadore de gas combustible, 
y la otra se alimenta a la planta deshidratadora de gas 
amargo. 

La planta endulzadora de gas reduce al mínimo el conte
nido de ácido sulfhídrico y bi6xido de carbono de la cor-
riente de gas, para evitar problemas de corrosi6n en loG -
equipós que lo utilicen. El endulzamiento se.lleva a cabo 
empleando una soluci6n de dietanolamina(DEA) como BBente -
absorbente. Esta planta se divide en dos secciónes, la de 
absorci6n y lG de regeneraci6n de amina. Una vez realizado 
el endulzamiento, el gas uulce se envía a la red de gas 
combustible. 

La planta deshidrutadora de gas amargo minimiza el con• 
tenido de agua de la corriente de gas que se enviar~ a 
tierra,host.:J el valor considerado como 1uáximo adecuado, p~ 
ra evitar problemas de corrosi6n en su transporte y manejo. 
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La deshidratacibn del. gas se e!'ectíta por medio de un pro
ceso de absorci6n que utiliza dietilenglicol(DEG) como agen
te deshidratante. La planta se divide en dos secciones: la -
de deahidrataci6n y la de regeneración de DEG. 

Para realizar todo el proceso, las plataformas de compre
sibn requieren de los sistemas auxiliares que son !os que a 
continuacion se enlistan: 
Sisteaa de Calentalliento 
Su.ainiatro de agua de servicios y contraincendio 
Generaci6n de gas i.Derte 
Generaci6n y diatribuci6n de energia el6ctrica 
SWlinistro de aire püra planta e instrumentos 

La presente tesis enfoca su inter6s en el suministro de 
las necesidades de calentamiento en una plataforma de com-
preai6n. 

Eapeci!icamente, el sistema de calentamiento distribuye 
sus servicios a la secci6n de regeneraci6n de dietanolalllina 
a la aecci6n de regeneraci6n de dietilenglicol y a los re
querimientos de calentamiento de la diatanolelllilla y del gas 
coabu.stible. 

A pesar de la versatilidad que tienen los equipos de 
transferencia de calor, su aplicaci6n en plata!orll8s mari-
nae esta restringida, debido a las limitaciones de espacio, 
clieponibilidad de !luidos. t6rmicos y cargas t~rmicas prese~ 
tea. Los paquetes de calentamiento han sido una alternativa 
pa~a la soluci6n de estos problemas. 

Este trabajo establece los criterios para la selecci6n -
de un sistema de esta naturaleza, en instalaciones de com-
presi6n costa afuera. Se analizan las variables que afectan 
la evaluaci6n y el diseño de un paquete, clasificandolos de 
acuerdo al servicio que proporcionen. 

So den las características de los calentadores e:fuego -
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a fuego directo y de los fluidos tér::iicos co:nercial.:iente conE, 
e idos. 

Por ~ltimo se propone una metodología para la evaluaci6n 
de un paquete de calentamiento, haciendo enfásis en la evalua
ci6n t~rmica de calenta.:lo::.-es a fuego dircct'o con geometrías 
recomendables para esoe tipo de instalaciones. 
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II 
Deacripci6n De Un Paquete De Calentamiento 

Un paquete de calentamiento es el conjunto de pparatos y 

equipoa que se utilizan para dar un servicio o varios ·ser
Yicioa de intercambio térmico a altas temperaturas vis un 
medio indirecto de transferencia de calor, el cu61 puede -
••r llD aceite de calentamiento, como por ejemplo: "dowth
erm", "thermiool", "mobiltherm•, etc •• , ciertos compues-
toe de siiic6n y hasta metales líquidos, especifica~ente -
Sodio(Ne), llercurio(Hg) y Potasio(K). Estos Clltimos se em
plean para reactores nucleares y en c1ertas inaustria~ pe
troquimicas, para reacciones a te~peraturas extremadamente 
altas. 

Los servicios a altas temperaturas para las industrias 
de proceso, se han llevado a cabo principalmente con vapor 
de agua, debido a las caracterlsticas que esta presenta. 

No es toxica, no es inflamable además tiene otra ventaja 
importante: su disponibilidad. Actualmente su tecnologia -
esta ampliamente desarrollada. Estas cualidades aunadas a 
sus altos coeficientes tormicos, la han hecho el medio de 
transferencia de calor por excelencia. Sin embargo a un li 
mite determinado de temperatura, alrededor de ;5QoF, la 
presion de vapor de agua se incrementa répidomente, eleva~ 

do el costo del equipo y disminuyendo su seguridad de man~ 
jo. Es por esto que surgió la necesidad de desarrollar te~ 
nologia para substituir ei agua como agente de trans1'eren
c1a de calor. Estos agentes a medida que se han comercial! 
zado, han demostrado su eficiencia y seguridad, cualidades 
que han hecho posible su desarrollo y disponibilid~d. 

Una de las caracteristicas de un paquete de calentamiea 
to, ea que se trata de·un sistema cerrado, cuya e1'icienc1e 
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depende directamente del calentador a fuego directo, el cuál 

eleva la temperaturo del medio circulante, &l recibir la 
energía de los gases de combusti6n, para posteriormente ce-
darla donde se requiera; una vez realizado el servicio, re
torna al c&lentsdor para repetir o cerrar el ciclo. 

II.l Servicios que proporcionan los p&quetes de 
calenta;;iiento. 

Cuando se especifica un paquete de calentamiento en un 
proceso determinado, no solo irán asociados la selecci6n del 
equipo y del fluido t6rmico, sino ta:.abién la fase en que se 
llevará a cabo el servicio. 

Paralelamente ~ la selecci6n del fluido de calentamiento 
se deberá determinar la fase en G.Ue operar~ el sistema, por 
lo que es necesar:Oo tomai· en cuenta todos los factores invo
luc~ados, como son: las tolerancias de calentamiento del 
fluido térr::.ico y del producto, el ec;.uipo y la economic; aso-
ciados, y las curccteristicas del proceso. 

La principC:Jl ::J..osil'icaci6r. de los paquetes de calentur:lie~ 

to, esta bas&di:J en la fose de operuci6n del fluido tármico. 
A uu vez se subdiv~de en funci6n del servicio o servicios ~ 

que proporcionar'ª· 

II.1.1 Servicios en fase liquide 

Sis tema II. a 
Paquete de calentawiento pura servicios individuales 

La figura II. l nos muestra el tipico sisterua liquido, es
te es el sistema que presenta la configuraci6n b~sica de los 
sistemas líquidos, proporciona un servicio único, que opera 

a la temµeratur& de salida del calentador. 
~na de l~s c~racteristicus distintivas de los sistemas li 

quidos, es la presencia de un tanque de expansi6n en el 
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lado de succi6n de la bomba. ES el venteo y el punto m~s al
to del sistema. 

El fluido t6rmico tiene una circulaci6n forzada a través 
del calentador, para lo cual se emplean bombas generalmente 
centrifugas. La presi6n máxima del sistema es la suma de la 
presi6n de descarga de lli bomba més la columna hidrostática 
del sistema. 

Detr6s de la linea de descarga de la bomba se inst~la 
una vAlvula de tres vias, con el fin de asegurar que siempre 
se tenga un flujo mínimo del liquido a traves del calenta-
dor. De esta manera también se controla la te~peratura, al 

. regular el flujo del.fluido térmico. 
Otra manera de regul&r la te•Jperaturo del fluido, es con 

trolando el flujo del combustible al quemador. 
El paquete puede trabajar a ~resL6n atm6sferico o a ;ire

siones más altas. Si E~ trabaja a presión atmosférica se dE_ 
be asegurar que la te:n¡:;er:itura de opernción del fluido tér
mico este obajo de su punto de ebullici6n. 

Sistema II. b 
Paquete de calentamient0 presurizado para servicios 

individuales 
En un sistema presurizado, el liquido tér~ico tiene uno -

temperatura arriba de su punto de ebullición º presión at-
mosférica ¡ esta es un& manera de evitar le ebullición y de 
mantener un sistema en fase liquid;, a una te.uperaturo m€.u -

alta póra el servicio. 
Para llevar un sistema a una presión más altu que la pr~ 

si6n atmosférica se requiere de unf. colurnnu hidrost{.tica o 

con un gas inerte. Si se e~ple.:-. un .::;us inerte paró prei.:uri
zar el sistema, este se introducir~ por la parte alta del -

tanque de expansi6n. 
Una vez que el sistema este lleno, se mantendrá un sello 
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de fluido t~rmico en el fondo del tanque de expansión pro
vocando que se presenten un minimo de incondensables. Cual 
quier incondensable que se acumule, será rápidamente elim! 
nado ~ el tanque de expansi6n. 

La figura II.2 muestra la configuraci6n de este sistema, 
la cual es muy parecida al sistema anterior, excepto que en 
lugar de la vAlvula de tres vías, se conecta una v~lvula r~ 

levadora de preei6n que se coloca en bypass, como UDa medi
Jla de seguridad. Esta linea en bypass asegura el flujo con-
tinuo de liquido t6rmico al calentador, 

Sistema II.c 

Paquete de calentamiento para m~ltiples servicios 
Ell la figura II.3 se presenta un paquete de calentamien

to que proporciona varios servicios conectados en paralelo 
al calentador; esto significa que operarán a la misma tem-
peratura a la que sale el liquido tbrmicc del calentador. 

Para el control de la temperatura cada servicio tiene 
Wla v4lvula de control modulante. 

Aqui también es necesario colocar la línea de bypass pa
ra asegurar flujo continuo de liquido al calentador. 

Sistema II.d 
Paquete de calentamiento para múltiples servicios a 
diferentes temperaturas 

Con este arreglo pueden trabajar al mismo tiempo varíes 
servicios de calentamiento a diferentes temperatur'-s• Cada 
zona de temperatura tiene su propia bomba recirculante lo
calizada a la entrada del servicio y una v61vula de con-
trel de temperatura localizada en la salida del servicio. 

Cuando la válvula de control de temperatura se abret el 
fluido térmico a alta temperatura entra a la zona de bom~~

beo donde se mezcla y recircula. Esta mezcla de fluido tér 
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ai~• caliente y !rio proporciona una temperatura precise y 
controlada, además de que se dispone de liquido con una 
temperatura mAs baja que la temperatura de salida del ca-
lentador. 

Este mismo principio puede ser empleado en el sistema -
II.a, cuando el servicio requiere de carga t~rmica pequeña 
7 un gran volúmen de fluido t~rmico. 

La bomba recirculante se dimensiona para manejar el vo
lumen total de mezcla de fluido t6rm1co a traves del serv! 
cio. 

Una alternativa al sistema anterior se .>muestra en la -
figura II.5 donde se suministra calor a dos o m6s aervi--
cios, pero uno de ellos requiere la temperatura mayor, el 
que sigue menor y as! sucesivamente. Esto se lleva ~ cabo 
controlando la temperatura,mediante mezclas de liquido ca
liente para cada servicio. Este sistema en particular, es 
ampliamente recomendable en procesamiento de materiales 
sensibles al calor. 

Sistema II.e 
Paquete de calentamiento para servicios de calentamiento 
y enfriamiento 

Este es un sistema dual, es decir proporciona un servi
cio de calentamiento y otro de enfriamiento. Para calenta
miento, el servicio,se conecta en forma similar al arreglo 
II.a, con la adici6n de dos v6lvulas de tres v.ias. Estas -
v61vulas se emplean para establecer dos sistemas indepen-
dientes de circulaci6n con un ususario afin. La zona de 
bombeo opera unicamente del lado frío. Este arreglo opera 
con un mínimo de intercambio entre el fluido térmico ca•
liente y el frio dentro del ciclo de intercambio. Ver fi~ 
ra II.6. 
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11.l.2 Servicios en fase vapor 

Sistema II.f 
Paquete de calentamiento para servicios individuales con 
retorno de condensado por gravedad 

Para calentamiento en fase vapor, el sistema més sencillo 
y econbmico es el llamado retorno de condensado por gravedad 
.En este caso el fluido térmico es vaporizado en el calenta-

dor, cede su calor latente al usuario, regresando al calenta
dor en fase liquida. 

Un sistema ele este tipo solo es factible si la columna hi
drostbtica de~ liquido térmico es suficiente para compensar 
las pérdidas por friccion totales en el sistema, sin inundar 
el sistema de calentamiento. En otras palabras, el retorno de 
condensado por gravedad es posible si la presibn de la colum
na del liquido entre la parte baja del servicio y el nivel de 
operacibn en el calentador es mayor que la presion que se 
pierde en la linea de vapor, en el servicio y en el retorno -
al calentador. 

En la figura II.7 se puede observar que el servicio esta -
localizado lo más arriba posible del nivel del liquido en el 
calentador, para promover el flujo eficiente del fluido termi 
co. De esta manera se elimina la necesidad de utilizar bombas. 

Pera el arranque de operación es necesario abrir todas las 
válvulas. En este sistema se especi!ican válvulas de aguja P! 
ra purga de aire. Se inyecta combustible al calentador, el 
aire es expulsado del sistema por expansión del fluido térmi
co mientras se calienta. Cuando todo el aire ha sido elimina
do, las válvulas de aguja se cierran. Mientras que el sistema 
permanece bajo preeibn, no se requiere aire adicional para -
purgas. 

Para controlar la tenperatura en .. el servicio simplemente -
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se necesita un control de presi6n pura el fluido térmico en 
el calentador • No se emplea una válvula de control en la -
linea. 

El empleo de este sistema es conveniente en aplicaciones 
donde la demanda de calor es constante y uniforme. 

Sistema II.g 

Paquete de calentamiento para servicios individuales con 
retorno de condensado por gravedad y control de vapor 

· Est~ sistema es idéntico al anterior, excepto que la tem
peratura del servicio es controlada por una válvula automá
tica en la linea de vapor. Este es un sistemu muy flexible 
ya que puede emplearse donde la deurnnda de vapor vuriu am
pliamente. 

Todos los sistemaa de retorno de condensado por gravedad 
requieren adaptarlos un circuito "fü;rtford". Este consi.ste 
de una linea de tubería en forma de uun inver~ida, coloc&da 
justo antes de que el condensado entre al cul0ncador. 1~ al 
tura de esta linea deber& ser Lrnal <ll nivel mínimo permis,h 
ble del liquido en el calentador J la conex:Ga nJr1zontul -
de este ramal no debe tener unu longitud mayor ~ dos veces 
el diámetro de la tucerit:, Un extremo del circuito "Ifortfo
rd" esta unido a lu linea de vapor que sale del calentador, 
como se ilustra en la figura II.8. 

El prop6sito de este circuito es evitbr que el vapor en
tre a la linea de condensado cuando el nivel del fluido tf~ 
mico sea tan bajo que provoque que la carga tér::tica en el -
calentador aumente considerablemente produciendo carboniza
ci6n, fallas en los tubos y l~ posibilid&d de una explosi6n 

en la linea de condensado. 
Cuando la válvula regulodora de vaµor se em~lee para co~ 

trolar el suministro de calor al servicio y la te~peratura 
del vapor, la resistencia al flujo en la linea provocará --
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una reducci6n en la presi6n dentro de la unidad. Esta dismi

nuci6n causará que el nivel del líquido se eleve en lQ linea 
de condensado a su posici6n m~s alta en el punto C de la fi
gura 11.8. Paralelamente el fluido arrib~ del circuito ''Har! 
ford" disminuirA su nivel hasta llegar al punto A. 

La distancia inicial entre los puntos A y C representan -
la ultura equivalente de las p6rdidas por fricci6n de la lí
nea de vapor, del calentador mismo y de la línea de condens~ 
do. Si el liquido baja su nivel al punto B, el flujo del lí
quido al calentador es interrumpido y el vapor será inducido 
a regresar a la línea de condensado. La repentina interrup-
ci6n del flujo de líquido puede provocar un golpe de ariete, 

además el líquido llegará a niveles peligrosos. En estoG mo
mentos debe abrirse la válvula reguladora de vapor, para pe! 
mitir que el nivel del liquido se eleve dentro del calentador 

Sistema Il.h 
Paquete de calentamiento pare múltiples servicios con 
retorno de condensado por gravedad 

Hay aplicaciones donde es práctico utilizar, pera varios -
servicios de calentamiento, un solo colentador. Generalmente 
pura tales sistemas se requiere que la teruperaturo en cada 
servicio sea simultaneomente 18 misma. Si se tienen uiferen-
cias muy amplios en los servicios, sucede que el servicio de 
m~s baja temperatura desaprovecha la carga térmico que llega 

8 él y baja el nivel del líquido en el calentador. Si esta -
condici6n es seria, causar6 corte en el suministro de vapor y 

paro autoo~tico del flujo de combustible, hasta que el liqui
do téruico drene lo suficiente para elevar el nivel del flui
do en el calentador a condiciones normales. Ver figura 11.9. 
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Sistema II. i 

Paquete de calentamiento para servicios individuales con 
retorno de condensado con circulaci6n forzada 

El retorno de condensado con circulaci6n forzbda se e~plea 
cu&ndo la elevaci6n de la unidad de proceso es insuficiente -

para permitir el regreso del condesado por gravedad. 
Para prevenir una posible vuporizaci6n en l¡¡ línea de con

densado y la consecuente cavitaci6n de la bomba de retorno de 
condenErado, se instalen v6lvulas en bypass cerca de l¡¡s bom-
bas, o se bombea el condensado directamente al ti;nque de alm~ 
cen¡¡miento, como se muestra en la figur.<i II.10. La all.menta-
ci6n a este equipo se lleva a cabo por gravedad. 

Sistema II. h 
Paquete de calentamiento en f¡,se va¡i¡_;r para servicios 

múltiples con circulaci6n forzad& 
En la figura II.11 se muestr:J el urre¡:;lo pora este pt.c;uete 

Se observa que al igual que el ~istema II.i, se requiere de 
un equipo adici~nal para el manejo·del conden~udo. 

Cabe h&cer notar que estas unidades pueden tr&bajar & pr! 
sienes menores que la at~osférica, p&r& lo cual se necesitu 
un eyector conectado a los servicios y &l t&il~ue ue ulm&cen~ 

miento. 
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II.l.3 Comparaci6n de servicios en fase vapor y en fase 
liquida 

A continuaci6n se presentan las caracteristicns distintivas 
de los paquetes de calentamiento en fase vapor y en fase líqui 
da. 

Las caractoristicas de los sistem~s en fase vapor son las -
siguientes: 
l) ~;umini::;tran :n~s calor por unidad de masa de fluido de cale!,1 
tamiento, debido a que c~den su calor latente. 
2) A su temperatura de condenseci6n suministran un calentamien 
to uniforme, esto d& como resultado un control de temperatura 
m4s preciso. Esta característica es importante cuando lss co~ 
diciones del proceso requieren cGl:entamiento uniforme sobre 
productos sensibles al calor. 

Un sistema liquido equivalente se operaría, estableciendo -
velocidude~ de flujo extremas y de est& manera mantener una -
te~peraturo unifor~e. 

3) Cu8ndo se emplea un sistema de retorno de condensado por 
gruvedad, no se requieren bomb&s. 
4) ~onsumen menos potencia paru su transporte, 

Los sistemas en fase liquid~ muestran las siquientes psrti

culr:iridades: 
1) A diferencia de los sistemos e.n .fase vapor, los fluidos li
quidas no requieren equipo paro retorno de condensados. Este -
factor es import&nte cuando se tienen varios servicios operan
do en un amplio rango de temperaturas. 
2) En general el calentD~niento en fose liquidb requiere de si.§. 
temas de operQci6n más simples y sencillos. 
3) No se presentan gradientes de tewperaturo debido a caída de 
presi6n en la tubería. 
4) Trabajan con un minimo de venteo. 
5) El calenta~iento en fase liquide elimina problemas de remo
si6n de condens&dos en unidades con serpentines sinuosos. 
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II.2 Partes integrantes de un paquete de calentamiento 

Ademlls del calentador _a fµego directo y dependiendo del 
paquete de calentamiento que se emplee, se requiere de bo~ 

bas de circulacion, filtro de fluido térmico y si se trata 
de un sistema en fase liquida, tanque de expansión térmica 
además de la instrumentación y control adecuados. 

En esta sección se da un panorama de los equipos emple~ 
dos en un paquete de calentamiento en fase líquida y la 
función que desempeñan dentro del sistema. 

II.~.l Calentadores a fuego directo 
De acuerdo con el objetivo de un paquete de caleotamie~ 

to se requiere de un conjunto de equipos de los cuales, el 
calentador a fuego directo es el principal, es el coraz6n 
del sistema y es el componente más critico debido a las -
funciones que desempeña. De su selección y diseño depende
rán las características de los demás equipos que constitu
yen el paquete. 

Dada la importancia de un calentador a fuego directo es 
necesario dar una breve descripción de estos equipos, su -
clasificaci6n usos y aplicaciones, asi como también los 
fundamentos que han regido para su selecci6n y diseño. 

Los calentadores a fuego directo son equipos cuya fun-
ci6n es aprovechar el calor liberado de un combustible, la 
combusti6n de este se .lleva a cabo en un aparato llamado -
quemador. El objetivo del quemador es al de mezclar efici
entemente el agente oxidante que es el aire y el combusti
ble, el calor liberado es transferido a un fluido conteni
do en elementos tubulares de calentamiento, esta transmi-
si6n de calor se lleva a cabo a altas temperaturas, lo que 
favorece la transferencia de calor por radiaci6n. 

Como en la seccibn de radiaci6n no se aprovecha total--
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mente la carga térmica dispvnible, a menudo se tiene una sec
cibn en donde se recupera calor en forma co1vectiva. 

El arreglo de las secciones de radiaci6n y conveccibn es -
muy variado. Su geometr1a depende del tipo e calentador, del 
diseño y de su contruccibn. 

La 6ltima aecci6n que constituye el cale tador a fuego di
recto es la chimenea, su funci6n es la de p oporcionar el ti
ro suficiente para desalojar los gases de c mbusti6n. En al-
gunos casos se emplean ventiladores operand los calentadores 
con tiro forzado, para reducir el tamaño de la chimenea. 

La principal clasificaci6n de los calent dores a fuego di
recto se basa en la orientacibn de los serp ntines de calent~ 
miento en la seccion de radiaci6n y se divi en en horizonta-
les y verticales. Por otro lado de acuerdo su forma, los h2 
rizontsles pueden ser tipo cabina o caja mi ntras que los ve~ 
ticales únicamente son cilindricos. 

Las tablas II.l y II.2 muestran los dife entes equipos que 
se emplean para las plantas de proceso en 11 actualidad y las 
figuras II.12, II.13, II.l~ y II.15 indican las configuracio
nes básicas de estos. equipos 0 
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D• las tablas II.l y II.2 se pueden apreciar diferencias 
significativas entre los calentadores a fuego directo vert! 
cales y horizontales. Las principales :·son: 
l) Los calentadores a fuego directo horizontales trabajan a 
capacidades más grandes que los verticales. 
2) Los equipos horizontales ocupan una ~rea mayor tanto pa
ra anclaje como para mantenimiento. 
3).. Los calentadores a fuego directo verticales trabajan a -

'temperaturas altas y cargas térmicas bajas, los horizonte-
lea 'son más vers6tiles ya que pueden trabajar a temperatu-
ras y cargas t~rmicas altee, como por ejemplo en desintegr! 
c16n con vapor y re1'or111aci6n tltrmica. 
4) Los equipos horizontales tienen mayor peso. 
5) Los calentadores verticales tienen un diseño más sofist1 
cado, to111Bndo en cuenta que su geometría puede ser más ela
borada y compleja. 

Ahora bien, para la selecci6n de un calentador a fuego -
directo es necesario tomar en cuenta los siguientes facto-
res: disponibilidad del equipo, servicio, disponibilidad de 
combustible, área, tamano y peso del equipo. 

Para instalaciones costa afuera, tres de estos factores -
son criticos: el área disponible, peso del equipo y servi-
cio que proporcionarán. Estos predominan sobre los demás P! 
ra la eelecci6n. 

Aunque los hornos tipo caja y cabina son adaptables para 
todos los procesos que se llevan a cabo, requieren una área 
grande y un espacio considerable para desmontaje y limpieza. 
Por otro lado el peso de estos equipos es considerablemen

te •lto pera. una plataforma marina. 
La experiencia ha demostrado que los hornos verticales -

han llenado satisfactoriamente las necesidades del proceso 
en plataformas de compresi6n, por lo que la selecci6n de un 
calentador B fuego directo para instalaciones costa afuera 
se reduce a equipos verticales. 
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II.2.2 Tanque de Expansi6n 

El tanque de expansi6n se localiza del lado de succi6n de 
la bo~ba. Esta pieza es una de las más importante en un sis
tema liquido, pero rara vez recibe la adecuada atenci6n en -
la fase de diseao, Su prop6sito es proporcionar el espacio -
necesario para la expansión térmica del líquido duraDte ~l -
c~clo de calentami~nto y si surge una sobrecarga debido a un 
venteo sdbito de la trampa de vapor del fluido t6rmico. 

Para esta finalidad, el volúmen del tanque debe tener por 
lo menos dos veces el volumen de expansi6n del liquido cole~ 
lado a la máxima te~peratura de operaci6n. De esta manera el 
tanque de expansi6n estará u una cul:lrta parte de su capaci
dad a lú te~perutura mínima, pero no excederá las 3/4 partes 
de capacidad º lu temperatura más alta de operaci6n. 

El tanque de expansi6n deberá colocarse en el punto más -
alto del sistema, a una elevaci6n tul que suministre la ade
cuada colulllila de succi6n para la bomba OTPSH). 

Se recomienda que los tanques de expansi6n sean construi
dos con una relaci6n longitud-di6metro grande, genercl~ente 

entre 2-3 a 1, parb evitar el minimo contacto con el aire y 
por lo tanto disminuir la oxidaci6n del fluido. 

Los tanque sé ventean a la otmósferc cuando la presi6n de 
vapor del fluido térmico es tan baja que peroite un sistema 
at:nosferico y también cu&ndo el liquido es lo suficientemen
te estable con el aire, para evitar la necesidad de eQplear 
un sas inerte comprimido que detenga la oxidaci6n. 

Para un venteo adecuado se necesitan v6lvulas de aguja 
que deben ser instalatl&s en los puntos más altos del sistema. 

Durante el arranque de un nuevo sistema o despues de -
que se reemplaza un fluido térmico por otro ya existente, -
es importante que la temper~tura se eleve gradualmente 
lOOoF/h. El venteo adecuado en este estado inicial, asegur~rá 
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una larga vida al fluido, minimizando la cavitaci6n de la 
bomba y tiVitará la agitaci6n del fluido t~rmico dentro del -
tanque de expansi6n. 

Un sistema liquido atmosf erico se emplea cuando la pre--
si6n del fluido de transferencia de calor,a l& temperatura -
m6xima de operaci6n es baja y la vaporizaci6n en 6reas de 
caida de presi6n alta en el sistema, no presenta problemas. 

Los fluidos t6rmicos que tengan presi6n de vapor alta re
quieren de sistemas presurizados¡ esto va acompariado por una 
compresi6n de 20 a 125 psig en el tanque de expansi6n, con -
nitr6geno u otro gas inerte. 

II.2.3 Sistema de Bombeo 

El sistema de bombeo debe tener la suficiente capacidad -
para el flujo eficiente del liquido en el circuito. 

Generalmente se especific&n bombas de tipo centrifugo, p~ 

ri si el sistema es pequefio y proporciona un solo servicio, 
se pueden emplear bombas de desplazamiento positivo. 

Como se sabe, las bombas se fabrican en tomarios estanda-
res y para su selecci6n se llevo a cabo un dimensionamiento 
en el cual se calcula el ta~año de las bombas, la potencia -
requerida, la cabeza neta de succ16n y l~ selecci6r. de los -
materiales de construcci6n. 
~ informaci6n que se necesita puro la evaluaci6n del sis 

tema de bombeo es la siguiente: 
1) Flujo de fluido t6rmico. Se necesita para el c~lculo de 
la potencia, para deterninar el ndmero de unidad y ·paro la -
selecci6n de los materiales de construcci6n. 
2) Temperatura de borabeo, ~ste dato indica si el fluido mu
oejado esta saturado o subenfriado, que a su vez sirve para 
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para la seleccibn del tipo de enfriamiento y sellos de la 
bomba. 
3) Densidad relativa. Con este valor se encuentra la rela
cibn entre la presión diferencial y la altura de la bomba. 
4) Presi6n de vapor del líquido a la temperatura de bombeo. 
Si la presion de vapor es igual a la presibn de operación, 
el fluido térmico estar~ saturado. Esto determina la ener
gia total positiva de succibn, haciendo que en ocasiones -
se eleve el recipiente d~ succión para aumentar tal ener-
g1~, o de otra manera el costo de l~ bomba se eleve al es
pecializarse su construcción. 
5) Viscosidad. En base al valor de viscosidad el fabrican
te seleccionaré el diseno del impulsor. 
6) Presi6n de succibn y presibn de descarga. Son necesa-
rias para escóger el tipo de bomba 1 los interiores, e 1 di
seno de la carcaza y el tipo de sellos. 
7) Presi6n diferencial. Es la diferencia entre la presibn 
de de&carga y la presión de succion. Con este valor ~e 

calcula la potencia hidraúlica y su valor representa la 
energ1a que la bomba cede al fluido. 
8) Se requiere además de un diagrama de tuberiu e instru-
mentaci6n del paquete de calentamiento, este nos indicara 
la longitud de la tuberia, los accesorios y válvulas junto 
con la altura del tanque de expansi6n para el célculo del 
NP3H disponible de la bomba. 

~ Con los dutos anteriores y el dimensionamiento del sis-
1' los fabricantes podran recomendar sus equipos, cumpliendo 

con estos requisitos. 
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II.2.4 Sistema de Instrumentacibn y Control 

El sistema de control e instrumentacibn de un paquete de 
calentamiento sirve para mantener: 
1) La carga térmicü deseada 
~) Una.combustibn controlada y eficiente 
3) Condiciones de seguridad en todos los equipos que const! 
tuyen el paquete. 

Para mantener la carga tarmica, se requiere un control 
de fluio del fluido de alimentación al calentador a fuego -
directo, un control de la distribucion de flujo ~ tróvés 
del horno y un control de salida para el suministro de la -
carga térmica a los equipos. Las vóriables a instrumentar -
en este punto son flujo y temperótura. 

La instrumentacion para el control de la combustion en -
un calentador a fuego directo es variada, dependiendo si el 
combustible es liquido, gaseoso o si se tiene un equipo de 
de quemado dual. La diferencia princi¡1al estriba en el om ... -
pleo de vapor de atomizacion y su consecuente control en el 
caso que se empleen combustibles liquidas. 

El suministro de combustible al quemador se lleva a cabo 
mediante un control de presion, el cual generulmente esta -
conectado a uno de te~peratura. Un medidor de flujo ue com
bustible es necesario para determinar la carga t~rmica de -
entrada y registrar la eficiencia del calentador. 

Los puntos que requieren control e instrumentaci6n por
que presentan riesgos de segurid&d en la operaci6n son: in
terrupci6n de flujo de fluido tbrmico al calentador, bajo -
nivel de liquido en el tanque de expansi6n, interrupci6n de 
flujo de combustible y apagado de la flama, 
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II.; Aplicaci6n de los paquetes de calentamiento en 
instalaciones costa afuera 

Generalmente una plataforma marina requiere un rango de 
temperatura entre 1200 y 300oF para satisfacer las demandas 
de calor. Las aplicaciones típicas en este rango de temper~ 
t~ras son el calentamiento de crudo antes de su bombeo a 
tierra y el calentamiento de emulsiones agua-aceite en tra
tadores. Temperaturos arriba de 460oF son necesarias para -
reconcentración de glicol en deshidratadores de gas y para
regeneraci6n de aminas en procesos de endulzamiento de gas. 

Actualmente estos requerimientos pueden satisfacerse de 
dos maneras: con un sistema de recuperaci6n de energia o -
con un paquete de calentamiento. 

El'l plataformas marinas, se emplean turbinas de gas o 
diesel para comprimir gas, generar electricidad o directa
mente para necesidades de bombeo, mediante compresores. 

Una turbina de gas quema aceite combustible o gas y -

produce gases de desecho limpios a temperaturas entre u.n 
rango de 840oF a 950oF. Obviamente es deseable recuperar -
algo de esta carga tármica, empleandola en el sistema de -
calentamiento del proceso. Cuando se emplean los produc-
toa de combustí6n de las turbinas de gas como fuente prin
cipal de calentamiento, es necesario igualar las demandas 
de calor con la eficiencia de las turbinas. Estasituaci6n 
debe considerar condiciones de emergencia, donde una turbi 
na baje su rendimiento térmico y por lo tanto el suminis-
tro de energía térmica. 

c~mparativamente un paquete de calentamiento es indepea 
diente en su operaci6n. El calentador a fuego directo pue
de manejar gas o aceite co~bustible si se diseña adecuada-

-22-



mente pera esto, de tal manera que asegure su funcionamien

to sin depender del proceso. 
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III 
Requerimientos B'sicos Para La Evaluaci6n De Un 

Paquete De Calentamiento 

Antes de tr&tur lu ~valuaci6n de un paquete de calentamie,a 
to, es necesario establecer algunos parámetros que afectan d,! 
rectamente la evaluaci6n y que est2n incluidos implicitamente 
en los m6todos de c'lcul'o. 

Esta secci6n treta particularmente de la disponibilidad de 
combustible ligada estrechamente con l~ selecci6n del quema-
dor, de la selecci6n del fluido térmico y d1 los tipos de ma
teriales de construcción pliru el calentador a fuego directo. 

III.l Disµonibilidad de c1mbustible 

Para la evalulición de un c~lentador a fuego directo en 
donde ~e est~blezca un rendimiento t6rmico, es requisito in-
dispensable. determinar l¡¡ composici6n de los productos de l~ 

ctmbusti6n y el c&lor total liberado. 
Los productos de l& combusti6n varían en su composición se 

gán sea el tipo de combustible y el aire sobrante empleado en 
el proceso de oxidaci6n. El contenido de carbono e hidr6geno 
dtl combustible definen la composici6n del gas de combusti6n. 

Para aseBurar lu combusti6n completu, se utiliza aire en -
exceso sobre el m1nimo requerido o estequiom6trico, de acuer
do al tipo de combustible y al equipo o sistema de combusti6n. 

Las caracteristicas del combustible que deben quedar esta
blecidas untes de iniciar un diseño o evaluaci6n son: tipo de 
combustible, poder calorifico, contenido de contamin~ntes, 
factibilidad técnic~ y al costo. 
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Los tipos de combustibles que más se emplean en calentado
res • fuege directo se encuentran en fase liquida y en fase -

l••••sa. 
Les yacimientos explotados en inst8 1sciones costa afuera, 

particularmente los que se encuentran en la Sonda de c~mpeche, 

contienen Ull8 relaci6n de gas-crudo de 500 ft3/barril de cru
de. r... diepenibilidad de estos volumenes de gas, ha llevado a 

la maytr utilizaci6n, producci6n y aprovechemiento de este • 
. El gas natural que se produce en M~xico se emplea como ma

teria prima para la industria petroquimica, como materia pri
ma pira 11 industria metal~rgica, para generaci6n de energ!a 
el6ctrica y como c•mbustible. 

El gas natural empleado como combustible tiene muchas cua
lidadt&. Al quemarse es m&s limpio que el curb6n. el combust~ 
l•• y el ditsel, adem6s DO produce residugs peligrosos. Pgr -
etr• lado en pl•t•f trmas marinas su disponibilidad es casi iE, 
mediata. El gas natural explotado, se encuentra asociado con 
'cido sulhidrico y bi6xido de carbono, emplearlo implica un -
endulzamiento previo que elimine,hasta los limites recomenda
bles, la presencia de est~s dos sustanci~s. 

Las propiedades del g~s natural son aditiv~s y pueden cal-
cul1rse !acilmente a pQrtir de las µropiedades de sus consti
tu7entea. La composici6n de los gases naturales es generalmea 
te conecida y se determina por 'nalisis tradicionales de com
busti6n y absorci6n medi"nte destilacioues a b&jas temperatu

ras. 
El poder calorífico de los combustibles gaseosos esta en -

tunci6n de los calores de combusti6n de Cüda uno de sus comp~ 
ntntes y de la fracci6n en peso de cudn uno de ellos. 

La tabl• III.l muestra propiedades de varios componentes -
de los gases naturales, para c~lculos de combusti6n. 

El flujo de aire estequiométrico se calcula como la sumat~ 
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ria del exigeno estequiom~trico necesario para la reacci6n 
de combusti6n de cadu componente del gas combustible, mul
tiplicada por la relaci6n en peso de oxigeno y oire. 
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III.l.2 Quemadores 

La selecci6n del quemador o quemadores esta estrecnamen
te ligada a las caracteristicas del combustible y a las co~ 
diciones de lA comhusti6n. 

En estos aparatos se efectúa la combusti6n, cuya eficien_ 
cia depende de la 6ptima mezcla del combustible y el agente 
oxidante. 

Por .medio del quemador se alimenta y regula la cantidad 
de combustible que entra al horno. Ajewfis si ~1 nalentador 
a fuego directo utiliza tirn natural, manejan el aire requ! 
rido pera la combustión. 

Generalmente el diseiio de los quem~dores lo realizan los 
fabricantes de estos aparatos, quienes necesariamente no -
son los mismos que fabrican el calentador. 

Las fabricantes de quemadores tienen una gran variedod -
de lineas para diferentes aplicaciones. El usuario debe to
mar en cuenta las siguientes consideraciones para efectubr 
tina adecuada selecci6n de estos equi~os: 
l) Tipo de combustible. Los quemadores se clasifican de -
acuerdo al tipo de combustible que manejan. Su clasifica--
ci6n es la si~ientc: 
a) Quemadores de combustibles liquidas 
b) Quemadores de combustibles gaseosos 
e) Quemadores de combinaci6n Gbs-liquido 

Los quemadores de combustibles liquidas vaporizan o ato
mizan el combustible y lo mezclon intimaillente con el aire -
suministrado para la co~busti6n. El co~bustible liquido es 
tresnformado en micro~otas, con lo que se incrementa la re
laci6n masa-superficie, per~itiendo un rápido calenta~iento 
y vaporizaci6n del liquido. 

Los quemadores de combustible liquido pueden clasificarse 

-27-



de acuerdo al m6todo usado pare atomizar el combustible, ya 
sea a presi6n o por medio de otro fluido como agua o aire. 

En los atomizadores a presi6n se forza al liquido a au
mentar su velocidad, haciendolo pasar a trav~s de pequeños 
pasajes tangenciales hasta llegar a una cá~ara c6nica con 
rotaci6n continua de tal manera que el liquido tienda a -
formar una capa delgada, para posteriormente pasar por pe
queños orificios donde se rompe formando pequeñas gotas. 

La figura III.2 muestra un quemador de este tipo. 
Los quemadores más empleados son los que utilizan vapor 

como medio de atomizaci6n. Tales quemadores son diseñados 
con una doble boquilla de alimentaci6n, para inyectar el -
liquido combustible y el vapor separadamente en una cámara 
de mezclado o inmediatamente a la entrada del quemador. La 
presi6n de vapor es ligeramente m6s alta que la del combu~ 
tible, provocando al mezclado debido a una acci6n de cor
te. Adicionalmente el combustible en contacto con el vapor 
tiende s emulsificarse contribuyendo al proceso de atomiz! 
ci6n. 

El vapor y el combustible dispersos finamente son expe
lidos a una serie de orificios dentro de la corriente tur
bulenta de aire. 

Pare esta operaci6n el vapor empleado debe estar absol~ 
tamente seco, si es posible utilizarlo con 50•F de sobrec! 
lentamientq y con una presi6n recomendada de 50 psig. 

La figura III., presenta un esquema elemental de este -
tipo de quemadores. 

La estabilización de la flama se atcanza por una varie
dad de métodos, como por ojomplo discos estabilizadores e~ 
locados en la boquilla promoviendo la recirculaci6n de los 
gases calientes producto de la combusti6n a la base de la 
flama. 
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b) Los quemadores de gas combustible se clasifican en: ut
mosféricos 1 sellados y paquete. 

En los quemadores atmosféricos el gas es cond.ucido 1 en 
p:aqueñas corrientes por surtidores individuales i:i la 1Jbe.r ... 
tura de la descarga del quemador. 

El aire para la combustión es inducido por e1 tiro de -
la chimenea, entra por obturadores que se encuentran colo-e 
cados alrededor del quemador. La mezcla aire-gas es enton
ces qu~mada 1 tan pronto entra al horno. 

En la entrada de la chimenea se coloca un rec;ulbdor de 
tiro, que consiste de una placa metálica movible, usada p~ 
ra regular el tiro o presión y el suministro correcto de -
aire. 

Comercialmente estos quemadores tienen un amplio rango 
de capacidades. Su aplicaci6n es para unidades de tiro na
tural. La figura III.4 muestra la configuraci6n básica de 
estos quemadores. 

L
0
s quemadores sellados suministrán el aire para la com 

busti6n a presi6n, este pasa a través de la boquilla del -
quemador. El combustible se inyecta paralelamente con una 
corriente de aire a preei6n, mezclandose y quemandose des
pues de pasar por la boquilla. 

Este tipo de quemadores requiere de un noplador con un 
ventilador de tiro forzado. Algunos fabricantes sumi1üstrtin 
el quemador untegrado con el ventilador; a estos se les da 
el nombre de quemadores paquete.Las figuras III.5 y III.6 
muestran este tipo de unidades. 
e) Los quemadores de combinaci6n liquido-gas son diseñados 
para quemar liqui¿o, gas o una combinaci6n de gas-liquido. 

Generalmente estos quemadores presentan configuraciones 
b6sicas de los quemadores tipo gas, adaptlndoles adecuada
mente cañones de co~bustible liquido. Ver figura III.7.se
paradamente se tienen ajustadores de re~istro, para control 
independiente de aire, del combustible liquido y del gas. 
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2) Tipo de tiro. Los calentadores a fuego directo puede tra
bajar con tiro natural o con tiro forzado. 

En los equipos con tiro natural, el aire para la combus
ti6n es suministrada mediante el quemador. Las chimeneas de 
estas unidades son altas, de tal manera que mantengan una 
presi6n ligeramente menor a la atmosfbrica. Con esto se ind~ 
ce la entrada del aire y se permite lu salida de los gases -
de combusti6n. 

A diferencia de los ~nteriores, los quemadores de unida
des con tiro forzado manejan únicamente el combustible. Las 
chimeneas son pequeñas, requiriendo de un ventilador para el 
manejo del aire para la combusti6n. 

El tiro forzado se emplea cuondo hay limitaciones de esp~ 
cio, también para aumentar la velocidad de los gases de com
bustión y por lo tanto la eficiencia.de la transferencia de 
calor por conveccion, o par& forz 8 r la entrada de los gases 
de combustión en áreas del calentador con geometrías especi~ 
les como es el caso del calentador a fuego directo con ser-
pentin helicoidal y zona de convecci6n integrada. Ver figura 
II.13. 
') Capacidad y rango de capacidad. Los quemadores están ada2 
tados para manejar una capacidad minima, normal y máxima.Sin 
embargo el diseñador debe asegurar que el aparato maneje el 
flujo de combustible a las condicones normales de operaci6n. 
4) Exceso de aire. La mayoria de los quemadoras= manejan del 
5 al 2076 de exceso de aire. A lll8yor cantidad de aire se ase
gura una combusti6ri completa pero tambi6n se tendd aire so
brecalentado que unicamente se descargará a la atmósfera y -

disminuirá el poder calorífico de los gases de combusti6n. 
Abajo de los valores dados de exceso de aire, no se aseg~ 

ra una combustión o ·Se trata de quemadores con un diseño so
fisticado. 
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5) Composici6n del combustible·. Esto es particularmente im
portante, para considerar los efectos que tienen los comp~ 

nentes del combustible sobre los materiales de construcci6n 
del quemador. 

El uso de combustibles con alto contenido de contaminan
tes, como por ejemplo azufre, limita la elecci6n del quema-
dor. 

Por otro lado debe considerarse la habilidad de estos a
parato~ para satisfacer las especificaciones ambientales. 

·Los principales contaminantes del ambiente son 6xidos de 
azufre, nitr6geno, carbono y partículas s6lidas como ceni-
zas y hollín. Un método establecido pera minimizar la c~nt! 
dad de 6xido~ consiste en limitar cuidadosamente la canti-
dad de exceso de aire usada en la combustión, 
6) Tipo de !lama. Dadas las dimensiones del calentador, se 
debe evitar choques de flama con las paredes del horno y el 
sobrecalentamiento local del ser9entin. 

Un diseño estricto del calentador requiere la predicción 
de patrones de liberaci6n de acuerdo al tipo y ~imensi6n de 
la flama que proporcione el fabricante, 
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III.2 Selecci6n del fluido térmico 

Una vez que la temperatura de diseño y la fase a la que 
operará el sistema han sido especificados, es posible sele~ 
cionar el agente de calentamiento. La mayoría de los flui-
dos térmicos comerciales encuentran su principal aplicaci6n 
en fase liquida, unos cuantos están disponibles en fase va
por. 

En la tabla rrr.3, se enlistan los agentes de transfere~ 
cie de·calor más importantes en el mercado, incluyendo su -
composici6n, rango de te~peratura y fase a la que general-
mente prestan su servicio. 

La tabla III.4 muestra algunas de las propiedades fisi-
cas de estos fluidos, 

La consideraci6n fundamental para la selecci6n es equip~ 
rar los rangos de temperaturas del servicio, con el rango de 
te~peratura de operaci6n recomendado para los diferentes 
fluidos. 

Si varios fluidos térmicos están en un rango correcto de 
operaci6n, se deben estimar los siguientes factores para su 
selecci6n: 
1) Flamabilidad 
2) Corrosividad y ensuciamiento 
3) Toxicidad y contarninaci6n 
4) Estabilidad t~rmica 
5) Eficiencia en la transferencia de calor 
6) Costo 
1) Flamabilidad. Todos los agentes de transferencia de calor 
que están entre 3500 y 1000°F son inflamables, si se presen
ten una temperatura suficientemente alta, y una fuente de l& 
nici6n. En el punto de inf lamaci6n los fluidos se incendia-
r6n momentameamente con la aplicaci6n de una flama, y en el 



punto de ignici6n se produce el suficiente vapor par~ man
tener la combusti6n. 

Si se llega a la temperatura de autoignici6n no se re
quiere de una causa para producirla, comunmunte esta temp~ 
ratura se encuentra abajo del rango de operticion del flui
do. 
2) CorrDsividad y ensuciamiento. ~l ensuciamiento de supeE 
ficies de transferencia de calor es reducido si el sistema 
esta bien diseñado. 

El ensuciamiento pueae ocasionarse por la deposici6n de 
polímeros o de subproductos de coque originados por la de
posici6n t~rmica de las sustancias orgánicas. 

Todos los fluidos t6rmicos dados en la tabla III.3 no 
son corrosivos para acero medio. Para sales inorgánicas -
arriba de 850oF es recomendable emplear aceros inoxidables 
o de baja aleación. Los fluidos clorados pueden liberar 
cloruro de hidr6geno (HCl) cuando se calientan arriba de -
su temperatura máxima recomendada, esto induce a la corro
si6n del acero medio y a corrosi6n por esfuerzos térmicos 
de los aceros inoxidables, si se presentan trazas de agua 
en el sistema. Por lo tanto una recomendaci6n adicional es 
untener un venteo adecuado para remover el vapor de agu.a, 
en sistemas que contengan fluidos clorados. 
3) Toxicidad. Los agentes de transferencia de calor son m~ 
deradamente t6xicos y con precauciones normales, no repre
sentan riesgos para el personal de operaci6n. ~ informa-
ci6n detallada de toxicidad y problemas ecol6gicos de cada 
tlu!do t6rmico, debe proporcionarla el fabricante. 
4) Estabilidad t~rmica. Este factor es importante pues de
termina la vida del fluido y por lo tanto su frecuencia de 
reemplazo. Tambi~n afecta la vida útil del equipo, la efi
ciencia del sistema y la seguridad del proceso. 
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La deterioracibn de los fluidos térmicos puede ocurrir ~ 
por dos causas., desintegraci6n Mrmica u oxidación. 

En la desintegracibn térmica, los enlaces corbono-hidr6-
geno se rompen, formando nuevos compuestos. Algunos pueden 
ser productos volátiles que disminuyen el punto de ini'la:na
ci6n. 

La desintegraci6n térmica también puede prod~cir materi~ 
les menos volátiles como por ejemplo polímeros, que incre~~ 
mentan la viscosidad del fluido. Esta alta viscosidad disrai . . -
nuye el flujo, permitiendo que las temperaturas de pelicula 
aumenten acelerando la desintegraci6n térmica, incrementan
do la formaci6n de compuestos de coque en las superficies -
del calentador y pur 6ltimo provocando fallas por sobreca-
lentamiento. 

D~ manera similar, los productos de oxidación pueden 11~ 
var a la formaci6n de materiales insolubles, que se deposi-.., 
ten en las superficies de calent~miento, provocando ~ue de 
nuevo la temperatura se incre~ente. 

La temperatura máxi~a que debe alcanzar un fluido térmi
co es de 50oF arriba de su temperatura recomendada en oper~ 

ei6n • Si un sistema opera arriba de este exceso, entre dos 
y cuatro sem.anas perderá el lo;~ de flujo, atribuible a ven
teo de volátiles y deposici6n de carb6n. 
5) Eficiencia en la transferencia de calor. Una t6cnica muy 
general para comparar la eficiencia térmica, sin considerar 
una geometría particular, ni todos los factores que afectan 
la transferencia de color, es.determinar el coeficiente de 
película del fluido térmico, con la siguiente ecuaci6n: 

h = 0.023 Cp(f./D)0º2(Pr)-0.067(G)0.8 

Para un diámetro y tem~eratura dados. 
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-6) Los costos de inversi6n inicial para fluidos de transfe
rencia de calor difieren ampliamente. Generalmente los ace1 
tes de petr6leo y las sales inorgánicas son los menos cost~ 
sos. Algunos fluidos org6nicos son bastante caros, particu
larmente los 6teres terfenilicos. 

En sistemas en fase liquida, los costos de inversi6n in! 
cial representan una parte significativa del costo toral. 

La decisi6n fin~l se deberá basar en la comparaci6n de -
los costos de inversi6n, considerando la vida del fluido e~ 
pereda y el retorno a la· inversi6n 1 contra los costos de C! 
lentemiento. 



III.3 Materiales de construcci6n 

Los materiales de construcci6n de un calentador a fuego 
directo dependen de variables que en la fase del diseño 

t6rmico se establecen, pues se ven directamente afectados 
por las condiciones de operaci6n. 

Los componentes estructurales del calentador que .. revis
ten una importancia mayor durante la evaluoci6n son en pri 
mer t6rmino: el serpentin de calentamiento, la estructura 
del calentador y el refractario ~ aislante. 

El serpentin de calentamiento consiste normalmente de -
un n6mero de tubos conectados en serie por codos de 1800 -
que sirven de retornos. Otro tipo de calentadores vertica
les presentan elementos de calentamiento en forma de un 
serpentin circunferencial completo. 

Los factores que afectan la selecci6n del material para 
el serpentin expuesto a elevadas temperaturas, son la vi
da de servicio del material, las condiciones dentro del 
horno y su costo. 

La vida de servicio varia substancialmente para cada 
aplicaci6n específica, e incluso para un mismo servicio es 
diferente el estimado por las compariias constructoras. 

La temperatura y los esfuerzos a los que est~ sujeto el 
serpentín son tan cruciales como el medio al cual esta ex
puesto. ~.los calentadores a fuego directo la temperatura 
del metal siempre ser6 más grande que la temperatura del -
fluido en un punto dado. Esta diferencia puede increillenta~ 
se por la deposicibn o incrustacibn de coque. Por lo tanto 
se debe considerar, no solamente la temperatura de pared -
máxima inicial, sino también la temperatura del metal má
xima después de cierto tiempo de operaci6n. 

Si anticipadamente se sabe de niveles de oxidacibn sev~ 
ros, la seleccibn del material deberá preveer una alto re-



sistencia a la incrustacibn. 
Probablemente el factor de peso en la selecci6n del mate

rial es su costo. Un acero con excelentes propiedbdes a tem
peraturas elevadas tendrá una aplicación limitada si su cos
to es prohibitivo. 

La tabla III.5 muestra los materiales mas comúnmente usa
dos para la fabricaci6n de los serpentines de calentamiento 
e su temperatura máxima de diseño. 

El material más empleado es el acero al carbón, su amp+io 
uso es reflejo de su bajo costo en relaci6n e los otros ma
teriales, se recomiende en medios donde la corrosión y oxid! 
ci6n son relativamecte bajes. 

Los aceros aleados empleados para servicios con altas te! 
peraturas contienen molibdeno, cromo o silicio. El molibdeno 
es adicionado para mantener resistencia a altas tewperaturaa 
el cromo suprime la grafitizsci6n y mejora la resistencia a 
la oxidaci6n¡ el silic~o provee una alta resistencia a la 
oxidaci6n. 

Los aceros austeniticos agrupados como una familia, son..
escencialmente aleaciones de hierro, cromo y niquel; se em
plean para manejar sustancias corrosivas o para resistir cog 
diciones de oxidaci6n severas a temperaturas arriba de 1500 
•F. 

El espesor del material se calcula en funci6n de la pre
si6n de diseño y a loa esfuerzos del material a la tempera
tura de diseño. 

La estructura del calentador a fuego directo es la cubier 
ta y las paredes externas¡ el material de construcci6n es S2 
neralmente acero reforzado para evitar deformaciones 

En los calentadores a fuego directo verticales, la estru~ 
tura sirve como miembro estructural de carga; es diseñado p~ 
ra soportar el serpentin de calentamiento, independieotemen-
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· te del refractario y se ajusta para soportar las cargas de 
plataformas y escaleras. 

El material aislante y refractario tiene como función pr~ 
venir el sobrecalentamiento de la estructura, debido al paso 
del calor producido en la cámara de combustión. Se le llama 
refractario porque otro de sus objetivos es reradiar el ca
lor que no es absorbido en el serpentin de calentaoiento. 

Las características que se consideran en la selección de 
estos materiales son las siguientes: 
l) Temperatura extrema. Expuesto o temperaturas más allá de 
los limites de diseño, el material refractario puede fundir
se o quebrarse. 
2) Choques térmicos. Sometido a fluctuaciones frecuentes de 
temperaturas el material puede cuartearse. 
3) Esfuerzos mecánicos, Las vibraciones anormales del calen
tador, pueden contribuir a la deterioración de algunos mate
riales refractarios. 

Los esfuerzos debido a la expansión y contracción de la -
estructura afectan a estos materiales, el diseño mecánico d~ 
be considerar estos factores, 
4) Erosión. Las cenizas producto de la velocidad de las cor
rientes del gas combustible, pueden causar erosión en el ma
terial aislante. 
5) Ataque químico. Algunos combustibles contienen impurezas 
que reaccionan con los constituyentes del refractario. 
6) Costo. La evaluación económica de los materiales refract~ 
rios es complicada, ya que loa materiales que tienen las me
jores propiedades aislantes a menudo tienen resistencias me.:. 
c~nicas bajas. La selección de un refractario representa un 
compromiso entre su valor aislante y su utilidad mechnica. 

Loa materiales refractarios comerciales se dividen en 
tres categorias: 
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a) Ladrillos refractarios. Son manufacturados a partir de -
mezclas de aserrín, coque y arcilla refractaria de alúmina, 
obteniendose ladrillos porosos, con buenas caracteristicas 
aialantes. 

El rango de temperaturas de diseno para estos materiales 
es de lOOOoF a 2800°F. Su uso en nuevas instalaciones ha -
disminuido debido a la práctica del sistema de preensambla
do en fábrica de las secciones del calentador. Sin embargo 
su aplicaci6n y demanda en procesos a altas temperaturas es 
muy grande. 
b) Concreto refractario; Se trata de concreto aislante apli 
cado po~ vaciado o con pistola neum~tica. Para secciones 
preensambladas en fabrica, el método de aplicacibn con pis
tola bajo condiciones controladas, ha resultado ser un mé
todo econbmico. De cualquier forma la colocaci6n dei concr~ 
to es un trabajo de habilidad y las t~cnicas de aplicaci6n, 
pueden significar la diferencia entre el éxito o fracaso de 
la instalación. 

Los materiales que constituyen el concreto refractario -
son mezclas de Lumnita-Haydita-Vermiculita. La especif1ca-
ci6n del fabricante indica la relaci6n en volumen ~ue guar
da la mezcla y sus propiedades como aislante. 

El coeficiente de expansión es bajo, por lo que se am-
plea en áreas grandes sin la necesidad de juntas de expan-
si6n. 

El rango de temperatura máxima de diseño es de l800°F a 
l900oF. 
e) Fibra cerámica. Su desarrollo en el campo de los materi! 
les refractarios para calentadores a fuego directo es más -
moderno. 

Este revestimiento consiste de una capa principal, segui 
da por una o m~s capas de material de relleno. La diferen-
cia estriba en que la primera capa tiene mayor densidad que 
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que les posteriores y sus propiedades aislantes son mejores. 
Las ventajas de la fibra ce'rámica se derivan princ_ipalmea 

te de su peso ligero y de su disponibilidad inmediata para -
operer,évitendo procedimientos especiales de arranque, como 
por ejemplo curado o secado del material refractario. 
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IV 
Evaluaci6n De Un Paquete De Calenta~iento 

Este caoitulo esté dividido en cuatro secciones: 
IV.l Evaluaci6n térmica-hidráulica 
IV.2 Evaluaci6n mec6nica-estructural 
rv.3 Evaluaci6n econ6~ica 
IV.4 Análisis de resultados 

El primer punte, a su vez esta des~losado, en l~ metodolo
gia eopleada para la evaluaci6n de las oecciones integrales -
del calentador a fuec;o directo, del tanque de e:;:pansi6n, de -
las bombas y de la instrumentaci6n y control. 

En la evaluaci6n mecámica-estructural, se describen los 11 
neamientos generales que la rigen. 

Para la evaluaci6n 0co::6;;iica, se deter:ninan los factores y 
criterios necesarios para el costeo del equipo que constituye 
el paquete de calentamiento. 

Por dltimo, en el análisis de resultados, se resumen en -
forma de tabulaciones, las variables que se han determinado -
en los puntos anteriores (evaluaci6n térmica-hidráulica, mee! 
nica-estructural y econ6:nica) y se plantean las consideracio
nes finales para la selecci6n del servicio auxiliar de calen
tamiento en una plataforma de compresi6n. 
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IV.l.l Consideraciones para. la evaluaci6n tllrmica de le 
zona de radieci6n 

El m6todo empleado en esta tesis para la evaluaci6n de -
la zona de rediaci6n es~a basado en los trabajos de Lobo . y 
Evans y de R.N. Wimpress. 

El m6todo consiste fundamentalmente en comparar mediante 
un balance global de calor, la energia cedida por los gases 
de combusti6n con las corrientes que la absorben¡ tomando -
en cuenta tanto la transferencia de calor por radiaci6n co
mo las aportaciones de calor por convecci6n. 

El flujo de calor radiante entre dos superficies reales 
a les temperaturas T1 y T2 esta dado por la ecuaci6n IV.l 

IV.l 

donde A es el área de una de las superficies y F es el fac
tor de intercambio, el cual depende del área y arreglo de -
las superficies y de la emisividad y absortividad de cada -
una. 

En los calentadores a fuego directo la superficie de ab
sorci6n no es la que a simple vista se ve, pues el serpen
tín de calentamiento recibe la radiaci6n de los gases 
calientes directament~ y una fracci6n de esta es absorbi
da. El calor restante llega hasta el refractario que se en
cuentre enfrente de los tubos, este calor es reradiado. De 
nuevo parte de la energía reradiada es absorbida por el se! 
pentin y el resto pasa a tráves de ellos. 

Por lo anterior, la superficie de los tubos se reemplaza 
por una superficie de plano frio equivalente Acp • Esta es 
igual a la longitud del serpentin multiplicada por la dis-
tancia centro a centro que separa a los tubus de1 serpentin. 
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Sin embargo, el serpentin no ebsorberA toda la energia ra
diada a la superficie de plano frio. 

La superficie total de plano frio puede ser corregida 
por un factor de eficiencia el... Hottel ha publicado estos -
factores O(. como una funci6n del arreglo de tubos y del esp! 
ciamiento. 

Las gráficas para una o dos cDmas de tubos frente a una 
pared de refractario son reproducidas en la figura I. Al 
producto de la superficie de plano frio por el factor de 
eficiencia se le llama s.uperficie equivalente de plano frio. 
Representa la superficie de un plano negro ideal que tiene 

la misma capacidad de absorci6n que el serpentin de calent! 
miento. 

El término que falta por evaluar en la ecuaci6n IV.l 
es el factor de intercambio F, este factor depende directa
mente de la emisividad de los ~ases. 

Considerando que los únicos constituyentes del gas com
b1Jstible que contribuyen significativamente a la emisi6n ra
diante son el bióxido de carbono y el vapor de agua se de
duce que la emisividad del gas depende de la concentraci6n 
de cada uno de estos componentes, asi como también de las 
dimensiones del horno, de las temperaturas del gas combus
tible y de las propiedades de la superficie absorbente. 

Lobo y Evans han demostrado que la composici6n y efecto 
dimensional pueden ser representados por un dnico término 
que es la sumatoria de la presi6n parcial del bi6xido de -
carbono y del agua multiplicada por la longitud media de -
la trayectoria del haz radiante l. La figura II relacio
na la presi6n parcial p de los componentes radiantes, en -
runci6n del exceso de aire para combustibles de hidrocarb~ 
ros. Finalmente la emisividad es correlacionada como una -
funcl6n del producto pl y la temperatura de los gases de -



combusti6n, como se muestra en la figura III. 
El ·factor de intercambio F; depende tambHn de la canti

dad de energía reradiada por el refractario. La analogia de 
este erecto esta basada en la relaci6n que existe entre la 
superficie espuesta de refractario con el 6rea equivalente 
de plano frío. El ~rea expuesta de refractario es definida 
como el ~rea de todas las paredes de la secci6n de radia--
ci6n menos el ~rea de plano frío equivalente del serpentín 
de calentamiento. 

Con.la figura IV se puede obtener el factor de ínter-
cambio F, en funci6n de la emisividad de los gases y de la 
relaci6n de las areas de refractario y de plano frio equiv~ 
lente. Estas g~aficas toman en cuenta que el serpentín no -
absorbe toda la energía que llega a ~l, considerando una a~ 
sorci6n de la supuerficie metálica de 0.9. 

De acuerdo con lo anterior, la ecuaci6n IV.l puede tran! 
formarse en la siguiente ecuaci6n: 

q = G' °"A F ( T
4 

- T
4

) r cp g t IV.2 

donde.T es la temperatura de los gases de combusti6n y Tt 
,g 

es le temperatura del serpentín. 
Para ~eterminar la transferencia de calor por convecci6n 

L~bo y Evans hRn ~echo las siguientes simplificaciones: 
El coeficiente . por convecci6n es aproximadamente igual a 

2 BTU/hr pie2oF, el ~rea expuesta a la transferencia de ca
lor por convecci6n es equivalente a dos veces A y el fRc cp - . 
tor de interca~bio F es igual a 0.57. Entonces la ecuaci6n 
que representa la transferencia de calor por convección es: 

qc = 2(2 o(.Acp)o.~7(Tg - Tt) 

7.0 olAcp F (Tg - T1) 
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El calor total absorbido en la secci6n de radiaci6n es la 
suma de la transferencia de calor por radiación y por conve~ 
ci6n: 

Substituyendo las ecuaciones IV.3 y IV.4 en la IV.5 se 
tiene la siguiente expresi6n: 

qR = o'D<A F (T
4 

- T
4

) + 7-'-A F (T T) IV.6 cp g t op g - t 

Rearreglando t6rminos: 

R.N. Wimpress expres6 la ecuación rv.7 en forma gráfica, en 
donde la relaci6n qR /(1-A F)se ve claramente, que es una fun cp 
ci6n de las temperaturas del gas combustible y la pared del 
tubo. Ver figura V. 

Para determinar la temperatura de los gases en la'cémara 
de combusti6n 1 se realiza un balance de calor dentro del ca
lentador. 

El calor es suministrado a la secci6n de radiaci6n de 
tres maneras: el calor libera¿o en la combusti6n q1 , el ca-
lor sensible del aire empleado para la combustión qa' y el -
calor sensible del combustible qf. Este calor es absorbido 
por el 6erpent!n qR' otra parte es transportada en los gases 
de salida qg2 ' y otra parte es el calor perdido a través de 
las paredes qp. La ecuaci6n de este balance es la siguiente: 

IV.8 



Despajando a qR se tiene que: 

Diviendo la ecuaci6n anterior por o<.A F y multiplicando y cp 
dividiendo por q1 se obtiene: 

IV.10 

Conociendo la carga térmica a re~over en el calentador y esta
bleciendo su eficiencia se determina el calor liberado q1• El 
calor sensible del aire q

8 
se calcula conociendo su temperatu

ra da entrada, de igual forma se calcula el calor sensible del 
combustible. El calor debido a pérdidas se considera del l al 
3% del calor total liberado. De esta manera el calo= que sale 
de la cám&ra de radiación que se llevan los gases de combua
ti6n qg2 es la ~nica inc6gnita de la ecuación IV.lo. 

De nuevo R.N. Wimpress gráfica el contenido de calor de los 
gases de combustión qg2/q1 en función de la temperatura y exc~ 

so de aire, V~r figura VI. 
La soluci6n,tanto num~rica como gráfica de las ecuaciones -

IV.?· y IV.lo dan como resultado el calor transferido en la -
aecci6n de radiaci6n y la temperatura de los gases de combus-
ti6n. 
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IV.l.2 Consideraciones para la evaluaci6n t~rmica de la 
zona de convecci6n 

La secci6n de convecci6n se introdujo como parte integral 
de un calentador a fuego directo, con el prop6sito de absor
ber una mayor cantidad de carga thmicé:i, contenidé:I en los g_g, 
ses de combusti6n a la salida de la zona de radiaci6n, aumea 
tando así la eficiencia del equipo, 

Los .m~tdos de simulaci6n y diseño de esto zona, evalúan 
un coefici€nte global de .transferencia de calor, en el cual 
se consideran las siguientes aportaciones: 
l.- La transferencia de calor por convecci6n de los gases ca 
lientes, deter~inada por el coeficiente individual de los g~ 
ses. 
2.- La radiaci6n de los gases calientes. Esta contribuci6n -
se determina como un coeficiente aparente. 
~.- La radiaci6n de las paredes refractarias. Su aportaci6n 
se obtiene también como el punto anterior. 

Las correlaciones empleadas para el célculo del coeficien 
te individual de los gases, son particulares dependiendo del 
tipo de secci6n de convecci6n. 

J. Monrad a partir de trabajos experimentales, public6 -
la siguiente correlaci6n para determinar el coeficiente de -
convecci6n de los gases: 

2.14 

do.4 
o 

IV.U 

donde: Tpp; es lA tP.ITlnfH'qt•t"'A de peliculo promedio de los g_2. 
ses de combusti6n en oR. 
d

0 
es el diámotro exterior del tubo en pulgadas. 

G es la masa velocidad de los ~ase·s de combusti6n en lb/s ft 2 
ge 
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La masa velocidad de los gases de combusti6n se define 
como: 

G·gc_ .. Wg/ A ;f'gc IV.12 

dónde: \Vgc " flujo de l.as gases de combustión, en lb/see;. 
"rgr!" Ares libre, en pie2 • El área libre que existe cuando no 
hay superficie extendida en loe tubos de la secci6n de con-
vecci6n se calcula de la siguiente manera: 

IV,13 

2 donde: Ancs ancho de la sección de convección, en pie • 
L • largo de la sección de conveccibn 1 en pie2• e 
~pte • área proyectada de los tubos de la secci6n de convec--
ci6n , en pie2 • 

La ecuaci6n IV 0 11 aplica para los calentadores a fuego di 
recto que tienen como sección de convecci6n un banco de tubos 
horizontales, colocados arriba de la c~mara de combustión. El 
serpentin de la zona de conveccibo puede estar formado con -
tubos lisos, aletados o birlados. 

Cuando se tiene cualquiera de los dos tipos de área exten
dida, el coeficiente de transferencia de calor h

0
, debe corr~ 

girse por la relación de superficies lisa y extendida y por -
la eficiencia de las aletas o birlos, de acuerdo con 'la ex
presi6n siguiente: 

IV.14 
_.,1.,. _ _.. 

Donde: E = eficiencia de la superficie extendida, depende de 
las dimensiones de la aleta o birlo y de su conductividad t&~ 
mica. Este valor es obtenido con las figuras VII y VIII. 
Ase = área de la superficie extendida total, en pie2/ hilera. 
A1 = área de superficie total de tubo liso, en pie2/ hilera. 



Para el caso particular de los calentadores e fuego direc
to con serpentin helicoidal, en donde el diámetro interno del 
serpentín absorbe calor radiante y el diámetro externo hace -
las veces de sección de convecci6n, la ecuaci6n propuesta pa
ra el cálculo del coeficiente de convecci6n de los Bases es -

le siguiente: 
k 

h = 0.6~(Re )0 •5(Pr )0.31 
c ª'L g g 

IV.15 

Donde: kg= conductividad térmica de los gases de combusti6n. 
Deq• Diámetro equivalent.e del serpentin 
Reg• N6mero de Reynolds 
Prg• N4mero de Prandtl 

El diámetro equivalente p\iede ser obtenido de la siguiente 
forme: 

Deq = 4V rl doLr IV.16 

Donde: V!g a Volumen de los gases de combusti6n dentro de la 
secci6n de convecci6n. 
d

0 
a diámetro del serpentin 

Lr = longitud del serpentin 

De acuerdo a tr~bajos reportados por H~ttel, el coeficiea 
te de radiaci6n de los gases, en la zona de convecci6n se 
puede estimar con la siguiente ecuaci6n: 

4 4 
(l + et)/2 (egTg - etTt) IV.17 

br = 
(Tgc - Tt) 

Donde: et = emisividad del serpentín 
e = emisividad ue los gases g 
Tgc= temperatura de los gases 
Tt = temperatura del serpentin 
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La ecuaci6n anterior se ha reportado graf icacente en fun
ci6n de la temperatura promedio de los gases, como se mues-
tre ea la grAtica IX. La temperatura promedio de los ga-
••• de combusti6n se detine como la temperatura promedio del 
tlu1do tArmico que va por dentro de los tubos más la difere~ 
cia media logarítmica de las temperaturas de los gases y del 
fluido t6rmico. 

Wonrad estableci6 la correlaci6n para el cálculo del coe
ficiente aparente, debido a la radiaci6n de las paredes del -
re.tractario: 

h = 9.46 l~ 11000)3 re 1Xl' 
r.v .18 

Donde: Tpc• temperatura de pared del tubo, en oR. 
La cantidad de radiaci6n de las paredes refractarias, se 

puede expresar como una fracci6n del calor transferido dire~ 
tamente al serpentín de tubos: 

h A 
a ..re (~) 
r he + hr + hr e A l 

r.v.19 

ID donde h se substituye por h si se trata de tubos con -c ce 
superficie aletada. 

El coeficiente de transferencia de calor de los gases, t.2 
meado en cuenta todas las aportaciones, se puede obtener de 
la siguiente manera: 

rv.20 

El coeficiente total de transferencia de calor para la 
secci6n de convecci6n es la suma de los coeficientes del 
fluido t'rmico y de los gases, más los factores de ensucia-
miento y la resistencia de la pared del tubo. 
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El coeficiente de transferencia para el fluido térmico pue
de ser calculado con la ecuac16n IV.67 

IV.22 

Obtenido el coeficiente global U, se puede calcular el ca
lor absorbido en la secci6n de convecci6n 

q e • U A LMTD IV.23 
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Evaluaci6n hid.radlica 

La caida de presi6n del fluido t&rmico esta afectada direc
temente por la geometria del equipo establecida en el diseño. 
Esto significa una buena eelecci6n ·del diámetro del tubo, de 

la longitud del serpentín y dependiendo del tipo de calentador 
a fuego directo del n6mero de pasos. 

El criterio m~s empleado para evitar caídas de presión al
tea ea el de mantener una velocidad m~xima dentro del serpen
t1n. O~ra medida que se ha tomado, es la de recomendar una m~ 

•• velocidad del fluido. 
La table I' enlista los servicios de calentamiento más -

comunes que se pueden presentar con sus respectivas mas& vel~ 
cic!ad recomendadas. · 

La caida de presi6n para un fluido en una fase, ya sea li
quido o vapor, puede ser calculada empleando los principios -
bidra6licos, de flujo de fluidos. 

La siguiente ecuación permite la evaluación de la caida de 
presi6n con suficiente exactitud: 

(0.00517)! (g•)2(V)(Lec{ 
b.P .. 

di 

donde: f = factor de fricción de fanning 

IV.24 

g' • masa velocidad del fluido térmico, en Lb/ s pie2 

f4 • voldmen especifico promedio del fluido térmico, en pie;/lb 
d1 • diámetro interno, en pulg. 
L • longitud equivalente total, en pies 

er¡Lo longitud equivalente total L es la suma de las longits 
des de tramos rectos más las long~udes equivalentes de reto! 

nos y codos. 
El factor de fricci6n de fanning esta en función del n6me

ro de Reynolds y del diámetro interno del serpentin, como se 
ve en la figura x. 
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IV.1.4 Evaluaci6n de le chimenea 

La !unci6n de la chi:rBnea es mantener el flujo de los ga
sea de combusti6n en todas las zonas del calentador; debe 
provocar el tiro suficiente para der salida a los productos 
de la combustÍ6n, evitando así el regreso de estos y cual
quier sobrecalentamiento dentro del horno. 

El t6rmino tiro es comu.nmente empleado para referirse a 
la diferencia de presi6n causado por el flujo de los gases 
en las secciones del horno, en loa duetos y en la misma chi
menea. 

El tiro natural ea el resultado de la diferencia de dens! 
dadea de una· columna de gases calientes y el aire trio de la 
.atm6stera. Para inducir el flujo de loa gases hacia la entr! 
da de la chimenea, es necesario 111Bntener una presi6n ligera
mente menor que la presi6n atmbsf erica dentro del horno. P! 
ra asegurar la salida de los gases al exterior, la chimenea 
debe tener la suficiente altura para que le presi6n de la e~ 
lumna de gases calientes sea equivalente a la caída de pre
s16n de los gases en el horno, más la presi6u que ejerce el 
aire a la salida de la chimenea. 

En una chimenea con tiro forzado ee impulsa la entrada de 
el aire requerido para la combustión y posteriormente los g! 
ses de combusti6n son forzados a atravesar lee diferentes 
secciones del horno, basta su salida al exterior; esto impl! 
ca el uso de un ventilador, que mantiene el equipo a presi~ 
nes arriba de la presión atmosférica. 

Tanto para chimeneas con tiro natural como para chimeneas 
con tiro forzado, se evaluan los siguientes puntos: 
l.- Pérdidas de presi6n en el quemador, en la secci6n de co~ 
vecci6n, a la entrada y a la salida de la chimenea y en el -
controlador de tiro, tambi6n llamado damper. 

La caída de presi6n en el quemador depende del tipo de 
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de quemador empleado y su valor lo proporcione el fabricante. 
Le ca!da de presi6n en la s'ecci6n de convecci6n se puede -

estimar de le siguiente manera: 

IV.25 

dondes p -~ es la presi6n equivalente a la.energia cinetice 
V 1 uuaX 

de los gases dividida entre el volumen especifico: 

v2 l 
Pv,máx •2'gc T 

' 
IV.26 

4onde: v • velocidad de los gases, este valor depende directa~ 
mente del area libre de flujo. 
g

0 
• acelersci6n de la gravedad; 
!h el ceso de secciones de conveccion con superficie exte~ 

dida, Scnweppe y Torrijos han desarrollado correlaciones par
ticulares para el calculo de Pv,msx' asi mismo la ecuacibn 
IV.25 debe ser multiplicada por el numero ae hileras.de tubos 
que constituyen la secci6n de convecci6n. 

Las p6rdidas a la entrada de la chimenea pueden estimarse -
a partir de la siguiente expresi6n: 

IV.2? 

donde p h se obtiene a partir de la velocidad de los gases a ve 
la entrada de la chimenea y de la densidad de los gases ca--
lientes: 

Pvch = 1/2 o v2 , ge gch IV.28 

De !orma similar la caid& de presion a la s&lida de la chime

nea es: 

APsch = l.U Pvch IV.29 
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Y para el controlador de tiro: 

2.- El ~fecto de tiro debido a la . altura de la seccion de 
conveccibn 

donde b = altura de la seccion de convecciOn 
9

8 
• densidad del aire 

Pgc~ densidad de los gases de combustibn en la seccion de -
conveccion. 

La suma algebraica de todos los t~rminos anteriores nos 
da la ca1da de presion de los gases en el calentador: 

En la ecuacion anterior falta evaluar la caidb de presion 
por friccibn en la chimenea. Este valor se puede evaluar en -
funcion de la altura de la chimenea y de su dihmetro. 

La caida de presion total en el calentador es: 

APtgc = APgc + Arlr IV.34 

En los calentadores con tiro forzado. la altura de la chi
menea no satisface la caida de presi6n en el calentador. El -
tiro suministrado por la altura de la chimenea es: 
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La diferencia entre la cai~a de presi6n total ue los ga
aea en el calentador APtgc y el tiro suministrado por la 
altura de le chimenea, es la presi6n que debe proporcionar 
el ventilador. 

En los calentadores que operan con tiro natural, la cá! 
da de presión total en el ca~entador ~tgc aeoe ser igual -
11 tiro proporcionado por la altura de la chimenea Pchº 
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IV.1.5 Evaluaci6n del dimensionamiento del tanque de 
expansi6n 

Le evaluaci6n del tanque de expansi6n determina si la ca
pacidad de este, es suficiente p1:1ra almacenar. el volumen 
expandido del fluido térmico a la temperatura máxima de op~ 

raci6n. 
~l volumen máximo de expansi6n del fluido térmico puede 

ser obtenido de la siguiente forma: 

V • V + AV máx exp ·t;s máx exp IV.36 

donde: vts a capacidad total del circuito de c1:1lentamiento, 
en rt3. 
"'AVmAx exp es la diferencia de volúmen debido a la expansi6n 
t6rmica del fluido, este valor puede obtenerse de: 

AV máx exp .... _ IV.37 

donde: Prl e densidad del r1uído térmico a la temperatura -
minima de operaci6n y rr2 = densidad del fluido térmico a -
la temperatura máxima de operaci6n. 

El tanque de expansi6n deber~ estar a las 3/4 partes de 
su capacidad a la temperatura maxima de operaci6n; esto si~ 
nifica que el volumen del tanque de expansi6n ser~: 

IV.38 

De la misma manera y con uyuda de las relaciones altura
diAmetro par& la cap1:1cidad dada en la expresi.6n IV• 38 , de be 
r6n verificarse los n~veles norJDBl y minimo a sus correspoa 
dientes temperaturas. 
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I.Y.l.6 Evaluaci6n hidrAulica del sistema de bombeo 

Antes de realizar la evaluaci6n hidráulica del sistema de 
bombeo,se necesitan determinar algunos par6metros físicos 
del sistema de calentamiento, paru establecer las variables 
que guedar6n fijas. 

&l primer lugar, se requiere conocer la energía que la 
bomba transmite al fluido térmico manejado pura subir su pr~ 
1i6n, tambiAn llamada potencia hidráulica. Esta se calcula -
con la ·ecuaci6n IV.~9: 

donde G! • gasto de diseño del fluido tármico, en galones 
por minuto. 

APb es la presi6n diferencial de la bomba, en psi. Se cale~ 
la restando la presi6o de descarea menos la presi6o de suc
ci6n del sistema: 

IV.40 

Le presi6n de descarga pd' esta dada por la suma de los -
siguientes conceptos: 

IV.41 

donde: p2 • presi6n del calentador a fuego directo, en p~i. 
z2 • altura a la que el fluido ha de llegar, en ft. 
APrrd 3 ca1da de presi6n por fricci6n en la tuberia de des-
carga, en psi. 
l,,p • caida de presi6n en la v&lvula de control de la bomba ve 
en psi. 
~ = caída de presi6n de la placa de orificio que airve co

p 
mo elemento de medici6n del flujo. 
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la presi6n de succi6n se determina como sigue: 

IV.42 

donde: p1 = presi6n en el tanque de expansi6n, en psi. 
zl • altura desde el fondo del tanque hasta la línea de cen
tro de la boquilla de succi6n. 
s.g. = gravedad especifica del fluido térmico. 
bptrs • caida de presi6n por fricci6n en la linea de succi6n 
Ap

8 
• cuida de presi6n ,provocada por los equipos que están 

en le linea de. succi6n, en psi. 

Le potencia hidráulica calculada en la ecuaci6n IV.40 es
ta basada en una eficiencia de la bomba del 100'}6 , lo cual 
no es verdaderamente exacto. La potencia real ~ejor conocida 
como potencia al freno BHP, se calcula conociendo la eficie~ 
cia de la bomba: 

IV.43 

La eficiencia depende del modelo y diseño de la bomba y -
su valor es variable paro cada fabricante. 

El segundo tármino de comparaci6n es la cabeza neta posi
tiva de succi6n.NPSH. Como se dijo anteriormente, el NPSH es 
la energía con que el fluido cuenta para producir la veloci
dad absoluta de entrada que se requiere en el ojo del impul
sor. El NPSH es funci6n del diseño de la bomba, por lo cual 
se tienen dos valores¡ el que proporciona el sistema llamado 
NPSH disponible y el NPSH requerido que depende del diseño -
del impulsor. 

El NPSH disponible debe ser siempre mayor, por lo menos -
doa pies arriba del NPGH requerido para evitar problemas de 
cavitaci6n y mal funcionamiento de la bomba. Esto se logra 
con la elevaci6n del tanque de expansi6n. 
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Para calcular el NPSH disponible se tiene la siguiente ex
presi6n: 

IV.44 

donde: Pv • presi6n de vapor del fluido térmico, en psi, y el 
NPSHd esta dado en pies. 

Para !ijar inicialmente la elevación del recipiente se pu~ 
de estimar el_ NPSH requerido, auxiliandose de las curvas de -
las bombas de fabricantes. 
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IV.l..? Evaluaci6n del control y la instrumentaci6n 

La instrumentaci6n del calentador a fuego directo esta 
en .funci6n del control de las siguienéies variables: 
l.- Flujo de fluido témico. Eo casos de bajo flujo de 
!luido térmico, se puede llegar a sobrecalentamiento y -

coquizaci6n •. Asi mosmo se puede producir la vaporizaci6n 
del fluido térmico, incrementando la caida de presi6n , y 

si se presenta flujo minimo critico, causará sobrecalent~ 
miento dsl tubo. 
2.- Relaci6n de quemüdo.' Normalmente este factor esta go
bernado por la temperatura de salida del fluido térmico. 
3.- Suministro de aire. El flujo de aire se ajusta con c•! 
troladores, colocados en el plenum o en la entrada del 
abastecimiento de aire. Generalmente se emplean controles 
manuales para calentadores a fuego directo con tiro natu-
ral, pero este puede ser automatizado para mejorar su efi
ciencb. 

Si se emplean ventiladores con tiro forzado, el flujo -
de aire puede ser controlado por un regulador de tiro a la 
entrada del ventilador o un control de velocidad para el -
ventilador. La señal para accionarlo esta gobernada por la 
relaci6n aire-combustible del sistema de control. 

Le instrumentaci6n secundaria pero no por eso menos im
portante es la siguiente: 
1.- Indicadores de temperatura por paso. Estos son empleó
dos como patrones de medici6n para la circulaci6n de flujo 
por paso y para los balances de la temperatura a la salida 
tambien para cada paso. Deberán ser colocados muy cerca de 
la salida de la cámara de combusti6n. 
2.- Indicadores de temperatura en la c~mara de combusti6n. 
Proveen informaci6n sobre el quemada en la cámcara de com
busti6n y sirven tambien para modular los niveles de temp! 
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ratura del refractario. 
~.- IAdicadores de temperatura. en la chimenep. Suministrán 
1nformaci6n sobre la eficiencia y el calor liberado por el 
combustible y el ensuciamiento de los tubos. 
4,- Termopares. Las temperaturas excesivas..a las que se ve 
sometido el metal en al~unas partes del calentador a fuego 
directo, pueden disminuir su resistencia¡ los termopares -
son indicadores de la relaci6n de quemado, para que de es
ta manera se determinen las necesidades Je ajuste de flu
jo, asi como también se pueda estimar la vida ~til del ma
terial.· 
5.- Indicadores de presi6n. Proveen información de las ca! 
das de presi6n del fluido térmico, del gas combustible y -
del aire. 
Las alarmas y paros de seguridad se emplean para flujo -

m!nimo de fluido t~rmico, baja presión o flujo de combusti 
ble. Se incluyen alarmas por flujo máximo de fluido t6rm1 
co, por te~peratura alta en la chimenea y por falla de fl~ 
ma. 

El sistema de bombeo se instrumenta de acuerdo &l con-
trol de una sola variable. Esta variable generalmente es -
la capacidad a la desca:q:;a de la bomba, por consiguiente -
se requiere de una válvula de control de flujo. 

Para conocer la caída de presi6n a la succión J a la 
descarga de la bomba, se colocan indicadores de presi6n. 
Se deben colocar dispositivos de seguridad, co~o interrup
tores por bajo flujo. 

Un dispositivo adicional que tienen las bombas es un -
filtro temporal, el cual impedirá que los objetos s6lidos 
lleguen a introducirse a la bomba. 

El tanque de expansi6n requiere como instrumentvción m1 
nima indicadores e interruptores por alto y bajo nivel, in 
dicador de temperatura y de presi6n, indicador de flujo y 

válvula de seguridad. 

-62-



IV.2 Evaluaci6n mecánica-estructural 

La evaluaci6n mecánica-estrctural tiene jelJ prop6sito 
de analizar los puntos que a continuaci6n se detallan, 
determinando si su aplicaci6n o selecci6n es la adecuada. 

De lo contrario, es necesario evaluar si estos factores 
son apreciablemente negativos para la operaci6n, y si lo 
son como deben modificarse considerando sus posibles efe.2_ 
tos. 
l.- Los materiales a emplear en la fabricaci6n de todas -
las secciones del calentador a fuego directo, que compres 
den: el serpentin de calentamiento, lu estructura, refra~ 
tario, chimenea, quemadores, ventilador, y todos los so-
portes y elementos estructurales del horno. Asi como tam
bién los materiales de construcci6n de las bombas y del -
tanque de expansi6o. 
2.- Espesores de los equipos tomando en cuenta la oxida-
ci6n, la erosi6n 1 iradiaci6n y la corrosi6n permisible, a 

las temperaturas y presiones de diseño y operaci6n. 
;.- Esfuerzos térmicos y mecánicos, reacciones y movimie~ 

tos asociados con presi6n, temperatura y fuerzas externas. 
4.- Los procesos de soldadura y relevado de esfuerzos em
pleados en lüs partes que requieran estos procedimientos. 
5.- Las dimensiones de la estructura y de los elementos -
estructurales que forman parte de ella, los cuales debe•
rán soportar el peso propio del calentador y todas las a~ 
ciones debidas a operaci6n, mantenimiento y fen6menos na
turales. 
6.- Los procedimientos de inspecci6n y prueba que deberán 
aplicarse a los equipos integrantes del paquete de calen
tamiento. 
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IV.3 EValuaci6n econ6mica. 

El complemento de la evaluaci6n de un paquete de calenta
miento, es la realizaci6n de un análisis econ6mico de los as 
pectos contables involucrados. 

El objetivo de la evaluaci6n econ6mica es considerar las 
propuestas que satisfagan los requerimientos técnicos del 
servicio al menor costo en valor presente. 

Le evaluaci6n econ6mica se realiza de acuerdo a dos tipos 
diterentes de costos: 
l) Invera16n inicial 
2) Costos totales anuales 

Le inversi6n inicial comprende las erogacioned que se re! 
lizan para adquirir el equipo que constituye el paquete de -
calentamiento; estos egresos solo se presentan una vez. Es
t6n representados por los costos de fabricaci6n del calenta
dor a fuego directo, del tanque de expansi6n, del sistema de 
bombeo, de la instrumentaci6n y control, accesorios y partes 
de repuesto, asi como tambián los costos de transportaci6n, 
1nstalaci6n y pruebas de los equipos. 

Los costos totales anuales están clasificvdos, .. de_acuc.tdo 
a sus posibilidades de control, en costos fijos y costos Vd

riables. 
Los costos fijos son aquellos que relativamente no cam

bian con las fluctuuciones de la operaci6n. Los conceptos 
que se cuentan como costos fijos son la amortizaci6n y los -
gastos de mantenimiento. 

· La amortizaci6n se calcula de la siguiente manera: 
i 

i .; I ...... (------
.. .t l - (l ~ i)-n ~.A 

IV.45 

donde: A • amortizaci6n o cantidad total de dinero que deberá 
pagarse por el uso del capital en intervalos iguales de tiem~ 

po. 
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_i = tasa de interén por periodo 
A.A = años de vida útil del equipo 
n = periodos por afio 

El r:;ór..tenimiento se considera como un porcentaje del pre
cio del equipo. 

Los costos fijos son la suma de los costos de amortizaci6n 
¡ mantenimiento: 

CF =A + M IV.46 
Los costos variables sen aquellos cuya cantidad aumenta o 

disminuyen en proporción a le producci6n, como en este caso -
se trata de un sistema auxiliar, estos costos variar~n en 
proporción a la forma operativa del sistema. 

Los costos variables est~n constituidos por los gastos de 
GBS combustible, de cne;rgia ellictrica y de fluido térmico. 

El costo de gas combust:i.bh• esta dado por: 

J.V.47 

donde: CGC = costo del gas conbustible por año /año. 
cgc = precio unitario del gas combustible en /ft cúbico. 
t

0
p = horas de operaci6n por año. 

Como en las plataformas marinas, general.mente la genera~ 
ci6n de encrg1a elllctrica se realiza por medio de turbogene
rado:res que usan gas combustible dulce, el costo de la ener~' 
g1a el~ctrica esta dado: 

c~r: = (BEPb + BHPV) Q. e top/ LHV IV .48 
donde: CFE = coa to de enrc1a el~ctrica por afio, en /año 
BHPb = potencia consumida por la o las bombas, en MP 
BHPv = potencia consumida por el ventilador, en HP 
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~ge a consumo calorífico de ga~ combustible, en BTU/BHP hr. 

LBV • poder calorífico inferior del gas corabustible, en 
BTU/.t't}. 

Los costos del fluido térmico astan dados por: 

CFT = cft(Fi + Wrftop) IV.49 

donde: CFT = costos del fluído térmico por año, en /año. 
cft • costo unitario del fluido tármico, ea /lb. 

wi·· carga inicial de fluido térmico, en lb. 
Wrf • fluido térmico de reposici6n, en lb/hr. : 

Los costos totales anuales quedan determinados por la s~ 
ma de los tres conceptos anteriores: 

CV = CGC + CEE + CFT 

y los costos totales anuales: 

CTA = CF + CV 

IV.~O 

IV.~;1 

Para manejar estos valores, en una base comparativa, a~ 

requiere llevarlos a valor presente. Esto es ev~luar la caa 
tidad de dinero que debe gastarse durante el periodo de vi
da del equipo, llevado a la fecha de referencia, la cual -
generalmente es la fecha de arranque del equipo. 

Expresado en forma matemática se tiene: 

V P CTA (
1 + (l+i)-n A.A.) 

•• = i IV.52 

En el proceso de adquisici6n de un paquete de calenta--
miento se realiza la evaluaci6n comercial. Esta toma como -
base la evaluaci6n econ6mics junto con varios parámetros de 
selecci6n. Es decir las propuestas con menor costo en valor 
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presente y mejores términos de cumplimiento tanto técni
cos como comerciales, con respecto a lo solicitado por el 
usuario será el proveedor seleccionado. 

En la fase de estudio de prefLJctibilidad t6cnicQ econ~ 
mica de un proyecto, la evaluaci6n econ6wica se realiza 
con la ayuda que proporciona la fúeratura abierta. 

Los mbtodos de costeo más conocidos son el de Guthrie, 
y Gallagher. 
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~.4 An~lisis de Resultedoü · 

'Qna vev. reo lizo oou lGs evs lu:; cici~er:. r&nrico-J::icráulico, l!IC

c6nica-estructural y econ6mica, se procede a elaborar la tabu
laci6n de los resultados, con el fin de hacer un análisis de -
las variables necesarias paro la selecci6n de un determinado -
paquete de calentamiento. 

'En primer thmino, el foI'i718to n9. 1, muestra los dn\:os que 
deben tabularse, para el caso de propuestas de fabricantes, -
dentn> de un proyecto de adquisici6n. 

Este primer formato unicamente indica lou condiciones técnJ; 
cas que deben compararse; especificamente los resultados de la 
eveluaci6n t~rmica hidráulica del calentador o fuego directo. 
Estos datos incluyen las concliciones de operaci6n, las cueles 

serlm suminist:radas pox· el usuar·io, ~r los datos de diseñe pro
porcionados por el fabricante, comparados con ll:: evsluoci6n -
realizada por la firr.1a a.e in:;enicrio. 

El formato nQ 2, contiene los renultados de la eirnluaci6n -
del tanque de er.pansi6n y de las bombas. 

La instrumentaci6n y control ninirr.os que ae:e tener el pa
quete de calentamiento sujeto a e•rnluación, están contemplados 
en el foroato nQ 3. 

Pare efectuar la evaluaci6n de los fabricantes, se to-::a co
mo base la informaci6n proporcionada en la l'ec;uisiciór: junto ..... 
con la informaci6n suministrada por los proveeC.ore:3, de ocuer
do con los cuestionarios t~cnico y comercial que se incluyen -
dentro del paquete de requisición. 

Si las propuestas de loo fabricantes contienen diferentes -
tipos de colentodores a fueco directo, se proceder{¡ a colocar 
una primer columna con los datos suministraéios por un f.'.l.h'ico_E 
te, a continuaci6n la ser;unda columna contenc1.r€i 108 resultacos 
o'tteniC.os en la evaluaci6n correapondiente; la tercer columna 
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~9ntendr~ los datos del se;.-".Uildo fabricante, y la sico:uiente co
lumna su respectiva evaluaci6n, continuandose de la misma mane
ra para todos loG proveedores invitados a cotlzar. 

Para el caso de estudios técnico-occn6xicos,solament0 s0 tef 
0r~n los resultados de cada ur:c dr~ lori paquetes de colentm::ien

to propuestos en lo ceneraci6n de alternativas del estudio en -
cuestión. 

La evaluación mecánica-estructural esta resumida en los for
matos nQ 4 y 5, los cuales son simplemente una recomendación Of 
eanizade de los puntos más. generales de esta especialidad. 

El último formato esta construido para anali:z.ar las concici.Q. 
~ea comerciales, evaluando de esta rraner~ sJ o~pecto económico. 
Aqu1 se tabulan los precies del colf·ntnr1or a f'ucr;o directo, 

los costos fijos ar:ualos, los costos ele operación, los costos -
variables anuales y el valor presente total. Adicionalmente, p~ 

r·a la selección del fabricante se tabular. '.os precios de la.s -
¡iartes de repuestos, co:::;tos de supe:rvisi6n para la f:rccci6n, 
flete y seguro, porcentaje de intccración nacional, garantias -
c.~ue ofrecen los fabricantes en la construcci6n :.,. operaci6n del 
e.quipo, las cla6.sulas de pcnalizaci6n por fallas y retraso en -
fJl tiempo de entre¡:;e, los tiempos de entrega de los dibujos y -

rle 1 equipo; los térnincs de pa c;o, la validez de la oferta, las 
:!'or1~ulan de escalación por varieción de precios; el peso del -
(•quipo listo para er'.!.barque, el lugar de entrec;a del equipo y el 
t;iempo estimado de erecci6n. Se deberá indicar si los fabrican
tes cumplen o no con los requisitos t~cnicos. Asi mismo se ano
i;arli al fabricante seleccionado y las razones de su recomenda-

<~i6n. 

Para estudios t~cnico-econ6micos se recomienda emplear el 
:'.:ormato nQ 6, pues es imposible a este nivel, evaluar todos los 
aspectos antes mencionados. ~n este formato se indicar~ la al-
ternativa seleccionada y el porque de su elección. 
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V 
Algoritmo de C~lculo 

De acuerdo con el capitulo anterior, a continuaci6n se 
deacribe una secuencia 16gic~, en forma de diagrama de 
tlujo para lu evaluaci6n de los dos tipos de calent~dores 
a ruego directo verticales m~s empleados en plataformas -
de·compres16n. 

Este algoritmo muestra las consideraciones y las dife
rencias entre ls evaluaci6n de la zona de radiaci6n y de 
la zona de convecci6n, de los calentadores a fuego direc
to con serpentín helicoidal y los calentadores a fuego di 
recto con tubos verticales. 
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VI 
E,ie:nplo Numlirico 

La finalidad del ejemplo num6rico que se presenta a conti
nuaci6n, es la de ilustrar la evuluaci6n propuesta en capitu
les anteriores. 

El procedimiento llevado a cobo :nuestra el cálculo de un -
paquete de calentamient~ que·contiene un calentador a fuego -
directo cilindrico vertical, en donde el serpentin de calent~ 
miento se arregla helicoidalmente. . .. ·La parte interna del ser
pentin absorbe calor radiante, mientras que la parte externa 
huce las veces de secci6n de convecci6n absorbiendo calor de 
los gases calientes ~ue salen de la secci6n de la secci6n de 
radiaci6n. Estos gases son forzados a pasar entre la separa-
ci6n del serpentin y la pared del refractario, de tal manera 
que se favorezca la transferencia de calor por convecci6n. 

El mismo procedimiento se realiz6 para un calentador con -
tubos verticales, como serpentín de calentamiento para la zo
na de radiaci6n. El serpentín de tu'bo.s.de._.la.secci6n de con-
vecci6n es un banco horizontal de tubos con superficie exten
dida, localizado arriba de la cámara de combusti6n. 

Los resultados obtenidos, asi como tambi6n el comportamiea 
to de ambos equipos se reportan al final del cupitulo. 

La evaluaci6n térmica-hidráulica y la evaluaci6n econ6mica 
se presentan en tablas cocparativas con datos proporcionados 
por fabricantes de estos equipos. 

La informaci6n necesaria para efectuar la evaluaci6n, fue 
obtenida de las necesidades de calentamiento de una platafor
ma de compresi6n, ubicada en el Golfo de México. 

-78-



Á. CQDdicS:ones de proceso para. el sistema de calentamiento 

Tipo de Servicio: Calentamiento con fluido t6rmico en fase 
liquida para múltiples servicios a dife
rentes temperaturas. 

Carga térmica 
Normal: 
De Diseño: 

Jlu.jo de fluido 
t6rmico 
Nermal: 
De Diseño: 

Temperatura· 
De entrada 
lormal: 
A las condiciones 
de diseño: 
De salida: 

Presi8n 
De entrada: 
J>e salida: 
Ceida de presi6n 
disponible: 

r.34BTU/hr 

lb/hr 
11 

oF 

11 

n 

lb/in2 

11 

11 

.. -79-

15.00 
20.25 

313800.0 
376550.0 

372.0 

360.0 
470.0 

?O.O 
40.0 
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B. Disponibilidad de gas combustible 

Se util1zar.4 gas combustible dulce procedente de la 
planta de endulzamiento. 

Composici6n y caracteristicas: 

Componente Composici6n(%mol) 
Metano 60.015 
Etano 16.080. 
n-Butano l.205 
1-Butano 3.344 
n-Pentano 0.522 
1-Pentano 0.592 
n-Hexano 0.438 
Heptano(+) 0.207 
Bi6xido de carbono 4.973 
Agua o.19s 
.Nitr6geno 2.008 

Peso molecular: 25.83 
Poder calorifico inferior: 16380 BTU/lb 

c. Disponibilidad de fluido t6rmico 

Se empleará ·aceite de calentamiento tipo Dowtherm "cr-40" 
Caracteristicas y propiedades: 

Composic16n: mezcla de compuestos de Di y Tri-aril-eter 
Color: liquido caf6 o ambár 
Punto de cristalizaci6n: abajo de 40oF 
Temperatura de autoignici6n: arriba de l030°F 
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~eso molecular promedio: 215 
Intervalo de temperatura de trabajo: 12 a 650 oF 

Factor de ensuciamiento: 0.001 BTlJ/oF hr rt
2 

Propiedades !1sicas: Ver fig. VI.l y VI.2 
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PllDLillilfARJS PARA U 

IV.&UJACION 

l.- C'lculo del !lujo de 
coabuatible 

2.- C'lculo del oxigeno ea 
tequiomAtrico requerido 

pare la combueti6n 

~ .. t· (3nll)Yi 

3.- CAlculo del aire reque
rido para la combust16n 

W
8
.•(o2 11 %exc. aire)x 

est · 
'Ne 

X l?LIO X RPA X ro-
2 e 

•·- CAlculo del flujg de g~ 
sea de combusti6n 

Wc•25.3lxl06 BTU/hr /16380.6 BTU/lb 
•1545.27 lb/hr 

CH4 yi •0.600 º2 • 1.2003 
C2H6 •0.160 • 0.5629 

º3"8 •0.104 • 0.5207 
C4H10 •0.043 • 0.2956 

C5H12 .0.011 • 0.0912 
C6Hl4 •0.006 • 0.0612 

o2 • 2.7319 lbm/lbm 
est e 

W8 •(2.7319 5 l.15)lbm/lbmc x (32 lb/lbm) 
x4.16 lba/lb x (1545.27 lb/hr/25.8 -
lb/lbm

0 

• 25089.l lb aire/hr 

w6c· 25059,1 + 1545.27 
• 26634.~2 lb/hr 

-82-



SUIJJÁCIOR DI U ZONA DI 
IW>IACION 

l.- lticieccia esperada ~: 

2.- Cilculo del ualor to
tal liberado 

3.- Oilculo de la carga -
t6rmic11 por absorber 
en radiaci6n 

4.- 06lculo de l~ super!i
cie de radiaJibn 

5.- Geometrie propuesta: 

6.- Cilculo de ls longitud 
del serpentin de radi! 
ci6n 

7.- CAlculo del di6metro 
del serpentill 

2 
Lr • •De - yDB - z 
donde: 

w • (H/D) /pitcb 
7 • (d

0 
/~itcb)-(H/D) 

s • d
0
/l2 

\ • o.a 

q1 • 20.25 IJ.llBTU/br / o.a 
• 25.31 lülBTU/br 

~ • 0.7 (20.25 MMBTU/hr) 
• 14.1?5'W&BTU/hr 

Ar • 14.1?5 x l06BTU/hr/7l73 BTU/br !t
2 

• 1976 rt2 

d
0 

• 6.625 1.ll 

di • 6.025 1.ll 

(H/D) • 2.5 
piten • 6.625 in 

Lr = 19?6 ft2/ l.?34 rt
2
/!t 

• 1139,56 ft 

2 1139.56 • 7.854D
8 

~ l.94D6 - 0.552 

Resolviendo 111 ecuacibn: 
Da • 9.0 !t 
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a.- c•1culo de la altura 
da lll IOlla de radie
ci6D 

9.- c•1culo del ndmero de 
YUeltaa del aerpentin 

10.- Correci6n de la lon
gitud del earpantin 

11.- Correcci6n de la alt!! 
re del serpentín 

12.- C6lculo del diámetro 
total del calentador 

1,.- C6lculo de la altura 
del calentador 

14.- CAlculo del Area to
tal de lee euperfi-
ciea del calentador 

Hr •(2.5)(9.0 !t) 
• 22.5 !t 

x • (22.5rt-o.552rt)/o,552rt 
• 39.76 N • 40 

Lr • 40 ( 9.0ft)2+(0,552)2 

• 1131.19 rt 

Hr • 40(o.552!t)+0.552ft 
• 22.632 !t 

D
0 

• 9,0 !t + 2(0.552 ft) 
• 10.104 !t 

H
0 

• 22.632 ft + 1,0 ft 
• 25.632 ft 

At • (10,l04ft)(23.632)+ ~(10.104ft)2 

• 910.508 tt2 
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15.- Cilculo del área de 
plano !rio 

16.- c•lculo deL 6rea e!e.e, 
t1va del r~!ractario 

17··· Bat1aaoi6n de la lon
gitud aediB del haz -
radiante 

18.- Obtanoi6n •ie la pre-
116n parci~l de los 
gasea 

Con la gr6!ics II 

19.- CAloulo de la relaci6x 
de •reas d~l refracta
rio y del :\llano !rio 

icp •lit'(9.0!t)(22.632ft) 
• 639.90 rt2 

Are • 9lo.5oart2 ~ (l.0)(639.9ort2) 
• 270.608!t2 

IA • i.o (9.ort) 
• 9.0 !t 

p • !(15% de exceso de aire) 
p • 0.24 atm 

Are/ Acp • 2?0.608 rt2/ 639.90 !t
2 

• o.42 
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.· 

11Yaluao16n da la tamperat~ 
ra proaedio dal tubo 

20.- C6lculc del n6mero de 
Ba111olda del !luido -
Urllico 

donde: 

g' • 1rt/(~4)Di 

21.- C6lculo del ndmero de 
Prandtl para el tlui-

22.- C6lculo del coeticiea 
ta da película del -
!luido térllico 

2~.- C6lculo de la di!erea 
cia da temperatura a 
traves da la pal1c11;la 
d•l !luido · 

D 
(q/.l)rec <ll7) 

t.rrt • -·i 
hi 

Re • 0.5054 ft (1876863 lb(hr ft~) 
l. 536 lb/hr !t 

• Eil.72?.5 .14 

g' •(376550 lb/hr)/(tr/4)(0,505 !t)
2 

• 1876863 lb/hr rt2 

Pr ª (0.485 BTU/hr•F)(l.536 lb/hr ft) 
0.0715 BTU/hr rt2oF/ft 

2 
h • 0.027( 0,0715 B'l'U/hr !t •F/tt) x 

1 0.505 !t 
x(6l7275.l4)• 8 (l0.423)0'33 

• 355.0998 BTO/hr !t2•F 

6.62~ ft 
AT .~7226.67 BTU/hr tt2~<6.o6 •tt> 

r 355 BTU/hr rt •F 
• 22,23 •F 
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24.- CAlculo de 11 temper! 
tura 4• pared 

25.- CAlculo de la di!ere~ 
ci1 de temp~ratura -
del tubo D

0 

(q/A)r.,c ~) 8e 
T.¡ • 

26.- CAlculo de le temper! 
tura de le ,ered del 
tubo promedio 

Tm 
T •t +-:oi:-

P p e: 

tp • 470•F + 22,23•F 
• 492.23°11' 

Tm .7226.67 BTU/hr 
325 BTU/hr ft °F/.1J'l 

• 6.8 •P' 

Tp a 492.23•F + (6.8/2 •F) 
• 495.63•F 
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L . 

·. 

1/lo• OAlculo de la tracci6n 
de calor ebaorbidoe en 
radleci6n 

,a q q qn q,.2 
....:!'- •(l+..!.~· --' -~)x 
•cp' q1 q1 q1 q1 

x( ~) ••• I 
cp 

111 Suponer 'r . s 
211 baluer l. g figure III., 

311 baluar P. figure IV 
o\11 Calcular ""Acl 

511 Obtener q
8
;t:q1 fig. VI 

611 Calcular qr" 1cl 

28•- C6lculo de le rrecci6n 
de calor cedida por -
loa gaaea de combustié>.c 

Suponer T
8 

Obtener qr1 1cpF con 
T

8 
y T en la 

sup P 
figura V 

Consideraciones: 

No bey precalentamiento de aire 
q

8 
• 0,Q 

No hay preca!entamiento de combustible 
qf • o.o 
Calor por p6rdidas 
qp .• 0.015 ql 

Tgsuo 1800 
t!. 0.40 , 0.445 

o<Acl 291.15 

ql 
869}8.}7 

7c7 
~ 0.465 
ql 

_L 1¡5207.95 
·1 F cp 

T 
l!isup 1800 

Tp 495, 

qr/ Acl 52000. 

-a~ 

1600 •F 
Q,42 
0,46 
294.}5 rt2 

8599}.39 BTU/br lt' 

Q,415 

49016.23 BTIJ/hr ft' 

1600 oF 

495, •F 

36000. BTU/hr rf 



29.- Obtenci6n dt la temp! 
ratura de salida de -
los gases 

Gré!icar lo~ datos ob
tenidos en los puntos 
27 1 28. In la inter
sección de ~stss cur
vs1 se obti3ne Tgs y 
la !rscciOn de calor 
absorbida en radiación 

30.- CAlculo de la carga -
t6rmica absorbida 
radiaci6n 

en 

31.- CAlculo del porciento 
de calor absorbido en 

·rad1aci6n 

32.- Comprobaoi6u de (q/A) 
reo. 

De la intersecci'n de lBs curvas: 

qr • 25.31 X 106 BTU/hr (1-0.015-0.43) 
• 1404835.5 BTU/hr 

<>{,, 140484~~ BTU~hr x lOO ,....r • 262560 BTU hr 
• 69.38 

q/Ar .. 14048435 BTU/hr / 1961.48 .rt2 

• 7162.14 BTU/hr rt2 
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Sf!UJAOIOS DE Ll ZONA DE 
CONVECCION 

1.- Carga t6rmice s remover 
en conYecc16n 

2.- Cllculo del Area de co~ 
HCC16n 

q
0 

• 20250000 BTU/hr - 14048455BTU/hr 
• 6201565 BTU/hr 

A
0 

• 6rea del serpentín A
0 

• 1961.48 rt2 / 2 
eicpueatl e calor - • 980. 74 rt2 

por conncc16n 
}.- C6lculo de la di!aran

cia aedia logaritllli.ca 
de temperaturas 

T - '!' 
IM'l'l> • 1 2 

in-1 
T2 

donde: 

Tl • 1'lg - t2f' 

T2 • '1'2g - tl! 

4.- C&lculo del área da !l~ 
jo de loa gasee da com
buation en la zona de 
conveccion 

5.- Ollculo de la masa ve
locidad da los gases -
de co11busti6n 

G • W /J. ge ge !ge 

T 2gsup 
• 6CO oF 

Gas oomb. Tlg • 1628 •F T2g • 6CO oF 

Fluido t. t2f • 470 •F tlg • 36C •P 

Tl • 1158 •F 1'2 • 240 oF 

LllTD 1158 - 240 
• ln xm 
• 583.29 °F 

"' 2 2 Afgc • -¡¡:- ((10.104 ft) - (~.u !t) ) 

• 16.504 rt2 

~ e • 26634.42 lb/hr / l6.5ólt rt2 

g • iw7.·302 lo/ht rt~ 
• o,446b lb/ seg !t 
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6.- calculo del diá•e•ro 
equiyalente pare el 
el !lujo de loa gases 

donde: 

v,. vzc - vs 

V se· .ltgcNpitch 

V8 • s¡. D0Lr 

7.- c•1culo del ndmaro de 
Ra111olda para loe ga
••• de co111buati6n 

8.- CAlculo del ndmaro de 
Prandtl para los gases 
de coabuati6n 

Pr•C f-1: /k g Pg g g 

9.- C6lcuio del coeficien
te de convecci6n de -
los gases de combusti6n 

v.c •(16.564 ft2)(0.552 !t~(40) 
• j(,5,80 rt3 

vs • !Ji- (0.552 rt2)(1131.19 !t) 

• 270.79 rt3 

Vr • 365.80 rt3 - 270.79 rt3 
• 95,01 rt3 

Deq • 4(95.01 !t?)/fl"(0,552 ft)ll31.19!1 
• 0.1937 !t 

Re • 
-g 

0.1937 rt (1607,902 lb/hr rt2) 
0,089 lb/hr !t 

Pr • 0,2996 BTU/lb•F (0,08¿ lb/hr rt)' 

g 0.05046 BTU/hr .t:t •F/!t 
• 0.533 

ho O 6 ( 0.05046 BTU/hr ft2•F/ft) x 
• • 0.19;7 ft 

X (~196)º' 5(0,533)º' 31 

• 8.196 BTU/hr •P ft2 
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10.- C6lculo del coeficie~ 
te de convecci6n del 
nuido t6rmlco 

kr e •' 2 
hi•0.02?(j)")(Re)º (Pr) hi • 355,099e BTU/hr ft •F 

i 

ll.- Correcci6n del coefi
ciente del !luido t6~ 
aico para eerpent!nea 
helicoidales 

C6lculo de la te~1peratura 
proaedio de" paree: del eer
pentf.n 

12.- CAlculo de la diferea 
cia de tempuratura a 
travAs de la película 
del fluido 

13.- CAlculo de ;.u temper!! 
tura de parod 

calculado en el punto 22 de la 
evaluaci6n de le zona de radia_ 
ci6n 

h •355.0998 BTU (l+),5(0.505 ft) 
ic 'hr rt2•F 9.0 ft 

• 424,895 BTU/hr rt2 •F 
ª10 . 424.895 BTU/hr rt2•P<~:~g i:ri) 

• 388.9? BTU/hr rt2•P 

T D(6.20l5 X l06BTU/hr/980.74 r~ X 

re 388 BTU/hr rt20P 

x( 6-.625· in/6. 065in) 
• l?.B •P 

tp ª 4?0•F + l?.8 •P 
• 488,8l"F 
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14.- C6lculo de la di!ere~ 
cia de temperatura -
del tubo 

T .(qc/An}(do/di)es . '( 
111 

15.- calculo de la temper! 
tura promedio de la -
pared del t."Ubo 

Tm 
Tpc • tp .. T 

16.- C6lculo del coe!iciea 
te aparent~ de las P! 
redes del r.e!ractario 

17·- calculo del coe!iciea 
te aparente debido a 
la rediacilin de los -
ga11a de cc11busti6D 

~ • f( Tgc'Tp0 ) 

br de la grá!ica IV.12 

Tgc • Tr + LUTD 

18.- CAlculo de la !racci6n 
4• calor directamente 
trens!erido . 

6.625 in 
T • §.2il.33 BTU/hr rt2 <b,Ob'> '"º)0,28 ir 

a 325 BTU/hr !tc:•P/in 
• 5.95., 

T • 488.8 •J:I' + ~ 
pe 2 

• 491.?6 •P 

hre•9.46(95l.?6•R/1000)3 · 
• a.15 BTU/hr •F rt2 

Tgc 
260 + • 2 470 •E' + 583.29 

• 998.2 •'JI 

hr • 1'(998.2•'11, 49l.?6•F) 
• 2.0 BTU/hr •F 1't2 

•P 

~ 0.15 < 910.50 ) 
r • 8.196+8.15+2.o 1961.48 

.. 0.206 
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19.- otlculo 4el coefici•!! 

'• 4• tran1ter11Acia -
4• celor tot1l de los 
gaa11 

20.- CAlculo del coe!icie!! 
te total de transtere: 
cia por contecc16n 

21.- C'lculo de la carga -
tbaica absorbida en 
la 1ona de convecci6n 

h • (l+0.206)(8.196+2.0) BTU/h.r rt2•F 
cg. 12.296 BTU/hr rt2•F 

l/U • 1/12.296 + 1/388.97 + 0.002 + 
+ o.28/325 

U • 11.52 BTU/hr •F rt2 

q
0 

• ll.52 BTU/hr•F rt2(980.74 rt2)583•F 
• 6590083.2 BTU/hr 
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l'l.AI.DACIOR DE L.\ CAIDA DE 
l'RBSION DEL PLUIDO TERMICO 

l.- Obtenci6n d11l factor 
de tr1cci6n 

r • -(Re,d1 ) 
figura X 

2.- CAlculo de (L/DL) equ! 
valente del serpentin 

(L/Di)eq•p(rs/di) 

figura ll 

(L/Di) •N -l(R1+R )+R eq e e ·t 

3 .• - CAlculo de la longitud 
equivalente total 

4.- CAlculo de la oaido de 
presi6n 

_ (0.005l?)f(g 1
)
2V1 Leq 

~. d 
i 

r .. ~(6172?5, 6.065 in) 

.. 0.0038 

r
8
/D1 • 4.5 ft/ 0.505 ft 

D 809035 
de la figura: 
Rt • 27.5 . 
R1 • 14 
Re • 13.5/2 • 6.75 
N " 40 vueltas 
Ne " 160 

(L/D1 )
8
q•l59(l4 + 6.75) + 27.5 
• 3326.75 

Leq • (3326.75)(0.505 ft) 
• 1681 ft 

6P .. 0.00517(0.0038)(521.35)2(1681)0.0168 
6.065 

.. 24.86 Psi 
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BYAJDJ.CIO!l DI L1 CHIMENEA. 

1.- C6lculo de la masa ve
locidad. de loe gaeee -
de combusti6n en la -
chimenea 

2.- C6lculo de la veloci
dad de los gases de -
combusti6n en la chi
auu 

3 •• C6lculo de la caída de 
pre116n a la entrada -
4e 11 chimenea 

4.- C6lculo de la caíde de 
prea16n a la salida de 
la chimenea 

{ch 
.l.Pach• 2 g f gch 

e 

Ggch•26634.42 lb/hr / 0.785(2.5 !t)2 

.5425.9 lb/hr ft2 

vgch•l.507 lb/seg ft2 / 0.0358 lb/ft3 

• 42.l !t/sag 

p~ .• ~((42.l ft/seg)2(o.0~58 lb/!t3) 
ech 32.2 ft/seg 

• 0.4926 lb/ft2 

• 0.0947 in ~o 

P • ~(42.l ft/seg)2 (o.o~88 lb/!t3) 
ech 32.2 !t/seg 

• 1.0678 lb/ft2 

a 0,2053 in H20 
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5.-CAlculo de la caída de 
pres16n en el control! 
dar de tiro 

6.- C6lculo de la veloci
dad de los gases en -
la secci6n de convec
ci6n 

7·- C6lculo de la coida de 
pres16n en la secci6n 
de convecci6n 

v2 
.t.P

80
• 0.5 ~ Pgc 
~ 

a.- Erecto de tiro de la 
secc16n de convecci6n 

9,- Efecto de tiro do la 
chimenea 

• 0.75(42.1 ft/ses)2 (o.0~58 lb/!t;) 
;2.2 !t/seg 

• 1.4779 lb/rt2 

m 0.2842 in ª2º 

vgscª 0.446' lb/seg rt2/ 0,0242 ·lb/!t; 
• 18.4} !t/eeg 

P • ~(18.43 rt/seg)2(o.o242 lb/rt3) 
se ;2.2 rt/seg2 

• 0.06}8 lb/rt2 

• 0.0122 in 32º 

Pac = 22,5 rt(o.0709 - o.0242)lb/ft; x 

X : !,2 ft/seg2 

a ;;.83 lb/rt2 

m 6.50 in ~o 

Pch = 37,5 !t(o.0709 - o.o;58)lb/!t; x 
X }2.2 ft/seg2 

• 42,}8 lb/!t2 

,; 8.15 in ª2º 
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lo.- CUculo de la caida 
de presi6n por fric
ci6n en 111 cbimeneo 

ll.- Ca!da de presi6n en 
el quemador 

4Pq • ~(tipo de que
mador) 

12,- CUculo de 111 ca!do 
de presi6n total 

~~gc•Pq+Psc+Peob+Psch+Pct 

•Pac+Pcb+Pt 

l~.- C6lculo de la poten
cia est6tico que debe 
11111inistrar el venti
lador 

Pr • 0.9852 lb/ft2(37,5 ft)/50 (2.5 ft) 
• 0.2955 lb/ft2 

• 0.056 in H2o 

+ a.o 
4Psc + 0.0122 

•Pech + 0.094? 

t.Pseh + 0.2053 

4Pct + 0.2842 

APac + 6.50 

laPch - 8.15 

lPr + 0.056 

Af'tgc + 7,0024 

" 

-4 4 aHP • lo573xl0 Q
11
Ptgc sHP • l,~73x10- (5500 SCFll)(? in H2o) 

• 6,05 HP 
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EVAlllJl.CION DEL TANC¿UE DE 
EXPANSION 

1.- Cálculo dol vol6men 
llllÍximo de oxpansi6n 
del fluido térmico 

V V (1 (fu) 
dx exp· ts - fr2 

2.- C4lculo del volúmen 
del tanque de expansi6n 

v L .. 440 rt3 ( i - ( 69. 5/5?. 5)) m .. x exp ~ 

V te 
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BV'A.IlrACION HIDRADliICl n~ 
LA. BOMBA 

l.- CAlculo de la presi6n 
d• auóci6n 

p
8
•P

1
+(Z

1
a.g./2.3l)-Prr p

8
• 3.55 lb/in2+(l5 !t(0.965)/2.31)-0.l 
• 10 lb/in2 

2.- Cilculo de la presi6n 
de descarga 

pd• P2. + (Z2s.g./2.3l)+ 

+ Ptd+ Pvc• Ppp 

~.- Cilculo de la presi6n 
41!erencial de la bo! 
b• 

4.- Cilculo de la potencia 
hidr6ulica de la bomba 

5·- Cllculo de la potencio 
el treno de 11 bomba 

2 
pd~ 60 lb/in (22.5ft)(0.965)/2.3l + 

+0.3 lb/in 

70 lb/io2 

pb • 70 lb/in2 - 10 lb/io2 

• 60 lb/in2 

HPh • 60 lb/io2(748 GH!)/1715 

• 30.53 HP 

BHP • 30 0 53./0.6 
• 50. 
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,D. Besea para l& evsluaci6n ecen6mica 

Lea costos fij~s anuales fueron evalu~d~s de acuerdo ~ la 
aiguiente 1J1formaci6n: 

IDterfs: 54% anual 
Años 10 

l"actor de mantenimiento 3::6 anual 

Para les cestos d~ tperaci6n anuales se tien~n les siguientes 
precias, referido& a instalaci~nes cesta afuera: 

Cembuetible 
EDergia Elfctrica 
Pluid~ T'rmice 

B. ADAlisis de Resulted•s 

~ 199200/itJ.PC::J 

¿543.94 BTU/hr HP .Y ~199200/Mr~PCS 

$ 300000/to.u 

A centinuaci6n se prosentan l8s tabulaciones de los resultadas 
pvra les dos fabricantes y~ mencionados, de acuerdo al siguiente 
erden y caracteristicas: 

PABRIC.hNTE A .Extranjero 
.Propuesta: Paq~ete de Calentamiento en fase liquida 
Tip• de Calent&dor a Fue~o Directo: Vert~cal Cilindrico de serpea 
tin be lic ~ida l 

FA.BRIC4i..NTE B Ex:tranjero 
Pr•~uesta: Paquete de Calentamiento en fase liquida 
Tipo de Culentadtr a Fueg• Directe: Cili.ndric• con serpentfo de 
tubes verticales y secc16n de cgnvecci6n en fluje cruzad~ 

-101-



Servicio li)u1n,'-,¡~ c2't /os c,,.,,c;~ 

RESUI,TADOS EVM,U,\CION T8Rl.1ICA-HIDRAULICA DE urr PA(UETE CJIJlfilian.s a'~ ar"'""'""'"""' 
DE CALE!ITAl.!IEN1'0 Planta : PA.~nna .:<;i,¡ C.~l'illl,e., 

Localizaci6n' .So"nct'~ cú -m,.cruhe 
Equipo: Colontador a fuogo dirocto Hoja ' de z 

DESCRil'CIOll UNIDADES EVAL.A' FABTlICANTl\ A EVAL. B FABRICANTB B 
1Ju1u.1 .viuuEb DE OPf~'RACION 

nu1ao te!'.n1c ó J'-.·,..J,,J,t!'ltl (.!:, t)tlcLJ~~rlY'J !1, !\:iaJT,'11/IM 6.. .LJr!a:~r:n á 
~·lUJO !Ff nr _ .!J7,.$50. o :J7,$5C. e :37~.5'~.o 37'~.S'St:J. o 
•remperatura oo entrotlu 3UJ.0 .3•C. O 3"'· <l ·"""º·o Tempera foro a:e aoIT~ o~· .;¡70.0 'Y7tl· o -'{~.{) 4/'/D, O 
Prea15n uo ontruau pSl 7c,O 7o.o 7tJ. () 70. CJ 
(Julcl.o el.e presion pe1 ,<'{ . .r~ .2 7, o ,,(,? . ., ~,.:/.. 

lJOffiDUS'[;10l.O 
, __ . 

·~ :.cis .... "-~~¡ÁJ':.'7 ~,,., , 
F111.io f-;.J.,Qlh.L. ____ ------1.5. .lj,li', 2. 7 13"1'3. ~7 l.S~.5. .:2 7 .AA. "T11d1,.,, 
Exceso de uiro ·------ J 1$ o 15,() "S.c .... s.~ 
Calor total liborodo ,,_m'U/hr _:¿s .JIC CCd!, C .z4' ,310 000. o Z51J,3o "°".o :<,5.•uoooo. o 

---·-~ 

DATOS DE DISEliO 
Jl1monsiones totí.ireu 

1.<,.rl/11.0/y, .... .:¿, Yi' /1¡,() /-1¿, :;:.Y/.s.Y,o 9 . .Y /.w.tJ LorRo/Ancho/J\ltura pies 
aun. total ae trans._ cul1g ...l'.!o.~ª cuoa. 1v7r. .o ,.,7, .o ...,,,,_..__. () 

~'-~-.o 

Peao del calentador en oµ. lb - (!,/Jj'OO,{) - r;,'i~OO.D 

Zona de radiaci6n 
0110. ae -¡¡rana. cu1or pies cuua. l'f 76.{) /Y7~ .o H'll.O "'" 'º Londtuo total del sorpon. pies 113q, .No :Z.il<:ÍI C:O. "º"·" ~A 

.Lonii;i tuo tubos/n!.! pies - - .:l:ti /.8 tl' a~ a• 
u11imetrn clrculo BBl'IJen. l>iOB ~·"º 

Ar.A _,..,., dlt:t'L ~.{)C. , ..... , 
Di6me tro tubos/codula ,_J,n "/"'/() ~/~O ">'/'(() ~/ <t'O 
Dimenaioneu de la zonu ,, /2:1. i:.s <¡ • .Y/:l'l.o LArgo/ Ancho/Al turu ni en ,1 / ,!,{¿. ~.5 ~"i" /.t.Y.o 
Culor absorbido li'l'U/hr /"ltJ"IE'~.35.0 <"J1. .:z/} a' IC!A ,..y 1 ;ti exio .D r""//7.:!iOCC·tl 

Zona de con vece i.6n 
Tipo do auperficie ?.4K.7.Fi' ,¡¡.1(17f~ VAi ;:;,tr¿,, ~~IA/ .:>t!Pqv·.,a,¿r lll'T"9~H 

Sup, do trans.culor pÍOa cuad. c;~r.o '"' '7ilc:b ~ ::1'1,3.o .29~!J.() 

Lonf".i tud total --E~ª ;t.~.(,,3 No Zil al C:U NO ~,.~te!A 

J,onp;i tud tubos/nº - - Y/~ 1/.-~ -
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nSSULTADOS EVALUACION TERl.ITCA-HIDRAUJ,ICA D1·: v;r PAQUETE 

Di'; CALEl1TA .. m1:rTo 

E11uipo1 Calent1Jdor o fue¡;o directo ~oju ~de :¿ 

Servicio: .Sµmi?11~fro ck I~ .s•,i-1a'"o.$ 
acJ1tihans d ... co!.ni,M;,rn'b 

Plante: ?Mhrma de. Ú~ll's1i:li;, 
Locolizaci6n So-nok_ c/<l.. COmf'~& 

JlF.sCRIPC ION t}NIDADES EVAL, A i?ABRICANTE A EVH. B FA'lRICANTE B 

Coeficiente trans. calor 
Color Absorbido BTU/hr 

Chimenea 
lll01Uetro :;.5 3,5 .3.5' 
AJ.uura .D 7. "!" ID.e> 10.e 
vaiaa <le prea1on No ":Lidicct. C. ZJIJIZ, Ro;¿,~ 

);fec to de tiro 
--------------i---'------4--;:_;__;;..._~----~--.._----1--~~-----1 Ventilador 

""'º Lcú~ o.u.¡ No JJla'-lf!.4 

Tamo ño/número 

Jfauricunte 

GDlrJr .berado por 
c;,uenwdor 

Notos: 

rolj\a a.. .;:;,rflj;<do rlJ/•A~ 
~o.n - CI 

»o Z4 cú(!a ~ ,() "}.e; 

- /·f.Ji"IO - - / tlll/O 

-- . ------- rir-r~:~L ~-,---~---......---.--.-------...._ ____ _ 
~"t p..;.flut.r-c. - a.Qs 1r&•1-·o.•.s' ~ ~ - ¿c.,,. 

, . -
1J A/O U.VO tí#O tl/IJt!I 

Wf.BTU/hr 

IJ I 
!-------·-··· ··-·-------···-···-·---------..:..----------------------t 

·--------------------------------------~--------------' 
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RESULTADOS ]';VALUACION Tt:'11.:ICi1-HIDRAUJ.ICA DE Ull l'AC~ fü}'P ¡; Servicio ~V"m; '>11sfro d<1. /os ~n-'u:10s 
ú...u><1 l1a r,s. ol!. Gl~nfamirn.fe 

DE CAI.:i!lTA1.'.fo1lTO Plonta rlcrl'f?f rma ck_ CiJvn f'.t'•S'0'1 

Equipo: Tanque de ex~an<ii6n y bombos hoja I de / Locolizuci6n ~~ et<. Gl'm,kck 

DESCRIPCIO!l Ul!IDi\D¡.;3 F:VAL A FAl\"Tr.i.JITB A 1:VAL. B FABRICAN'l'E B 
TA!h'm3 Dr; EXPAllSIO!l rr1·: 1::,:1c,; 

Hu:::er'l 1e Ar.p.11 t\QS lltv<.J t)HO (JN(J eJA'O 
!'OSlClon HtJrlZD,,.,.., l#tJO !\O">?"TPI N,,.,l'l "iton-raf Hór1Xo,,mr--
Long;itud ni es d>·O -p.o .6.~o - ¿,.o 
u1límo!iro pi os .:J. o s.~ ~.o .$.O 
VOJ.Umen tOtU1 ·-- -nics cul>, l,t3.0 rS7. o r.:<3.o /:l!J, o r-

.Presion L;per¡uis Jl81f' 'l'./50. ,v" (J~fittcr.. y.,.,o, ,a,. /Sl:J -
'l'e ¡¡¡pe rotura O¡ier1 Uis o l" .J7:<. /.¡91. '/6.5o. J .Y'1/. 373. /Seo 

BOil:BA::: - / ' /' 
l'lPO/Il~ - .-rrFíf: / U#.4 út;,+r1t. / PN- ~u rit./c/AIA ~IF:JTl~Jo F~IUP-

\JUSt;O mtJneJaao lb/hr 376.5tie°C ~, ... ~.o !>7'.S-$0.o .t;7~5.~"". () 
.l:'resión de doncarcu --·-

Wl!li 70, o 70.0 7o.o 70· o 
Pres ilin diferenciol ~- 'º'º ¡,o.o- ~o.o '(). () 

~otencio ol freno ---
-·-- J!!F .§0 .o 50·0 :so.O .:io. <J 

~11cienciu - <7o" º·" - -·--·- ·- --------

Notas 

-
~-------

. ..----· 

---------------

----·-----------
--------
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l!E:>ULTAIJO< &VAI.UACION DE LA TIIGTRmffillTACIOll Y CCllTROL 

DE IDI PA:~UFJI'E DE CrtLZNTA:.:IEJlTO 

HSCRIFCIOI! 
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RESULTADOS EVALUACION ECONOi.!ICA DE UN 

PA~UETE DE CAIENT..U.!H:I7TO 

Servicie Sumini•tr• dt lta aerv1c10 de c11lent11oientt 
requerid•• tn UJ111 instal11ci•n cesta afuera 

Plante Plet11!trl!18 dt Cempre11•~ 

L1c11liz11cU:a ..s;,.,.., da. ck. C'.a')fi~e_ 
Htj11 / dt I 

.DESCRIPCION lNVERSIO:I JNICIAL 
FABRICANTE A FABRICAITTE B 

Celeatadtr 11 fueg1 dirtctt $.t/,d'S'' ~.JZ. )>1.At. ~:2() ¡;a; .3?1. (J ;:r,. Al. 

. B1111b11 C1) .;t' .-~.o M.4 . 

.!l'aaque dt Expeaaib. (•) Jt,:¿o ~ e;.3'/f. o hf . Al 

Ia1trumutecU.11 (1) 'Q''l 'i' ~.33#/. fJ ,.,,, • ti/. 

COSTOS FIJOS 

Aaert1zacib ~ ;$Ci32..LJ53.M.N k;.-57"'3"~"M.xf. 
lllateaimie.nte IS d'.z'!3 '14'::!. /'Y/. A/. i'6 3 9f'4. (),,.,. N. 

COSTOS VARIABLES 

Gii C•abuatible 'r& 3 7 o"1~v i'tJ • .11. Al. .,t; :3 7~Y ~ /J,,, • ~. H. 
B11rg!11 Ellctrica ~ ,¡J'] ;?.:J () :z . .-">1 • .-11. .,ti' <79~/. ;.-, .... v· 
ll'luide t6rmice -1: Cf/'(5'/~0. >Y/.#. ,&!; 1/'1592(). ,,,..,,, . Al 

Tetal ~t;:2. .t/~c ~.37. () ~t/JS 01,371'. o 

Net111: I 
(1.) ~c/tJU' ;;;> nz.c. /o ?'lJ"Tl:I / dL/ pac..tu~--re. 

V I . 
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FABRICANTE SELECCIONADO A 

TIPO DE CAL&nADOR A FUEGO DIRECTO Var/,c!.a/ am $/f PlrJ,~ k/;~¡¿., ., 
RAZONES DE RECOMENDACION 

,- r. ,,...,, A" -;ecniCJ7 >rwn...¡,, 
¡¿ 71->A(L 'mantJr ..i~o 

;a .sus ,._..¡._~ ..Ll...l..frc:; a">ul.aks: SCJ/J /11(/)10/'IZ s 
# -,/,,, 11'1 Ya.f.SIDn ,;uual as ñ'Jtú/or 
.Scz_ rrLa:i'n?ifln d,,., -1-a:r:t?J r ccn Q/ -m./Jr'l(!Ltnf (l e_¡ 7"/ ,;v, ol7 

va.'>1+1 la..dor q a <;;JcJrJ.. /a ..oo~no.a.. 4UIL C"'""'-"'lfme_, 
nJ -r.r.-~,,•--h V QS I C2Xrn.s:/vf?. I 

7 -, , 

-. --
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Conclusiones 

Las conclusiones de este trabajo como consecuencia de los 
.r~sultados obtenidos son las siguientes: 
1) Dadas las condiciones de temperaturas, cargas t~rmicas y -
variables que restringen el empleo de otros equipos, en las -
plataformas de compresi6n el calentamiento de los fluidos té! 
micos se recomienda efectuarlo con calentadores a fu~go dire~ 
to verticales, debido a las caracteristicas que presentan, 
en compsraci6n con otros tipos: el área que ocupan, tanto de 
anclaje como de mantenimiento es menor, el tamaño de estos 
equipos es menor pudiendo mejorar esta condicibn empleando ti 
ro forzado. 
2) La mayor aportaci6n de este trabajo es la metodología pro
puesta para la evaluaci6n de un calentador a fue~o directo 
con serpentín helicoidal. Sin embargo este método presenta 
las siguientes limitaciones: 
a) Se emplean métodos cortos de evaluación. 
b) Se considera una sola temperatura promedio en la cámara de 
combusti6n que es igual a la temperatura de los gases que 
abandonan la sección de radiación. 

Por consiguiente solo es aplicacle en estudios de prefacti 
bilidad técnica-econ6mica y e:i la selecci6n de fabricantes, -
en la fase de ta1mlación de cotizaciones de un proyecto. 
3) Los resultados de la evaluaci6n, indican que la difP.rencia 
entre los dos paquetes d.e calentamiento, se cDcuei::t:ra en el -
tipo de calentador a fue:r;o directo, de tal nenera que es pos_! 
ble estandarizar los ti.er.!~S equipos que ccnstituyen el paquete. 

-1oe-



.As!, ls selecci6n de un fab:rice.nte o. alternativa generada, 
'.deb~ cnfocsl'se er1 el ,dpo de coleritaC.or e f'ue50 directo, en 
los costos totales anuales y en las facilidades de conzti:uE 
ci6n. 
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Cabina con tubos horiz. 

Caja con tubos horiz. y 
dos celdas 

Cabina con tubos horiz. 
con pared divisorio 

Cüja con tubos horiz, y 
quemadores en el extre
mo de lo cuju 

Caja con tubos horiz. 
con calentamiento en el 
extremo de lo coja y 
secci6n de convecci6n 

TAflLA II. l 

CiillnC'i'ER IS'l'ICAS 

Los tubos de lo secci6n úe rodioci6n est6n 
orreglüdoo horizontalmente o los lodos de 
los peredas de lo clmora de combusti6n y 
on el hombro del horno 
~l ncrpentin ne lu t>ttcciú11 llt4 rüdicc:!..ér... -
tiene un orreGlO horizontnl u lou lodos -
de los paredes y el techo en las dos c6rno 
ros do cornbuuti6n, Lo oecci6n de convec-= 
ci6n cstu orre~ludo corno un bonco de tu
bos horizontales pouicionodo entre los có 
moros de combusti6n. -
De nuevo el orreglo es horizontal o los -
ludou de luu p1.1·edos en lo secci6n de ro
dioci6n. Lo socci6n de convección torno lo 
formo de un banco horizontal de tubos co
locudo orribo de le c&rnore de combustión. 
Uno purod divisorio ontre codo purod per-. 
rnite un control de quemado, 

Los clomantoo tubulores en lo ~ecci6n de 
radiuci6n cotan urregladon a los lodos y 
en ol tocho de lo c6rnuru de combustión, 
Eotoo oquipos calientan horizontalmente -
por quemudores rnontodon ul final del ca-
lentudor. 

Los tubos de la secci6n rodionto están co 
locodoe u lo lar~o de los paredes y en eI 
techo de lo c6moro de cornbusti6n. El ser
pentín de lo socci6n do convección se ar
regla corno un bonco de tubos horizontales 
a un ludo de lo cúmora. El celentomiento 
so re~lizo horizontalmente o partir de -
queruodores montados al final de la pared. 

CAl'ACIO-All 

10 a 100 ¡,\MBTU/h 

lO'J-250 MMJl'l'll/h 

20 o 100 MMBTU/h 

'J5 a 50 MMBTU/h 

50 e 200 f,tl.!BTU/h 



TABLA II.l (continuaci6n) 
CALENTADORES A FUi:.11u - nu:< --·· .• ..!..:!!;::! 

TIPO CARACTERISTICAS CAPACIDAD 

Caja con tubos horiz. Los tubos de radiaci6n eetsn colocndoe en 20 a 50 MMBTU/h 
una hilera central y una sola hilera horizontalmente recibien-
doble quemado un calentomianto con una dietribuci6n uni 

forme de tranaferencia da calor alrededor 
del tubo.Son normalmente calentados verti 
calmante e partir del piso. 

. 



TABLA II.2 
CAI,!!JITADORES A FUEGO DIRECTO V ··---··---

TIPO 

Cilindrioo Vertical todo 
radiante 

Cilindrico vertical con 
serpentín helicoidal 

Cilindrico Vertical con 
secci6n de convocci6n do 
flujo cruzado 

CARACTERISTICAS 

El serpent.!.n de calentomionto esta colocado 
en sentido vertical a lo largo de los pare
des de la cámara de combustión. El calenta
miento se realiza verticolmente a portir del 
pinn dPl cnlontodor. 
El serpentín esto arreglado helicoidalmente 
o lo lor~o de las paredes de lo cómara de -
combusti~n, y el colentumiento es vertical a 
partir del piso, 
Presentan quoi~ado vertical o partir del pi
so, Los tubos de la secci6n radiante estón 
dispuestos en un arreglo vertical o lo lar
go de lo cámaro de combusti6n. El serpentín 
do tubos de la secci6n de convecci6n es un 
banco horizontal de tubos, coloc&dos arribo 
do lo cómoru de Cúmbusti6n! 

C.lt.PACIDAD 

O. 5 a 20 MMBTU/li 

0.5 a 20 MMBTU/h 

10 o 200 MMBTU/h 
10 a 200 MMBTU/h 

Cilindrico Vertical con El serpent.!.n se arregla holicoidalmente a - 0.25 a 60 !.IMBTU/h 
serpent.!.n nelicol<lal lo largo de los pa1·edes da lu cáw1Jra de co!!! 
para obsorci6n ele c1Jlor buoti6n y ol qu8mudo es vortical u partir -
por convecci6n del piso. El diámetro interno dol scrpen--

tín absorbe color rodiante, y el di6motro -
-- externo hace las vecos do secci6n de convec 

ci6n obsorbiondo color por convecci6n. -

Cilindrico Vertical con Los tubos en lo sección de rodisci6n son co 10 a 100 M1.IBTtl/h 
sección de convecci6n locadas o lo li;rgo de los pi.;redes, el quem~ 

do es vorticol partiendo del piso. Se uso -
uno superficie adicional on lo parto supe-
rior de cado tubo paro promover el calenta
miento por convecci6n. ~Dt~ superficie adi
cional se posiciona entre el serpentin de -
convecci6n y un bafle central. 



TA!lT..h II.2 (continuuci6n) 

1------'"·~ .. -~j->_,_o'-------t---------º="-~R~1\~C'l'ERl3'I'ICAS 

Coja con tubcs verticu
les ónicu hiloru y do-
1.>le quemodo 

11 Arbor 11 o 11 '.iicket 11 

Los tuboe de rudibci6n 3c urregl"n on unu 
Goltt hileru en c:.du ccldu de comtmsti6n y 
oun colentud.ou por 111_1bos ludo;.¡ de lu hile-
ro. 

J,¡; üll[Jc,ri'~ci e de; c:1 lentu:üen to en r,;diu-
ci6n os proporcLHwdtJ por tubos en "U" 

cuyos ter:nintJlns de cntro1l:_1 y !3ulitlo se 
enct1cntr:11 cur1ect¿Jdus a uno~ cuLezbleu de 
distribuci6n y rucolecci6n dul fluido, 
Los modos do ~ue¡nudu ~011 ~0r lo ~er1e~ul -
verticules ¡:;a·t,cemlo J.esud ei piso u ho
i·izuntul desJc un 1n:tre::o de la c&mtiru -
de COillbusti6n ~t1Lr~ lus 1.orcio11cs elovo
düs do los tubu::.; en ":1 11

• 

Q;U'.\CIDAD 

20 ll 12 ~ Mi11llTU /h 

'.iO u 100 f,1J,1Ii11U/h 



TABLA III.l Propied1des de varios componentes de 
combustibles gaseosos 

PESO CALOR DE COJUlUSTION(l) 
GAS FORMULA MOLECULAR GRUESO NETO 

Konoxido de carbono co 2íS.d1 4347 4-547 
Bidr6geno H2 2.016 61095 51623 
Metano CH¡¡. 16.042 2;8?5 21495 
Et1no C2H6 30.068 22323 20418 
Propano C3H5 l!-4.094 21699 19937 
n-Butano C¡¡.HlO 58.120 21321 19678 
n-Pentano C5H12 ?2 •. 146 21095 19507 
n-lle:uno C6Hl4 86.1?2 20966 19415 
Etileno ª2ª4 28.052 21636 20275 
Propileno c3H6 42.078 21048 19687 
Butileno C4Ha 56.104 20854 19493 
Benceno C6H6 ?8.108 18184 17451 
Tolueno ºfa 92.131¡. 18501 17672 
p-Iileno C8Hl0 106.160 18633 1?7'?14 
Aoetileno º2~ 26.036 21502 20769 
1'1ttaleno 010Ha 128.640 17303 16?08 
üonlaoo NH3 17.032 9667 7985 
.A.cido sulthidrico ~s 34.076 7097 6537 

(l) En BTU/lb 

Ref:H.L.llflrm1nn;How Combustion Conditions Influence Deaign and 
Operation;Chemical Engineering,August ll!- 1 l978;p. 130) 



T.lBLl III.2 

.A.GENTES D& TRANSFBRENCIA DE CALOR 
C<ll.ERCIALES 

' COllPOSICION • RANGO DE TEMPERATURA FASE DE 
1'R.lllA.JO °F. DE J.PLICACION 

llnther111 E 

ll1wtber111 H 

llntb1ra G 

Dawthera .A. 

Buabletb•r• 
Bitec-Salt 

llebiltherm 
600 

o-ñioloro- o 11 500 
benceno 
Aceite arom4tico -100 a 575 

Di ¡ tri-11ril- 12 11 650 
eteres 
Ka1ol11 eut6ctic11 60 11 750 , 
de di!enilo y 
oxido di!enilico 
Aceite al1!6tico -5 a 600 
~ 1'1NO?' 7% 400 a 850 
laNo3 y 53% KN03 
Alquilo 11rom6ti- -5 a 600 
co 

!baraiual 44 Bater modificado -60 a 425 
!haninol 55 Alquilo 1ro11111t. . .O a 600 
'fbar1111nol 60 Hidrocarburo -60 11 600 

'fbaraiual 66 Ter!enil modi!. 20 a 650 
'l'baraiuol 88 Kezcl11 de terfe- 293 a 800 

Ucoo 50BB--
280 I 

Diles 
Bter o 11 500 

V11por de 356 
a 500•F 
Vapor de 356 
a 575•F 
Liquida 

Vapor de 495 
a 750•F 

Liquida 
L1quid11 

Liquid11 

Liquida 
Liquida 
Liquida 
Liquida 
Liquida 

Liquida 

Ref:J.R.Fried¡Heat Tr11nsfer Agents far High-Temperature 
Systems; Chemical Engineering¡May 20,1973 



TABLA. III.3 
PJ'op'l!!d•rillA ll'ÍRíCllA Dt> FlnfrloA 'l'#irmfr.f'R fJl!IJll!l'QillJ.Pfl (Rcf:P..H.Pcrry & c.n. Chilton; 
Cheo1ioal En[lincors 'Hvnc!book;MoGraw-llill, 1973; p. 9-42) 

Dowtherm Dowtherm Fused S11lt Mobiltherm Therminol Mercurio Hydrotherm 
PROPIEDAD A E Hi Tec 600 FR-2 750-200 

Peeo Lloleoubr 165 14? 92 200 
Gruved11d eapecificu 
11 212 •F 0.998 1.181 l.98.300•F 0.90 1.38 13.35 1.11 
Punto de fusi6a •F 53.6 -6.7 288 ·20 '20 -38.2 5 
Punto de ebullici6n 

•F (preei6n .atm.) 495,a 352.0 600 641¡ 674.4 
O.alar especifico 
del liquido BTU/lb•F 0.526 0.412 0.373 0.580 0.333 0.033 0.56 

496•F 352•F 300•F 500•F 500•F 212•F 600•P 
Viscosid11d 11beoluta 
del liquido,coatip, o. 30 0.30 1.7 0.595 0.63 1.23 0.572 

600•F 400•F 800•F 500•P 500•F 200•F 600•P 
Conductivid11d t6r-
micu del liquido 0.076 0.064 o. 35 0.067 0.057 4,85 0.059 
BTU/hr rt2•F/ft 



TABLA III.4 
S1lecci6n de materiales de conetrucci6n para el 
aerpent1n de calentalliento a la temperatura 
mixta. de diseño del metal 

1111'ERUt TIPO O GRADO TEL!PERATURA MAXIMA 
DEL 14ETAL •F 

Acere al carb6n B 1000 
Ac. cerb6n-$lo TI o Pl 1100 
1)4 Cr - j lle Tll o Pll 1100 
2J' Cr - 1 MI T2' o p¿2 ~ºº 
5 C• - $lo ~ o 1'5 1200 
? Cr - l llo T? o P? 1300 
9Cr-llilo T9 o P9 1300 
l8 Cr - 8 Ni 304 o 304H 1500 
16Cr-12Ni-211o 316 o 316H 1500 
l8Cr-l0lli-Ti 321 o 32lH 1500 
l8Cr-lOIU-Cb 347 o 34?H 1500 
Ni P'e-Cr Aleaci6n 800H 1800 
25 Cr-20 Ni HK-40 1850 

(Ref:H.L.Bermsn¡Cons-
truction materiule; 
~hemical Engineering¡ 
~uly 31.l9?8;p. 91) 
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TABLA I 

U.ea& velecidad recomendadas pare di!erentes 
servicios 

SERVICIO MASA-Vh1.0CIDtD 
lb/seg/!t 

Calentadures de crudo atm6s!erico 
Calentedcres de crudo a vacío 
Rehervid ores 
Calentadores de !luidos t6rmicos •n 
circuito cerrado 
Calenta-~ores de carga para el re!ormador 
catalitico y servicio de recalentamiento 
Calentadcres de coquizaci6n 
Calentadrres para tratamiento y 

deaintegraci6n de hidrocarburos 
Sobrecalintadores de vapor 
Generadores de vapor(con circulaci6n 
!orzadw) 
Calentadcres de carga de alimentwci6n 
a reactores cataliticos 

1?5-250 
60-100 

150-250 

350-450 

45-?0 
350-450 

150-200 
30-?5 

100-150 

300-450 

(Ref: H.I,, Bermann¡ How Combustion Conditions Influenc" 
Design 'ºd Operation: Chemical Ecgineering¡ Agosto 14 1 

1978; p. 136) 
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~emperatura premedio de lee gases de cembusti6n •F 

Figura IX Coeficiente de Radi1ci6n de los gises (Re!:J, 
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ceeaing g, Petroleum Je!iner¡ Jun.1964,Vel .43 
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Figur11 VI,2 Propiedades !isicaa de Dowtherm G 
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.'.lervicio: 
:~ .. :.:iu1r;,nos EVALUACION Th.'Rl.IICA-llIDRAULICA DE UN PA<;U!~TE 

!'OftMATO No. l 
DB ".":i'~I '.1 ;1; 1 ~'ü¡,~l,e,H'.CO P.1.unto: 

Localizaci6n 
;;quipo: Calentador o fUC¡~O <1 iroc to hojo l ¿.., 2 

DE3CRIPCIOH tmID/..Dr;;n ,•;1/1 L. " i'°idlflJClitl'l'E A -l!:V,\L, Il FABRICANTE B 
~~~!r~!~IONEZ DE OPERAGI0N 

¡.·1u1ao termico 
lfl.11,10 L lJ; ilr 
'l'ec.poreture <IC en trua.a »!'' 
:·empero LtU« ue souao , l" 
L"TUSióD deenhOcla t7Sr-
81ür!a <le oresibn ;isi 
Combustiole 
au.10 J.ti/ nr 
1,xceso ae elre 
G&lor total liberudo 3'l'U/hr -

u.~'I'm DE DISE.~O 
iiÍCIBU!;ÍOOOll te> tu les 
r •.. r iro/ Ancho/ Al tur o pies 
..,un, totuJ. de i;rons.cu101· 'llBB CUUu, 

.. , l'<:SO ael. cul.ontsdor en op. lb 

'.~OlJU de radiaci6n 
· vU::l, de tr<ins. calor Pi OS cuau. 

I ~n¡(itud total del serpon. pies 
l-••Df!:lt;ua tu oosni>< PiilEl 
li.wmotro circulo .ser nen. riJ.es 
í1lametro tuoos1cc<Ju10 ln 
1..1imensiones de lo zona 
I.1,r11:0/ Ancho/ Al tu ro pies 
,u1or ADSOrDlClO Dl'U/nr 

::~ona da convecci6n 
:·ipo ao superl 1c10 
u¡Jo ut: Li'o1lt!-;--..,a1or [ll 8ll cuuu . 

. ong:r.tuaJ;otor------- . fil tlS 

!•OIHEHUCl i;u DOS/ n .. pies 



RESULTADOS EVAWl.CION TERMICA-HIDRAULICA DE UN PAQUETE Servicio 

DE CALENTAMIENTO lOIUl&TO !o, 1 
:\'lenta 

Equipo:Calentador a fuego directo hoja 2 de 2 Local1zeci6n 

DESCRIPCIOll UNIDADES EVAI.. A FAB'lICANTE A EVAL.B FABRICANTE B 

Coeficiente trons. cvlur BTU/hr ft¿o¡.' 

Calor absorbido BTU/hr 

Chimenea 

Dibetro pie a 
Ai.i;ura Pl.88 
Ge1ao ao ¡¡reo_ (i·1 1n u2o 

l>l't-JC to de tiro 1n :12u 

Ventilador 
'l'l.DO ae taro 
!'01'80Cl.a nt' 
Pres1C>n esi;oi;ica 

~n~~-
-Ti11nañci7ñUiñero ----·-- ··- ··-

;"¡uemodores 
'!'l.IJO --
~·a oricante 
1'1Umero 
Ga lor li llera do por M!,IBTU/hr quemador 

--· 
Nota o 

·-



RESULTADOS EVAWACION TERMICA-HIDRAULICA DE UN 1'1.:,UETE Servicio1 1 

110Rlu.TO Ne 2 
DE CALENTAMIENTO Planta: J 

Localizaci6n: ' Squipo: Tanque de expanei6n y bombas ho a / tle I 
DESCRIPCION UNIDADES IWAL, A FidlRIC,,NTE J\ ZVAL l3 fo'ABRICllNTE U 

TANQUE DE EXPANSION Tb'RMICA 
.Numero ae eou1ooe 
1'osic1on 
Longitud Pies 
n1 l:imetro Pies 
vo umen uO•ll.l n1 es3 
Preaibn Ooer7Dis nuicr 
Temper11tura Oper/dis •F 

-

BOMBAS 
TiPO/n~ 

uasi;o m¡¡ne.111<10 lo/nr 
.t'res1on ae dea<'uri:i:-. PBi 

-
1----·--,___ 

l:'res.1.on a11orenc111 l. DBl 
-·-

.t'01'8DC1ól 111 treno llHI" 

1u1c1eno:i.a 

Netes1 



R~t!LTAIOO EVAWACIOi! DE U lllSTRU~IB;lTAC!Cll Y ccr;rnoL 
DE UN PAQUETE DE CALEllTAh:IZJ:TO 

Servicio 
Pl.inta 

YORll.ATO tfo. 3 
Loeelizeci6c 

DBSCRil:'CIOll Ct.HTIDAD EVAL.DASE .FAB..1UCAllTE A FAH'l ICA!I~' E: B 

Calentador e Fuego 
T.c-e""n 
~rmopares en zonas 
.. ___ ; __ .._ ----..c ...... 6'n 

Interruptor por alta 
temperatura paro oe-
ñal en tablero 
.1.11;errup10or por exc! 
so de teonó' del raetal 
-•nnM.,,,roe de tiro 
Controlador de tiro 

~annue de Expons16n 
vA•YU~B -de eemiridod 
~~!~~u~~~~~e ae B.1.'l;;O 

.llllrua por alto y 
io n!vel 

b_!! 

lf'1<ll'J.O ([e n1Ve1: 
.... 011e10ro leca! 

:-;a;;'.1; ~~:sl6~ UL-

lle-· a11.or 11.11 oreeilln 
•n•ncador dE temp. 

Jloabas 
-r.o:i-.:roiador de nu;o 
lllH:rruptor por b<>J o 
nú.:io 
..,•Ilro 
u.ao11etro pi OSlOD CI!, 
t'erencial 

-.Yllf>metro d« descurP:a --
Blltracla del l'luido Tér 
111011 a.l ca1en10a<lor -

v1.1.vu .. a reguladora do 
t'l11io 
vu vu1 e de ue-rruridad 
-interruptor locd por 
alto Y ba.ia nrosi6n 
LUJn11metro 
Termopar 

SalidH del ii':.uido Térm 
r&••n e ae oon~roJ. 

lllllerruotor de temo, 
ermopur 
an-r;111e~ro 

de or:_ricio 
Si.ote11111 de e;ne comb, 
]!rit0nmetirCi 
-..raca lle or:.nc:i.o 
lTe.,.n • e<Ior <l•l presión 
v•· YUTO tte liU.l."!Jit: 

u• vuia ae ·renteo 
-'I<raoo1111sor <le pres1on 
Interruptor•is por u-
te .. ba::ia o.~esi6n 
Regulador d ~ presHn 
de nilotos 
IAterruptor por boj& 
presi6n en pilotos 



pervicio 
RE3ULTADOS EVJ.LUACION MECAHICA ESTRUCTURAL DE UN PAQUETE 

DE CALENTAMIENTO Planta !ORM1TO N2 4 
Localizaci6n 

Equipo: Calentador a Fue~o Directo Hoja de 

DESCRIPCION FA lll!Tf! ~ N'll>' A "• imrr. A "'m" n 10\l tlt>Tf' A UM~ n 
MA'l'";KlllI.•:.'i DI!; CON!::i'l'IWC...'Ci JH 

'l'Uooe cteL eeroen~ ract1anLo 
Conexiones deI nerpen. roawnte 
•1•uooe ae! eerpen. convec 1;icu •· 
uonexionee aeJ: l:lerpen. conveci;ivo 
Ais1ante .v re1raci;arTo 
Chimenea 
i..ue1nuuor 
~:a true turu 
Ventilador 

DATOS DE DISE.'TO 
.Pres1on de diseno 
Temperatura ñe CIIsono 
Longitud eloctTvu tuboli ruu. 
LOr.¡;lt;Uu cnec"' 'ª uliuuu 0J.i:!V • 

l'l~ ae OOOUl.l.166/'l'UlllOilO 

Corrosión oermis i ble 
Helevsdo de esfuerzos 
Raaíoµ:rul'l.8ño 
vod1gos 

Baae estructural 

NOTAS 



Servicio 
RESULTADOS 1'WALUACIOW MECA!IICA-ESTRUCTU!lAL DP. UN PACi.UETE PORMATO N!! 5 Pl8nte 

Dro: CALSllTAMIENTO Locolizeci6n 

Ec¡uipo: Tanque do exponsi6n y bombos Hoja de 

DESCRH'CION FAlllUCAllTb: 1\ FABRICANTE B ll'Al1T?Tf1L"'m"" t'! 

l'il..11-l'~U,!!; U.l:.. r..~1'11. ... ·~....;.1.'-1.[\! 

Moteriole.s de 1vOOEtrucc1on 
Cobezae 
l!:ovolvente 
Ai!!ilamien to 

D,TOS DE DISEflO 
r>ras ibn lle diseno 
nin~""''nt.111'11 de 1llse110 
Corrosi6n l'ermieible 
RA1 AV"nn de esruerzos 
Codiµ:os 
J:(eleveao ae es1uerzos 
l./,,..., nl71"tiT 1ono 
'P11maño boauillas 
Peso vacio 
Y680 t!n '"u "" 
Peso lleno de u ·:uu 

BOMBAS 
111aterio1es ae comn;rucc1on 
r.n ·~r;o~ 

Imuulsor 
DATOS DE DISEl.u 

To1Jpero tura de diseno 
i-res100 ae a:.c:eno 
Sel.to meclloico 
Codi~oa 

Notas 



ll!SULTADOS EVALUAOION ECONOLIICA DE UN 

PAQUETE DE CAJ,ENT/J.IIENTO 

Servicie 

Plaata 
Htja d• 

Ltcalizacib 

DESCRIPCION INVERSION INICIAL 

FABRICANTE A FABRICANTE B 

Celtatadtr a !uege dir1ct1 

Bembaa 

Tenque de expanai6n 

Il:aatrumentac Un 
COSTOS FIJOS 

Ainrtizaciin 

llaat1aimi1nt1 

COSTOS VARIABLES 

Gaa Cembustible 

EDtrg1a El,ctrica 

Plu1da T6rmic• 

Tttal 

Neta11 

-
' 

. FORMATO NG. 6 



Jervicio 
TABULACION 1;-~o::c•:.'.IC.1 n~; ur: i)~i:~u:i:Ti~ 1)!¿¡ CllL .. ;r:Ta:.:r:~rTo 

J 11rn L~ FORMATO rl 7 
Luc¡, l l zuci6n 

DBSC'.lIPCIC'l! "'l1l'ViClii:;·; A ff, rJ;JC:lil'iT' n i'Al RJCA!TT' e 
I'R1"GIO Df; 

ninuei;e ae vaJ.en•u:uiu1nu 
Partes de repuesto 
:...unerv1s1c,n por erecc1011 
l?lete y ue;3uro 

l'rt->l;J.Ü 'J:U'J.'Jd• 

Costos Fi.io:.; ,·.nuole!3 
Costo:; do OperociOn 1lllUU le.G 
1,;os¡¡os J.·oi;aJ.es '"nuo.Lcn 
VllJ.Or !:rescnte 
J.nteRl'.!lCl on nac101w l 
\,;J.tJUBUJ.OS ae l'6D!1liZl•Cion 
T1c1npo de entre¡¡o ae ui GuJon 
·i·ic?rupo uc eutregu uo .,quipo . -- U" IJU(IU 
VBJ.lUCZ ae J.O OHJI'LU 
l!.SCB J.ec1C>o 
t.i\E en 
!'OSO ae emoarque 

'FADRIC1\NTI~ RJ>.:COl'.1!i;Nu,; iln 
;;;ugerencias 



.. SCllENCLATURA 

Ase 
·••Jn 

. J!gc 

Area expuesta a transferencia de calor por 
radiaci6n, rt2 

Area expuesta a transferencia de calor por 
convecci6n 
Area de plano frío en la secci6n de radiaci6n 
en rt2 

A~ea de plano frío de los tubos escudo en la 
secci6n de convecci6n, rt2 

Area total de las superficies de l• zona de -
radiaci6n, rt2 

Area total de superficie extendida, ft2 

Ancho de la secci6n de convecci6n, rt2 

Area libre de flujo de los gases de combusti6n 
rt2 

~ea de tubo liso, rt2 

Area de refractario, tt2 

Superficie por pie lineal del tubo, ft2/ft 

Capacidad calorifica.del fluido térmico, 
BTU/Lb oF 
Capacid~d calorifica de los gases de combusti6n 
BTU/Lb o.F 
Capacidad calorifica promedio, BTU/lb °F 

D1'metro externo del serpentin de calentamiento 
!t, in 
Di6metro interno del serpentin de calentamiento 
rt, in 
Di~metro nomina 1 del serpentin de calentamiento 
ft, in 



.Dct 

Ds 

(·: 
De 
Deq 

Dch 

E 
p 

t 

G' ,g' 

Ggc•Sgc 

ªr 
Ggch 

he 

hcg 

he.re 

hr 

hre 

hi 

Di6metro del círculo de tubos form•do por 
el serpentín de calentamiento, ft 
Di6metro ocupado por la parte externa del 
serpentín heliciodal, ft 
Di6metro del calentador, ft 
Di6metro equivalente, ft 
Di6metro de la chimenea, ft 

Eficiencia de la superficie extc~Jida, ft 

Factor de intercambio 
Factor de fricci6n 

.Masa velocidad del fluido térmico, lb/hr ft2, 
lb/seg ft2 

Masa velocidad de los gases de combusti6n en 
la ;ecci6n de convecci6n, lb/hr ft2 ,lb/seg ft2 

Flujo vol~metri,co del fluido térmico, GPM 
Masa velocidad de los gases de combusti6n en 
la chimenea, lb/hr rt2 

Coeficiente de calor por convP.oci6n de los ga
ses de combusti6n,BTU/hr ft2 oF 

Coeficiente total de transferencia de calor 
por convecci6n de los gases de combusti6n, 
BTU/ hr ft2 oF 

Coeficiente efectivo de convecci6n cuando se -
tiene superficie extendida, BTU/hr ft2oF 

Coeficiente aparente debido a la radiaci6n de 
los gases de combusti6n, en la zona de convec
ci6n, BTU/hr ft2oF 

Coeficiente aparente de las paredes del refra~ 
tario en la zona de convecci6n, BTU/hr ft2oF 

Coeficiente de pelicula del fluido t6rmico; 
2 BTU/hr ft oF 



k 

Ltc 
.Lret 

Leq 
Lm 
Ll4TD 

LHV 

N 

NTR 
NTCH 

He 

Coeficiente de pelicula del fluido t6rmico, 
BTU/br tt2 •F 
Coeficiente de pelicula corregido, debido.a 
la forma helicoidal del serpentín, BTU/hr rt2 uF 

Altura del calentador, ft 
Relaci6n Qltura-diámetro 
Altura de la secci6n de radiaci6n 

Conductivid~d térmic& del fluido de calenta
miento, BTU/~r ft2oF/ft 
Conductividad térmica de los gases de combus 
ti6n, BTU/hr ft2aF/ft -
Conductividad térmica .del tubo, BTU/hr rt2 aF/in 

Longitud total del serpentin de calentamiento 
en l& secci6n de radiaci6n, ft 
Longitud de tubos eo la secci6n de radiaci6n, ft 
Longitud del serpentín de calentamiento en la 
zona '·de convecci6n, ft 
Longitud de tubos en la zona de convecci6n, ft 

Longitud de los retornos, ft 
Longitud equivalente, ft 
Longitud media del haz radi~nte 
Diferencia de temperatura media logarítmica, °F 
Poder calorifico inrerior del combustible, BTU/lb 

Número de vueltas del serpentín helicoidal 
Nómero de tubos en la zona de radbci6n 
Uómero de tubos en la zona de convecci6n por hi-
lera 
Nómero de codos 



F 

Pacb 

P.' 

Caida de presi6n ~el fluido t~rmico en el 
calentador, lb/in2 

Caída de presi6n total de los gases de com
'busti6n, lb/in2 

Caida de preei6n de los gases de combusti6n 
a la entrada de la chimenea, i.il ~O 

Calda de presi6n de los gases de combusti6n 
a la salida de la chimenea, in H2o 
Caída de presi6n de los gases de combusti6n 
en la secci6n de convecci6n, in H2o 
Caída de presi6n de los gases de combusti6n 
en el controlador de tiro, in H2o 
Ca1da.de presi6n de los gases de combusti6~ 

en el quemador, in n2o 
'l'tro suministrado por la altura de lo zona 
de convecci6n, in H2o 
Caída de presi6n por fricci6n de los gases 
de combusti6n eo la chimenea, in ~O 
l?resi6n parcial de los gases de combusti6n, 
atm 

Presi6n de vapor del fluido térmico, atm 
Presi6n de su~ci6n, lb/io2 

Presi6n de descarga, lb/in2 

Presi6n diferencial, lb/in2 

Presi6n en el calentador a fuego directo, 
lb/in2 

Presi6n en el tanque de expansi6n, lb/in2 

Ndmeró de Pl:andtl para el fluido térmico 
Nómero de Prandtl para los gases de comb. 



(q/A)rec 

Calor sensible del aire, BTU/hr 
Calor absorbido en la zona de convecci6n, 
BTU/hr 
Carga t6rmica de diseño, BTU/hr 
Calor total liberado por el combustible, 
BTU/hr 
Calor sensible del combustible, BTU/hl: 
Celor absorbido en la zona de radiaci6n, 
BTU/hr 
c-1or absorbido por-los tubos escudo de la 
zona de convecci6n, BTU/hr 
Flujo de calor recomendado por unidad de 
Area 6 !lux de calor recomendado, BTU/hroF 
Flujo volum6trico del aire, CFM 

Ndmero de Reynols del fluido térmico 
N6mero de Reynolds de los gases de combusti6n 
Factor de ensuciamiento del fluido térmico, 
BTl'/nr •F ft2 

Factor de ensuciamiento de los gases de cora
busti6n, BTU/broF rt2 

Separaci6n del serpentin de calentamiento al 
techo del calentador, ít 

Temper~tura de entrada del fluido t6rmico,oF 
Temperatura de salida del fluido térmico, °F 
Temperatura de entradli del aire, oF 
Temperatura de entrada del combustible, oF 
temperatura de los gases de combusti6n a la 
entrada de la zona de convecci6n, oF 

Te~peratura de los gases de combusti6n a la 
solida de la zonu de convecci6n 1 °F 



'fgc 

'tt 

t~ 
• 

Tp 

u 

V' 

v. 
Vús exp 

vte 
vts 
vgsc 

vgch 

~· 

•ge 
•e 

. '• 

Temperatura de los gases de combusti6n en la 
zona de radieci6n, oF 
Diferencia de temperatura a través de la pe1! 
cula de fluido térmico, oF 
Temperatura de pared del tubo, oF 

Diferencia de temperatura de la pared del tubo, 
•P 
Temperatura de pared del tubo promedio, oF 

Coeficiente total de transferencia de calor, 
BTU/hroF ft2 

Volumen especifico promedio del fluido t6rmico, 
rt.3 /lb 
Voldmen del serpentín de calentamiento, ft~ 
Voldmen m'ximo de expansi6n del fluido t6rmico, 

tt' 
Voldmen del tanque de expansi6n, ft3 
Capacidad del circuito de calentamiento, ft3 
Vilocidad de los gases de corabusti6n en la zona 
de convecci6n, rt/seg 
Velocidad de los gases de combusti6n en la chi
menea, rt/seg 

Flujo de fluido tér~ico, lb/hr 
Flujo de gases de combusti6n, lb/hr 
Flujo de combustible, lb/hr 
Flujo de aire, lb/br 

Letras griegas 
e(, 

/!J 

', 

Factor de eficiencia 
Fracci6n de calor transferido .en lQ secci6n de 
convecci6n 
Emisividad 



Bíiciencia 
Viscosidad del !luido térmico 
Viscosidad de los gases de ~ombusti6n 
Dénsidad del !luido térmico 
~ensidad de los gases de co~busti6n 
Densidad de los gases de combusti6n en la 

chimenea 
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