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l,- INTRODUCCIÓN, 

Los notables avances en materia científica logrados por -

el hombre, se han convertido.en la fuente de uno de los 

grandes problemas que la human~dad tendrl que solucionar P! 

ra su propia supervivencia: la cont111iilaci6n ambiental, ya 

que hta deteriora la capacidad creadora del factor m4s i11-

. portante de la sociedad qu" es el ser humano. 

Se dice. que hay contaminaci6n cuando la presencia de subs -

tancias o cuerpos extraftos, o una modificaci6n de sus cons~, 

tituyentes .es capaz de provocar un efecto nocivo en el iie­

dio ambiente. 

Esto se puede apreciar en la enorme .cantidad de desechos . 

que se. arrojan al medio ambiente y que han provocado ya / __ 

trastornos ecol6gicos, por lo que se haca necesario evitar -

al m4ximo la contaminaci6n de los ecosistemas. 

El mar. (desde h.ace decenios) ha seTVido como un gigantesco 

basurero al cull se descargan grandes cantidades de: dese -­

chos industriales, ya sea directamente o desc:arg4ndose.en -

r1os, o arrojtndolos al aire en el cuál al haber una preci­

pitaci6n pluvial, se precipita una gran cantidad de parUc!!. 

las, las cu&les ge!leralmente. teninan en· e.l mar. 

Bn t6~inos generales estos desechos pu~den clasificarse cin: 

••• , • 1 

,.... . '·. .. ·; .-,,;.' 
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Agentes qulmicos, agentes bactereol6gicos, materiales radio 

activos y calor. 

Contaainaci6n Qu!mica. Se debe principalmente a derivados -

del petr6leo y una gran varidad de productos químicos. 

Contaainaci6n Bacteriol61ica. Proviene principalmente del ·· 

drenaje de aguas municipales que contienen los desperdicios 

dom6~ticos y algunos residuos industriales. Los efectos -­

que .p.roduce son principalmente: la proliferaci6n de microo!. 

gamisnÓs pat6¡enos al ho•br~ y a las. especies animales del· 

medio u.Tino, yla ap0rtaci6n de materia org4nica consumidg, 

ra ,dé oxigeno por la v1a. bioqut•ica. 

Cont'aainaci6n Radioactiva. Es el resultado de. los vertimen­

tos qu~ se efectua para desechar materiales radioactivos -~ 

que no son econ6micaaente aprovechables. 

Contaainac16n T6nlica. Se logra al arrojar aguas de enfri! 

miento. en ¡rande's cantidades. lo que puede aU.entar la tem­

peratura de la zona marina donde se arrojan. 

Por otro lado, los desechos industriales ~ales como los de­

sechos aceitosos de una refinerla ·de petr61eo, representan 

una p6rdida para el proceso ya que se trata de aceites co -

mercializables que.de reintegrarse a la.linea de crudo, ca!! 

sarian 1raves des~ontroles en. las_ plantas pri•arias, por lo· 

c~~l se hace necesario un proceso independiente para estos• 

· ·. aceit.s. 
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11. OBJETIVOS. 

Un objetivo· de esta t6sis es el disefto t6rmico, y el dimen . -
sionamiento de un calentador. desde su elecci6n en el tipo. 

hasta los datos necesarios para su compra. partiendo de d! 

tos fundamentales. como son: la destilaci6n ASTM,D' 86.el peso 

especlfico, cantidad de azufre y cantidad de agua del pro­

ducto a calentar. 

Se elegid la presi6n de op.eraci6n del calentador buscando 

la 6ptima desde .el .punto de.~ista t6cnico~ 

El otro objetivo es demostrar su servicio en un proceso -

real, describiendo las funciones principales de di.cho pro­

ceso. 

'. f, 

, ' ., •, 

'•' 

,.··., 

...... 

'· 
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111. BASES DE DtsEAO DEL CALENTADOR, 

Se desea calentu un aceite recuperado de forma tal que 11!. 

gue á la torre de destiiaci6n a ?O psia y 600°F, sabiendo -

que si la presi6n es de SO psi¡ s.aldrl del bloque de inter­

caabio con los pi:.oductos, .ª una temperatun . .!le 400°F y 6\ • 

de voluaen standard eváporado (voluaen standard a l tm y • 

60ºF), si se varia la presi6n.el aceite contendd la miSllla 

. cantidad de calor que a.· las condiciones antes descl'itas. 
·. . 

Los. datos ·c:on que se cuentan se iluestran. en la. ·tabla L 

·.;. 
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1.- GENERALIDADES, 

1. 1 a>NSIDERACIClm-5 TF.ORICAS. 

Esencialmente, el petr6leo es una compleja mez.cla de hidro­

carburos con pequeftas cantidades de sulfatos, nitr6geno 'y -

derivados de oxigeno. Ordinariaaente, varían las cantida -

des de agua, sales solubles y minerales s6lidos que estfn -

asociados con el petr6leo. Es funci6n de una refinería, al 

recibir el petr6leo, extraer .el agua, s61idos y otras impu-

rezas a travb de una variedad de procesos para producir de ; 

rivados comerciales del petr6leo y entregarlos para su dis­

tribuci6n~ En el transurso de estas operaciones, especial­

mente en los procesos de refinación.y en los m6todos de 

transferencia y almacenaje de aceites, existen .fugas de· - -, 
\ aceite. 

Procesos de Refi.nac:i6n. 

En una refineria, el aceite crudo, o sus fracciones, se so-. 

meten a muchas operaciones de refinaci6n, incluyendo desti­

laci6n tfrmica, desintegraci6n catalltica, reformaci6n, .. tr!. . 

tamientos qufmicos, alquilaci6n, polimer:i.zaci6n, isomeriza· 
. . 

ci6n y refinaci6n de solventes. Durante estas operaciones, 

los desperdicios de aceite pasan de las plantas a los alca!!. 

tarillados y diversos puntos por las conexi.ones ·de salidas 
. . . 

o escape~ del c~ello'de las bombas, conexiones de muestreo, 

interruptor de Uneas~ vertéderos y conexiones similares.· 
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Bn suma, grandes volúmenes de aceite pueden ser relevados 

a las alcantarillas durante ~mergencias o paro programado 

en las unidades de operaci6n, limpieza de equipo y unida -

des de arranque. Los sistemas de desfogue de plantas de 

"cnldng" pueden descargar apreciables cantidades de ace! 

te.a las alcantarillas. 

1. 2 TIPQ; DE EFUENrEs JE t& REFINERIA. 

Las plantas tienen dos·4reas'perfectamente definidas desde 

el punto. de vista de los drenajes, que son: 

a) ·. Areas de Proceso •. 

b) Areas libres de contaainaci6n de productos del proceso 

Las are~s de proceso son aquellas que pueden recibir pur -

¡as/'derrames y fugas de hidrocarburos o productos qu!mi -

cos usados en el proceso. En base a esto, se considera -­

que deben contar con los siguientes drenajes. 

i) Drenaje aceitoso 

ii) Drenaje quimico. 

Las &reas de.proceso estarlo confinadas a su drenaje acei­

toso y/o quimico por medio. de ¡uarniciones que evitan·. de · -
, ' ' . ' 

rralies al, exterior, asi como el de evitar la entrada ,de ~-

agua pluvial~ 

_,·,·,. 
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Las Areas libres de contaminaci6n por productos contamina­

r4n con un solo drenaje que será pluvial •. 

Las aguas sani tari.as de las p¡antas contar4n con su drena- · 

je propio. 

De los puntos precedentes, se concluye que habr4 cuatro t!, 

pos de drenajes en la refinerta, a saber: 

a) Drenaje aceitoso 

b) · Drenaje pluvial 

e) Drenaje sanitario 

d) Drena fe qulmico •. 

Los tres prime~os son indispensables y .el Gltimo solo cuan~ 

do lo requiera el proce'so, es decir, tres son los colecto• 

res principales de las aguas residuales y pluviales de · la 

refineria según el serviciopara el que fueron colectadas 

y utilizadas, y según el área de donde se recolectaron. 

Drenaje Aceitoso - Aguas .Aceitosas. 

Se consideran aguas aceitosas aquellas que provienen dé 

las siguientes fuentes. 

- Agua de purga de desaladoras; 

- Agua·de purga de tánques. 

Agua de purga de acumuladores •. · 

.·11'. 



Agua de enfriamiento de bombas. 

Agua de lavado de productos. 
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Aguas pluviales susceptibles de contaminarse con hidro -
.carburos en 4reas de plantas o tanques. 

Aguas corrosivas previamente neutralizadas dentro· del 
4rea de la planta. 

Las aguas colectadas en este sistema contienen aceite y ma­

teria sediaentable que deben eliminarse. 

1. 3 ~ Nlllf.Nl'.AL r.AlSADa\ POl REFINERIAS Y SU REPEP.COCI<W EN· IA 

EtD.OOIA. 

Como consecuencia del increilentoen el consumo de energ6ti· 

cos, principalmente derivados· de petr6leo, se .. est4 propician 
' . . . . -
do la entrada en ei aar de una gran cantidad de hidrocarbu-

ros, ya sea coao consecuencia de descargas accidentales o -

bien por arrastre de los dos al desembocar en el mar. 

Los hidrocarburos producen efectos nocivos en el mar, a tr! 

v6s de diferentes aecanisaos. Son materia consumidora de -

oxigeno, por ser parcialaente biodegradables. Algunos hi -

drocarburos producen efectos t6xicos a la. vida acu4tica y -

otros producen. alteraciones que daftan la calidad de los pr2 

duetos pesqueros (pueden iapartir color y olor a peces y m2 

luscos). ·· Los aceites persistentes en la superficie del - -

agua af.ectan al plancton y a ciertas especies que necesitan 

oxtgen~ at~osf6rico y a. las aves marinas¡ ya· que fo.rmari .pe­

Uculai superficiales.que impiden b transferencia d~ oxíg!?_ 

·,.,. 

,./··,: .. 

/.,' 
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no y el paso de la luz. Cubren las agallas de los peces y 

les impiden respirar,. destruyen la.vegetaci6n existent~ a 

lo largo de las orillas, afectan el uso de playas para fi­

nes recreativos; imparten olor y sabor desagradable al 

agua; aumentan la demanda bioquímica de oxigeno (DBO). 

Varios derivados del petr6leo tienen efectos carcin6genos. 

Afectan la calidad del agua para fines agdcolas '· forman - . 

lodos que afectan la vida' del 'fondo de los cuerpos recept!!_ · .. 

res. 

1. 4 ~ DE ANALISIS. DE. ACEITES ROOJPERAIX!i. 

Una amplia exposici6n de los numerosos ensayos pr4cticos 

que se realizan hoy en dla, podria ocupar un .libro entero 

por lo cu41 sólo ser! posible hacer una sencilla mención -

de los m6todos.de ensayo mis· importantes para aceites rec!:!: 

perados. 

En genenl, estos ensayos ~n sido adoptados porque pueden· 

ser: 

ser cuidadosamente especificados' y fil!l~en'te cu11plido,s pa- ' ' 

.ra queios resultados sean confiables." 
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1.4.1 Peso especifico y densidad A.P.I. 

El peso especifico y la densidad A.P.I. se det~rminan 

en el laboratorio por medio de hidr6metros (densime -

tt'OS). 

Los errores de este •6todo pueden ainiaizarse mante • 

niendo una te•peratura.constante en el medio • 

. Definiciones. 

D.ensidad: · Peso de un voluaen unitario de substancia. 

Peso especifico:' Relaci6n entre el peso de un volu -

•en unitario de aceite y el peso de 

un voluae.n igual de. agua a tempera­

tura estandard, 1S.S6°C (60ºF). 

Grado A.P.I.: Una funci6n especial del peso espec!fi 

co Tepresentado por: 

Grado A. P. I. • 141.S 

P.e. 
· 131.5 Ec. II·I 

Apáratos: MateTial de Laboratorio. 

•· Hidr6aetro :de.vidrio graduado en unidades de dens! " ,., 

dad, peso ·espec.tfico o arados A.P.I.' 

- Tera6aetro con ranso de -zo a + ·. lOZºC. 
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Cilindro para hidr6metro: de vidrio, pllsti~o o • 

aeta! con labio. El di4metro del cilindro puede • 

ser de ZS .. mayor que el diAaetro del hidr6metro · 

usado. La altura adecuada para que la base del h! 
dr6metro.quede a zs .. a4xiao de la"base del cili~ 

dro. 

Recipiente para bafto aarta. 

Procediaiento: 

1) Elevar la teapentura del hidr6aetro a la. temper! . 

tura deseada. 

2) Calibrar el hidr6aetTo con agua· pura a 1s.56º.F 

(60°F), Densidad 1 ·1/cal. 

3) Filtrar el aceite al cull se desea determinar su 

densidad. 

4) · Limpiar el hidT6aetro, vaciar el aceite y remover 

las burbujas de aiTe formadas. 

5) Colocar el cilindro en posici6n ve-rtical y ver que 

la temperatura no vade durante el experimento más 

de lºC usando bailo aarta si es necesario. 

·~) Para Uquidos opacos observar coá·lenie de-aumento 

: '' 

-.·.·· 
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el plano de la superficie. del aceite y el hidr6me 

tro, tomando as1 la lectura. 

1.4.2 Viscosidad. 

La viscosidad de un aceite es una medida de su resis -

tencia al movimiento interno y una indicaci6nde la·· 

oleosidad en la lubricaci6n de superficies. En el sis -. 
tema C.G.S._, la.unidad de viscosidad es el poise o ·d 

centipoise. (.01 poise)°. 

La ·viscos':idad se define como la fuerza en dinas que se 

~equiere para desplazar.un plano Uquido de 1 .cm2 de_· 
., 

superficie a una distancia: de 1 cm y con la velocidad 

de 1 cm/seg;_ 

La viscosidad relativa es la relaci6n entre la viscos!, 

. dad del liquido y la del. agua a 20.7°C. La viscosidad 

del agua a dicha temperatura es de_ J centipoise, de 

ahf que la viscosidad relativa y la viscosidad en cen· 

tipoise sean num6ricamente iguales. Otros dos t6rmi • 

nos comunes son viscosidad cinem4tica, que es la vise~ 

sidad en centipoises dividida por el peso espec!fico · · 

a la misma temperatura. La fluidez es el valor reci • 

'proco de la viscosidad • 

. La unid~d de .la viscosidad cinemi4t.ica son .los .. stokes ~ . . : ~. . ... ' 

. y centi.Stokes. 
·,:_;,"-

: . . '. .. 
'··.\, 

:·.'· 

·f. 

:/: 



Existen varios tipos de viscosimetros entre ellos se 

encuentran.el de Ostwald, Hoepler y el de Brookfield. 

Aqui se describir& el viscosimetrQ de Hoepler. 

·El principio en que se basa este. aparato para medir -

viscosidades, fu6 sugerido por stokes, quifn estudi6 

el movimiento de una particula en un fluido y conclu­

y6 que la resistencia que se. opone al movimiento.es -

igual a la resistencia que hay si la pardcula se en-
. ' ~ 
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cuentra fija y el 'fluido tiene un movimiento relátivo· 

y del mismo .orden con respecto a la parttcula • 

. La ecuaci6n con que se· opera el viscosfmetro de Hoe • 

pler es: 

J( 
.• ·.· 9 cPB - ') g.D.

2 

=9 ctB ·tl. K 18 d .. 

donde: 

A • Viscosidad en centipoises 

9 • Tiempo en segundos ·:' 

. \ 
.. 

' • Densidad del fluido a. la temperatura de medici6n 

~B • Densidad de la bala usada. 

1'.' '. 

K • cte de Hoepler. ; g • Aceleraci6n de ~a gravedad 

D • Diam. de Bala d • Distancia recorrida. .·. · 
Descripci6n detViscos!metro. ',', 

Consta de· u~a probet·a resistente al calor y qulmlcue!!. 



te inerte con un ángulo de 10\ con respecto a la hori 

zontal, montado en un enchaquetamiento de vidrio que 

mantiene la temperatura deseada. 
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El 4ngulo de 10\ es el 6ptimo para asegurar la repro­

ductividad de los resultados. El tubo y la unidad e~ 

chaquetada est4n ensamblados en dos placas met4licas -

sellando el enchaquetaaiento de agua; el enchaqueta • 

miento cuenta con un tera6•etro. El viscosímetro 

cuenta, adem4s 1 con un juego de 6 balas de diferente • 

dibetro y densidad • 

. T6cnica de Operaci6n. 

.. ; ' 

1) Se mantiene un ba6o a temperatura constante.· 

Z) · Verificar que todo est6 limpio y list'o para usarse 

· 3) Se llena la probeta de calda y se filtra el aceite 

problema. 

4) Se coloca el instl'Ullento en una mesa horizontal l!. 

bre de vibraciones y contra un fondo brillante. Se 

•ide el tiempo .que tarda en recorrer la distancia • 

la zona de contacto de la. esfera con las paredes • 

de la probeta, el cu41 es visible • 

. , ' 

. '' 'J\. 

', ·., 
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1.4.3 Ensayos para Azufre. 

La determinaci6n del contenido de azufre en aceites • 

recuperados es una prueba de gran importancia. Ya ·· 

que los compuestos sulfurados son corrosivos para la 

mayoria de los materiales empleados en una planta de " · 

proceso. 

Para la determinaci6n se toman JO g., aproximadamente, 

de aceite y se queman en una pequetla 14mpara haci.endo 

pasar los productos de la combusti6n a trav6s de una 

soluci6n absorbente de Carbonato S6dico. 

El azufre se determida por titulaci6n del carbonato • 

s6dico remanente cori una soluci6n valorada de 4cido · 

clorhfdrico. 

:\ 

Otro ensayo consiste en observar el·efecto del aceite 

calentado sobre una 14mina de cobre pulida. Una cier 

ta coloraci6n del cobre al cabo de tres horas de ca · 

.lentamiento revela que el aceite es éorrosivo. 

1.4.4 Destilaci6n ASTM D 86 . 

Este ensayo es muy similar al de 11Destilaci6n engler", 

y se puede usar tanto para aceites recuperados como · 

para·. sus productos (gasolina y gas oil). El procedi~ 

·miento es el siguiente: . 

. ,· 

1·. 

> 

Se destilan ~ien ceritimeiros cdbicos ·ele aceite a una • 
' ,.'',"' ,, 

. '~ . 
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velocidad uniforme de Scc por minuto. Bl destilado -

se condensa en un tubo de lat6n rodeado de hielo moli 

do. La tempera.tura del vapor cuando cae la primera -

.gota de condensado del refrigerante (es no menos de S, 

ni m4s de 10 ainutos) es anotada como "punto inicial -

de ebullici6n" (P.I.E.) • 

. TaabUn se registra la .temperatura del vapor en forma 

sucesiva, a aedida que se. recogen cantidades de 20 en 

ZO por ciento del volwaen inicial inidando en 10\. -

Cuando se ha destilado. el 95\, puede ser necesario au 

mentar .la llama_y la teaperatura m4xima es anotada co 

. ao punto final.de ebullici6n (P.F.E.). 

Virtualmente no se produce ningtln fraccionamiento en 

'esta. destilaci6n y los hidrocarburos del aceite no de! . 

. tUan uno por uno, segt\n el orden de sus puntos ·de eb!!.. 

llici6n, sino coao mezclas de puntos de ebullici6n su­

cesivamente mls altos. 

Bn realidad estos datos tienen poca importancia pero -

pueden ser comparados con otro m6todo siendo importan­

tes en este sentido. 

Bn vista de lo anterior,·se propone otro m6todo 1 el de 

punto de ebÚllici6n efectivo. en la destUaci6n. o ·'.'Des· 

tilaci6n P.E.E."~ •' <, 

". ':/ 

•,' .;.:-' .. 
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1.4.4.A "DFSI'ILACICN P.E.E." 

Como un análisis completo, componente por componente, 

de crudo no es prácticamente· realizable, este método 

es aceptable y su procedimiento es blsicaaente una c~ 
' 

rrida de destilaci6n usando un gran nGmero de platos -

y un reflujo de componentes alto. Tom4ndose las tem­

peraturas en cierto int6rvalo de platos; asi como a -

la salida.del vapor por el domo y por el fondo de eb!! 

lliÚ6n. También se toman las lecturas de los voHim!. 

nes ·destílados en cada salida y el resultado se da en 

por· ciento. 

1.4.S Mhodo para la Determinaci6n de Agua·y Sedimentos en 

Aceites Recuperados. 

Este m6todo se conoce como M6todo Centrifugo Primario. 

Btsicamente consiste en centrifugar el aceite para se­

parar los sedimentos (que son m411 pesados que ·el acei-. · 

te) extray6ndolos luego con un solvente que puede ser 

tolueno. 

Los aparatos usados en el m6todo primario son: 

a) Una centrifuga con control de velocidad que de una 

. fuerza centrífuga relativa (FCR) entre 500 y 800,· 

junto al filtro del tubo. 

Para calcular la velocidad de rot.aci6n se usa. la -

· dguh~te ecuaci6n: · 
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rpa • 265/FCR/d 

de donde: 

PCR • C-llf-12 d • 500 6 800 

FCR • Fuerza Centrifuga Relativa. 

d • Dillletro del oscilador en pulgadas, medida en­

tre el filtro del tubo de oposicidn dentro de 

su posicidn de rotaci6n. 

· .b). Un tubo de vidrio de 8 pulgadas graduado, con ein­

. budo . integrado. 

e) Tubo de vidrio de 6 pulgadas, graduado, y con em­

; budo integrado. 

·e) Recipiente para bafto aarla o serpentln para vapor. 

· El solvente utilizado ser4 el tolueno. 

Taabi6n se necesita un desenaulsificador que'puede ser 

fenol o coapuestos nitrogenados blsicos. 
\. 

·· .. ,, 

.'/:' 
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Procedimiento. 

Llenar los tubos de vidrio hasta la marca de· SO ml con 

el aceite y llenar luego hasta la marca de 100 ml con 

agua-tolueno saturado. Conectar la centrifuga 10 min~ 

tos y calcular el porcentaje acei~e. Leer la altura -

de los· meniscos y volver a conectar la centrifuga au -

mentando nuevamente la temperatura. Repetir el exper,! 

mento aumentando sucesivamente la .temperatura _hasta 

·que los resultados no se vean.afectados por la temper! · 

tura, sabiendo de esta forma el contenido de sedimen -

tos. 

el aceite. 

1. S IMPOIITANCIA EClNJ.UCA DE LOS DESE(}D) ACEITQSOS F.N 00 REFINERIA. 

.'•; 

· La cantidad de desechos aceitosos varia dependiendo de la 

refineria que se trate, ya que entre más tiempo de·uso te! 

ga el equipo de la refineda mayor probabilidad hay de que 

existan fugas en el sistema. 

Tambi6n la localiiaci6n de la refinerh afecta a la canti­

dad de ac,eites.de desecho, pues·puede ser un clima.corros! 

'.·> 
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vo, húmedo y caluroso, que disminuye notablemente la vida 

de uso del equipo si no se toma en cuenta este factor. 

En la refinerta de Tula, Hgo., se recogen de los drenajes 

aceitosos 5000 Bls/Dia de aceite el cu41 no es de tanta -

importancia econ6mica comparado con las p!rdidas que oca­

sionarla milos alrededores por afectar la agricultura y la 

ganaderla del lugar, tanto terrestre como marltima; ad -

co~o· la flora y fauna silvestre, generando un aumento de 

erosi6n de la tiel'Ta por falta de flora. 

Bspedficamente, en la refineda "Miguel ~idalgo" de Tula, ,, 

~e no' tratarse se tirarlan coao se dijo anteriormente 5000 

barriles diarios de desechos aceitosos, que aunada a la -

contaminaci6n.que produce al aire generarla una zona de -

s6rtica en pocos aftos. 

Los aceites recuperados se recirculan a la corriente de -

crudo de la fraccionadora, causando trastornos en la pla!l 
' ta priaaria por el alto contenido de agua que tienen. Por 

lo cu41 se propone un proceso independiente especialmente 

para el fraccionamiento de los aceites recuperados. 

2~- BASES DE ·DISEAO DEL PROCESO. 

La unid.ad fraccionadora de aceites rec1.1perados sei;4 diseft! 

. da para pl'Ocesar .·· iridependienteaente la COl'l'iente de mate . -

riales Tecuperados, de los drenajes aceitosós de la refin!, 
, .. , 
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ria de. Tula, Hidalgo, obtenidos de los sistemas de separ!· 

dores de placas corrugadas que tengan productos comercia­

' les recuperables como: gasolina, kerosina y/o diesel, se­

parables a base de una destilaci6n. 

El material no destilable se emple~r4 como diluyente de -

combust6leo. 

Otra función primordial de esta unidad, adem4s de recupe­

rar productos valiosos comercialmente, ser4 el evitar que 

el actual reprocesamiento con el crudo arrastre materia -

.. les contaminantes para los catalizadores de las plantas -

hidrodesulfurizadoras, reformadoras y desintegradoras ca­

taUticas •. · 

Otra ventaja que. se espera obtener es disminuir los des -

controles en las planta.s primarias 'causadas por el repro­

cesamiento de este material recuperado el cu41 contiene • 

cantidades considerables muy emulsificadas de· agua. 

2.1 FlliJO RFgJERIDO. 

La alimentación de esta unidad será el producto de reco -

lección ya decantado de' los efluentes al drenaje aceitoso 

y que se separaron en el sistema de placas corrugadas. 

Su composición puede ser muy variable ya que.contiene put 

gas de todo tipo. de productos almacenados en ~anqúes ~ :se- . 

r::· 
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llos h.idrAulicos de bombas, lavados de equipo o productos, 

etc. 

La capacidad de disefto ser4 de: 8000 BPD. La capacidad -

normal de trabajo es de: 5000 BPD. El factor de servicio 

ser4 de: 330 dtas/afto. 

El factor de servicio se detemin6 en funci6n del ensucia­

miento de la columna y el acumulador de carga, pues la al! 

mentaci6n contiene cantidades apreciables de sedimento. 

2.2 ESPf.CIPICACICJmS DE I.A'OlUUBNl'E DE F.NI'RAM. Y LAS CORRIENl'E.S DE SALIDA 

A. LIMITE DE MTERIA. 

Especificaci6n de la alimentaci6n. La llnica variable con­

trolable .sed el contenido de agua que deber4 ser 2\ mbi­

. mo.. Se anexa anUisis ttpico de aceite recuperado (ver t!, 

bla I). 

Especificaci6n de productos~ Los productos, gasolina, mez 

' cla kerosina-diesel (corte lateral), y fondaje, así como -

el ¡as. húmedo, estadn en funci6n de las partes proporcio­

nales que componen la alimentaci6n. 

En esti•aci6n muy aproximada y general, se considera que 

vartad de 30 a 4~\ de gasolina no estabilizada, de .40 a 

50\ de kuosina-dlesel, y de 20 a. 30\ de residuo· (material 
. . . 

no destilabl•a.l40°C) • 

. e'' 

1,•i 

,; .. 



(28 

. Las caracter!sticas de los productos deberán cubrir los r! 

querimientos siguientes: 

Gas: Se controlará su presi6n de salida para mantener est! 

ble la presión del sistema y en un tango minimo alre­

dedor de 0.6 IC/cm2 manom~trica .. 

Este gas será enviado, por su baja producci6n y pre -

si6n, al aismo quemador de la planta. 

Gasolina: Esta gasolina debed salir con buen color y una 

temperatura final.de ebullici6n de zzo 0 c·mlximo. 

Debido a su corrosividad, se enviad a un sist! 

ma de endulzamiento c4ustico. 

Corte Lateral: Este producto sed una ae.zcla de. lcerosina' 

gasoleo, que se espera tenga un rango de -

,' ·, 

. destilación desde 210 hasta 34SºC; debed· 

tener una temperatura correcta de vaporiz! 

ci6n y un color adecuado para poder enviar 

se a mezclas de diesel nacional. 

Puesto que existe cierto riesgo operacio -

' nal de que este producto se contamine, es-· ' 

ta corriente se enviará a un tanque peque· 

no rnooo B1s1 .~ fin de traseaarlo poste ,·· · 

'-riormente, compróbada su calidad, a lotes 

~ayores. 
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En el disefto deberá contemplarse una de!i 

vaci6n al retorno para cuando se encuen -

tre contaminado o con baja temperatura de 

ebullici6n. 

Residuo: El aaterial no destilable del proceso, despu6s -

de perautar calor eon la alilllentaci6n, se enfri! 

· r&. a una teaperatura aenor (150°F) y se enviar! 

a la corriente de diluyentes de coabust6leo. 

Este producto deber4 tener una temperatura ade 

cuada de -influaci6n (1 SOºF) y contendd cantid! 

· des apreciables de •etales • 

. Z.l FILOSOPIA SINTETIZADA DEL DISERO 

LlFplanta de~ed diseftarse bajo los siguiente principios -

bbicos: 

a) Flexibilidad de operaéi6n. 

b) Bquipo confiable para operaci6n conttnua prolongada. 

·e) Optiaiiaci6n en el consuao de energta. 

d) . Dispositivos de se¡uiidad efectivos debido a la posi­

.bllidad de que entre. aaua ·•l sistema con altas t.empe-

!'aturas •. 
'· . . ' 

e) Que no :contaaine, y~ que uneja!• p1'oductos ya etili-

.·<·:.' ;.'.:. 
. . 1!· 

. . . .~ .•. 
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zados y con contenidos apreciables de plomo y niquel. 

f) Que tenga alternativas en la salida de productos y en 

el suministro de carga. 

g) Que su operaci6n dependa en mfnima parte, de las de -

m4s plantas de proceso. 

h) Que el calentador deje de operar por alta presi6n ~ -

(posible presencia de agua}.· 

i) Que la unidad tenga. facilidades' para recircular en 

fr1o tanto la carga como los productos al retorno. 

Z.4 DESCUPCICJ.l DEL PROCES>. 

Como lineamientos generales, se puede'sintetizar el proc!_ 

so de la siguiente manera: 

Tanques de alimentaci6n. Deberá disponerse de un mtnimo -

de tres tanques de 1O,000 Bls. de preferencia con Unea de. 

succi6n levadiza y con cuatro.válvulas de purga a 90°entre 

sí, a fin de conseguir una eliminaci6n efectiva del agua -

la cuál suele estratificarse. El contenido de agua en es­

tos tanques, antes de entregarse a su procesamiento, debe­

rá ser menor de 2\. 

Estos tanques, a su vez, van a un tanque d'e amor~iguami~!!. 

to cillndri~o ,horizontal y. elevado, de SO lb/in2:·de pre • . . . . . . . 

si6n de diséfto y de dimensiones que peniitan· almacenar. de 

,,,,., ,· 

\. 

,,.·" 
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60 a 80 ml, para mantener la carga unos minutos en caso -

de falla de bombeo de entrega de los tanques drenadores. 

Este tanque amortiguador debe tener pierna de drenado, -

control de inte~faz, purgas y niveles 6pticos. Deber& -

tener indicador de nivel de tipo flotador y alarmas por -

bajo nivel. 

Boabas de carga. Estas suc:cionadn del fondo de lasec­

ci6n r~cta del recipiente y deber&n localizarSe de 11anera 

que t'rab~jen coapletaae~te ·ahogadas,. En· su descarga de -

bed conteaplarse unav'1vula de control de flujo .autoop! 

rada para corte por alta presi6n de la torre p~incipal. 

Intercaabio de calor.. La · aliaentaci6n permutad calor -

con.los productos destilados ast como con el producto 

·del fondo en·un sistema de intercaÍlbiadores.de calor, pa 

ra despu6s pasar al .caientador a fuego directo donde per 

mutad calor c:on ios gases de coabusti6n. Despu6s se i~ 

troducirl a l~ torre fraccionadora en el plato que se •! 

tiae, coao el de cuga, segtln los balances t6rmico e hi· 

dr4ulico lo determinen. 

Pracclonaaitnto. La c:oluana frac:cionadora separad gas2_ 

lina por el domo, la cu&l se condensar& e ira a interca! 

biar calor con la·aliaentaci6n, pasando antes por unª'! 

mulador.que estar&· provisto ,:on control.de presi6n·a.fin 

de aantener el sisteaa a una presi6ri de 0.6 lg/cmZ ma~. . 

.,, 
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Tambi6n se requiere de un circuito .de reflujo al domo a 

fin de poder controlar con toda exactitud la temperatura 

final de ebullici6n de la gasolina producida. 

Debido a lo variable de la composici6n de la carga, para 

la extracci6n de ICerosina-Diesel, el disello debe c;ontem-
. ' 

plar la existencia de al menos dos platos de extracci6n 

de. producto que ante todo debed tener buen color y tem­

peratura de inflamaci6n (entre 120 y 1 SOºF}. Este mate-

(32 

·. 'rial se extraerá por. medio de una bomba, la cu41 enviarf 

a intercambiar calor con la carga.Y posterio~ente a ·un· 

enfriador con agua de donde se enviad a almacenamiento. : 

J'.inalllÍente· el producto de fondo ser4. enviado parte al·. r! 
"' 
hervidor para reflujarse y parte (serf la producci6n de -

residuo) ir4 a permutar.calor con·1a aUmentad6n ~·de -

ah1 se enviad a tanques de combust6leo o diiuyent~ del 

mismo. 

Desfogues y efluentes. Deber4.contarse con un sistema -

de desfogues de emergencia (para altas temperaturas)' lo -

que actuad tambi6n como un sistema de abatimiento de -­

presi6n y temperatura, contará tambUn con .un sistema de 

recuperaci6n posterior de material desfogado, en­

vi4ndose estehacta recuperados. 

Este sistema servirá para recibir e.l desfoaue del serpe!!. 

tln en caso' de :ruptura d'e tubos o vadado de la 1torre en 
.. :.~ . .. '' ' .. 

'· ' caso de em~r¡encia. 

,_· .. 
''' .. ' 
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Bl diseAo debe considerar un circuito de drenaje aceito­

so con circuitos sellados. 

Bl acumulador de reflujo deber4 estar conectado al sist! 

ma de desfogue de gases hacta el quemador. 

Bl circuito del fondo· y el· calent.ador deber4n tener sus -

sisteaas de relevo hacia los desfogues para alt~s tempe -

· raturas~ 

· La· planta contara con un sistema. de seguridad contra in· 

cendio y contra accidentes, desde pasamanos hasta serpe!l 

' ·· tlnes de enfriuiento para las tomas de auestr.eo de la -

torre. 

Slsteaa de. Inhibici6n de ·corrosi6n.· ·La torre ataosffri· 

ca cont~r& con un sisteaa de. inyecci6n de .inhibldor de -

corroÚ6n (se inyecta· aaonlaco) para el tratáaiento de 

los vapore•· del domo. La adic16n se harl a las tubér1as 

que conducen los vapores·: del doao de la torre a los con­

densadores de gasolina. 

Bl sisteaa de inyeéci6n de inllibidor de corrosi6n consi! 

. te de UD . paquete compuesto de un tanque, conexiones e • · 

instrumentos, estructura con base y bombas dosificadoras. 

s1· lnhlbidor de corrosi6n .de amoniaco sed suministrado -

·para evlt-r.la ·conosi6n de la parte superior 'de la .to -

ne,, ad ·coao ·las Uneas. que· va11 del domo al banc:.o . de -• 
'.,.,, 

,_,-: 
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condensadores, y la linea de retorno de vapores del ago­

tador de Kerosina-Diesel a la torre debido al desprendi· 

miento de leido clorhídrico y ácido sulfúrico producido · 

por las sales, agua y compuestos de azufre encontrados -

en el aceite en combinaci6n con las altas temperaturas · 

alcanzadas. 

El amoniaco ser4 suministrado de un banco de cilindros -

localizados en la parte inferior del banco de condensad!:?_ 

res de gasolina. 

·3, SELECCIÓN V DISERO DE fQUIPO·, 

Dentro del proceso de fraccionamiento se requiere·sumi • 

nistrar calor a la alimentaci6n, pudi6ndose efectuar en · 
.\ 

equipos llamados "calentadores a Fuego Directo" (CAFD). 

Son llamados CAFD por 1a raz6n de que parte del serpen · 

tin de calentamiento se encuentra en la zona donde s~ &! 

nera la flama por efecto de la combusti6n de aceite o -­

gas combustible en los quemadores y la. energía despedida 

se transfiere desde la flama y los gases calientes a la 

corriente del fluido de proceso. 

El fluido a calentar fluye dentro de los tubos del ser -

pentin colocados en el interior del CAFD. 

.... , ... :· 

" 
' .. ; .. 

'·,'; ,·;'' .:::¡ ·.;,: .. 
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Bn los CAPO se presentan los mecanismos de Transferencia 

de calor existentes (Figura III.4) y segfin las secciones 

donde tienen lugar, se le denomina la Secci6n de Radi! 

ci6n. y la de Convecci6n, existiendo una intermedia entre 

el.las que se denomina como Secci6n Escudo. 

3.1 ~FICACIOl Y TIPOS DE ·Lai CALENl'AOORES A FUF.00 DIRECTO. 

Esta clasificaci6n se hace de acuerdo al servicio que 

.proporcione el CAFD al fluido de proceso siendo la si . 

.. guiente: 

A) Calentadores. Se denominan asl a. los que se. usan. S2, 

. laaente para suailiistrar calor a la corriente de.pr.2, 

ceso para calentarla y evaporar una parte o toda la 

car¡a sin que haya cambios qulmicos. Po~ ejempio: -

calentadores de car¡a al reactor, rehervidores de C2, 

. lumnas, supercalentadores de vapor, calentadores de 

(35 

gas, etc. (fi¡ura III.6 y 7). ·. 

B) Calentadores de Crackin¡. Son calentadores en los • 

que se efectGa una descomposición térmica para obte­

ner determinados productos o mejores compuestos para 

uso.industrial.· Por ejemplo, hornos deproducci6n -

de:ohfinas, reductores de viscosidad, etc. (Figura 

III.8). 

,... .";;·,·; 
,·•-' 
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C) Refot'lladores. Son hornos en los cuáles se lleva a 

cabo una reacci6n química catalizada dentro de un -

serpentín. Generalmente los tubos se disedan como 

cámaras individuales de reacci6n con lechos de cata 

·lizador y'que se calientan en la Seccion de Radia -

ci6n. Se usan en la producci6n de hidr6geno. 

Aunque no existe un criterio uniformizado para de -

signar a los diferentes tipos.de CAFD, estcs se pue 

den clasificar en dos grandes grupos de acuerdo a -

su forma geométrica. 

a). Calentadores cilíndrico-vertical. 

b) Calentadores rect4ngular-horizontal. 

ta colocación de los tubos puede ser como sigue: 

(36 

SECCION DE 
RADIACION 

SECCION DE 
CONVECCION 

Ciltndrico-vertical 

CAFD 

Rectangular-horizontal 

'. .· . ~ ·· ... ' 

Tubos vertica - Tubos b>rizo~ 
les. tales. 

Tubos horizont!_ 
les. Tubos horizon 

tales• -
:''.' 

'. ... -. 
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En la figura III.10 se muestran diagramas simplificados -

de diversos tipos de Calentadores¡ los diagramas A y S -

son ejemplos de calentadores tipo Caja de Tubos Horizont! 

les, en los cu4les los soportes de los tubos son de mate­

riales de alta .aleaci6n {paredes laterales y los arcos).­

Estos tipos pueden t.ener quemadores en el piso, en las P! 

·redes extreaas o en las paredes laterales. 

El tipo e es un calentador Cil1ndrico-vertical, en el • -

cu41 los tubos son soportados desde el techo al piso de -

la zona de radiaci6n, por lo tanto requieren menos sopor­

tes que los tipo A y B • 

. El Upo D es de Tubos .Vetticales tipo Caja. Este tipo 

puede usarse con una sola fila de tubos . o con doble fila 

alternada o en varias filas, con hileras de quemadores . a 

ambas caras de los tubos. 

El tipo "E" es tambi&n un calentador tipo Caja de Tubos · 

Verticales pero de un tipo especial. Se muestra con una 

unidad de doble celda radiante¡ aunque tambi6n existen de 

una celda. · Los tubos est4n en una sola fila en cada cel· 

da con queaadores en ambos lados para una distribuci6n •• 

unifoT11le del calor atrededor del tubo; existen quemadores 

distribuidos a lo largo de los tubos 0 siguiente .un patr6n 

de calentuiento vertic:al para un control.mlxi•o del per­

fil de flujo t~rmico. Este tipo de cale.ntadores es mls • 

costoso •. 



El tipo "F" es un disefio tipo Arco, especialmente adapt!, 

do para flujos de calen~amiento bajo condiciones unifor­

mes y con muy poca cdda de presi6n desde el distribui .­

.dor de entrada hasta el de salida. 

Como se •encion6 anteriormente, un calentador cuenta con 

tres secciones: Secci6n de Radiaci6n, Secci6n de Convef 

ci6n y Secci6n Escudo. (.Fig. III.l y Fig. III.2). 

,· 

En la Sec~i6n de Radiaci6n, como su nombre lo indica, el 

calor de combusti6n se transfiere principalmente por ra­

diaci6n hacia las paredes 'de los tubos.·· 

En esta secci6n se genera la fhma y se alc.anzan las te!!!. 

per.aturas ab al tas, por lo que es conveniente absorber. -

en esta seéci6n la mayor cantidad de calor,. tomando en ~­

cuenta el. 4rea expuesta y el material de los tubos para -

que esa absorci6n de calor resulte econ6mica y eficiente 

(Fig .. III. 3). 

La secci6n de Convecci6n ·es una parte integral del cale!! 

tador y su prop6si to es aprovechar el calor de los gases . 

de combusti6n que abandonan la secci6n de radiaci6n. 

El calor que se aprovecha se .le adiciona al fluido de . 

proceso ~reca1ent4ndolo, o .es absorbido por otro servi -

cío adicional en la zÓna .de conv~cci6n. 

•; 
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Debido a que los gases de combusti6n, al abandonar la z~ 

na de radiaci6n, han perdido gran cantidad de su conten! 

do de ener¡ta, cuando entran a la zona de convecci6n ha 

disainutdo su temperatura, por lo que la zona de convec­

ci6n opera a temperaturas menores que la zona de radia -

ci6n. 

Coaoen la secci6n de radiaci6n, en la secci6n de convec­

ci6n el calor es trans•itido por radiaci6n~ conv.ecci6n y 

· conducc.i6n. Pero coao los. fen6aenos de conducci6n y CO!!, 

vecci6n son afectados prilaordialmente por la diferencia -

de t•peraturas, y auy poco por el nivel.t6raico, en la 

secci6n .. de convecci6n la conducci6n y convecci6n son .los 

mecanisaos que contribuyen en mayor proporci6n a la tran!. 

aisi6n de ener1ta •. 

Por ·· 10 ant.erior, en. esta zona ¡eneralaente los tubos son 

aletados o birlados para aejórar la transaisi6n de calor 

por convecci6n. (Fig. III.8 y III.9) •. 

La Secci6n Escudo es la secci6n inicial de la secci6n de 

convecci6n y ve directamente la flama; algunas veces se 

colóca en la secci6n de radiaci6n y entonces forma parte 

de ella. 

Generalaente se usan tubos desnudos colocados horizonta! , 

•ente para est'a se~ci6n •. · 
'., ·. 

' . : 
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3. 2 ESPECIPICACIOOE.S PARA SELECCIOO DE CALENl'AOORES A FUEOO DIRECTO. 

.. ,. 

3.2.1 Criterios de Selección del Tipo de Calentador y Colocaci6n del 

Serpentín de Calentamiento de la Secci6n de Radiaci6n. 

En la selecci6n del tipo de calentador va impHcit.a la 

colocaci6n del serpenttn de radiaci6n; en otras pala -

bras, forman un par de variables, dependie~tes entre 

si y de los requerimientos que deben cumplir para el -

buen funcionamiento del calentador. 

Las principales variables que determinan el tipo.de un 

calentador y ·la colocaci6n del serpenttn son: 

a) Longitud. de los tubos del serpentln. 

b) Requerimientos de calor por unidad de área. 

e) Caractedsti'cas del fluido de proceso. 

d) Carga T6nnica .. 

e) Espacio para· colocaci6n del equipo. 

a) Longitud de los tubos del serpent1n. Bn base a ex­

periencias y para evitar problemas de mantenimiento, 

se recomienda usar como máximo una longitud limite • 

de t.ubos. siendo ésta de 80 pies. cuando se colocan -

. horizontalmente y de 60 pies cuando se colocan ver -

ticalmente, a~nque se recomienda tambib . se ac·~rqué 

. la longitud a me~idas est6ndares de' .tuberia para ev! 

iar desperdicios o fabticaci6n especial • 
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Se debe tener especial cuidado cuando se coloquen -

verticalmente en un calentador cillndrico, ya ~ue 

siempre existen problemas para cambiar los tubos 

que quedan debajo de la secci6n de convecci6n y 

con mayor raz6n cuando son de longitud cercana a -

la m4xiaa recomendable. 

b) Requerillientos de calor por unidad de &rea. Depe!!. 

diendo del calor por unidad de lrea·(Flux} requeri 

do, tend?eaos la colocaci6n del serpenttn, que pu! 

de ser: 

1. para fluxes aoderados 

Z. Para fluxes al tos sin 

probleaas.de gradien· 

tes t6raicos altos en 

los tubos y gradiente 

de dilataci6n alto. 

3. t>'ara fluxes altos con 

gradientes t6naicos -

·. pequeftos y ¡rad~entes 

de dilataci6n alto •. 

:--'.; .. . ,. 
.· .. '' ·' ., 

Tubos.ce-rcanos a las 

·paredes de refracta -

rio con quemadores· --

viendo al otro lado, 

verticales u horizon­

tales. 

·Tubos verticaiés al -

centro con quemadores 

a ambos lados. 

Tubos· verticales al -

centró con· quemadores 

en las parede's · a .ail -

bos lados o erl e.l te­

cho de ti ro .·forzado. 
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3.3 METOOO DE c:ALaJI.O PARA CALENT~ A FlJE(l) DIRF.Cro. 

3.3.1 DiseAo y Evaluaci6n: Se va desarrollando en el inci, 

so :S.3.3. 

:S.3.2 Criterios de Predisefio. 

Son ~quellos que van incluidos en los.m6todos de c41 

.culo cl4sico (disefto y' evduaci6n} y que son b4sicos. 

para el buen desarrollo. de los mismos. (Se ·indican • · ... · 

dentro del m6todo de cálculo). 

3.3 •. 3 M6todo de Cálculo. 

Los datos de la destilaci6n.ASTM~D 86 se corrigen P! 

ra las fracciones con temperaturas de ebullici6n ma­

yores de 375 f .con las ecuaciones (III.3.3.1) y (III · 

3.3.Z). 

Lag V • -1.517 + (0.00473) ~ (TASTM-t> 16l (~Fl ... Ec.III.3.3.1 

TAS1U-trB6 C•TASTM-V 16+0 [•FI .... ; ......... Ec.UI.3.3.2 

Donde O es el sumando de la correcci6n. 

TASTM-0 16 es la temperatura experimental ºf 

·TASTM-.t> · 16 e .. es la temperatura corre1ida · .. ºF. 

NOTA: .~ Es el sflitolo de 11111tipli~<:i6ni 
~ J- -

',·· 
.•.! 



Estimaci6n de la temperatura de equilibrio de vapor! 

.zaci6n. Flash al 50\ de vaporización TEFV-50\ a ·pre­

sión atmosf6rica. 
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~e cakula la pendiente ASrM10 a 101 con.la Ec •••• fc.llI.3.3.3 

Puut.ASrM10_10 • TASTM-0 16 c101- TASrM~l6 c
1
0I 

' ' 101-101 -
1 VapoJt.l 

z""1. -

'' 

De la fig: (III.3.3. J) TA.STM-0 16 e r·FJ V4. A''F a 

' ._una :pendiente dada' ' se obtiene 'F r. F J • 

TEFV-SOI. TASrM-o 16 e 501 +4F ••••••••• fc.rn.3~3.4 
(•FJ c•FI 

Obtinci6n de las diferencias de temperatura (A T) pa- · '' . ' 

ra cada po,rci6n de la curva EFV. 

Se calcula lT A.STU í •FI. 

To-101 ·.T101 - TOI. TOl-101 í'FJ Ec ••••••• ~.III.3.3.5.7 

r30-so1· TSOI - 1301 • 130-SOI {'FI fc ......... rn.3.3.S.3.' 
' ' 

-'
1
50-101• 

1
101"" 

1
501 9150·70Í · (•FI fe •••• ~ •••• Ill.3.3.5.4 . ' " ,. . . 

1
10.,901•. T901 • . .1101 •T10•90I·. [•Fl, fc •••••• , •• zn.3.3.5.5 .. ·. ' ' .. ' . ·''·. . 

.. ,, '_./ ' ':. ,\·) . ' 
•. ·>'·." .. 
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De la fig. (III.3.3.Z) U Ami t•fl u&. ATEFV(ºFI a -

un porciento de volumen des­

. ti lado dado, se obtiene - -

ATEfV f •ft. 

CUculo de la pendiente ASTM VABP (Punto de ebulli- . 

· . ci6n promedio volumhrico) con el Ec. IIl.3.3.6. 

+ + TASnl 016C701 +TASTN 016C901 t•Fl ...... Ec. III.3;3,6. 

5 

Donde: 

: . . . . . . ' 

VASP ·Punto promedio de ebullici6n volua6trico. 

TASTIFOUC Temperatura de la destilaci6n ASTM 086 a 

diferentes· vol<illenes 4e destilado corre~ 

gida. 

·· CUculo de ·ia pendiente ASTM10 4 90I 

Pend. Ami • TASTM t116C 90t -TASTM 1'l6C1ot ~ fc.IJI.3.3.7 
10-90t 901 - 'º' luapo-: . 

.um-
do. 

Cllculo del vaior del radio. 

R~cUo•J'el•ASTM .. VABP · .... •F 
·.···.· ... · ·;~·iaa·9ot+u •F 

••••• fe~ 'rn.~.3. 3.' 
t VAP 

\,,, .·' ~ . : . 
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Cálculo gravedad,\PI con Ec.rI.1 r Tabla 1 (gravedad· 

especifica). 

Estimaci6n del Punto promedio.de ebullici6n medio 

(MeABP). 
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De la fig. (III.3.3.3) conociendo la pendiente ASTM -

D 8610 _ 90, se conoce el sumando de correci6n para - - ·~ 

MeABP con un VABP conocido. 

/.feASP • VASP + coMecc.c'.411 MeA8P (•FJ ............ Ec. JlI.3.3.9 

.......... -. .fe. III. 3. 3. 9. 2 

Estimaci6i1 del factor de caractérhaci6n de Watson 

(K). 

Conociend() la Gravedad API. y el Me~P. y uti~izando ) 

la Fig. (III.3.3.4) se conoce k, y el peso mólecular 

promedio del aceite. 

Cálculo de la Densidad a las temperaturas de entrada 

y salida del Calentador. 

De Fig. III.3.3.S conociendo la gravedad API y la te! 

peratura de operati6n se lee la densidad relativa con 

la cuU se va ~ la Fig. UI.3.3.6 conociendo la pre -

si6n d.e ()peraci6n se . l.ee el sumando d~ correccid~ A.F 

ºF y se co~~ig~ la densidad con·~c; ~II.3.3.9;B 
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ecORR • e t AF ....... .... Ec.. Irf.3.3.9.B 

Estimaci6n del equilibrio líquido-vapor para el Acei 

te recuperado a las condiciones de entrada y salida -

del calentador, Sobre la Fig. (III.3.3.7) se siguen 

los pasos listados a continuaci6n: 

1.- Se marca el punto ASTM VABP (ºF) _De ec.III.3.3.6 

Z. - Se traza una. linea vertical del punto ASTM VABP -

hasta la ·.gravedad API del aceite.· 

3.- Se traza una linea horizontal de la gravedad.API 

hasta la pendiente ASTMj 0_90, de Ec •••••• III.3.3.7 

4. - Se traza ltnea vertical de ASTM10_ 90, a radio. Ec. 

I.II. 3. 3. 8. 

s.- Se trazan lineas del punto del radio a las 

T ASTMC, para los ·diferentes vol11menes evapora -

dos de Ec. III.3.3.1 y Ec. III.3.3.Z. 

6.- Conociendo la presi6n y temperatura del aceite -

. ;;' 

. 'i 

se conoce por medio de este grafiado fig. (III.3. '' 

3.7) la posici6n volumEtrica vaporizada del fluí 
do. 

"': 

·.·. 
;' . 

: .. · 
,·,,,_ 
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3.3.3.1 Procedimiento. ~ 

C4lculo de las entalptas del aceite a la entrada y 

salida del calentador a fuego directo· para el ace! 

te liquido. 

. . 
Conociendo el factor de caracterización del aceite 

se va a ¡rlficas, si no se tiene curva para este -

factor de caracterizaci6n se toaa la grlf ica supe­

rior .e inferior y se leen las entalpias a las tem· 

peraturas de entrada y salida del calen~ador, co -

· rrijiendo 6stas por presi6n del fluido y susti tu -

yendolas en ia Ec. III.3.3.10. 

Ec. lrit;J,J.101 ... ff•ffk ""'· + (\ "'P· - Hit .úl,.l lK.\ut - K.út&! 

",~. - ".úl~. 

.,,'.• 

Las ¡r4ficas utilizadas son: 

La· fi¡. (III.3.3.8.1) con una [ • 11.0 leyendo las 

entalpias a 400°F y 600°F a una gravedad API dada -

de 35.167 API para aceite liquido. 

·La fig. (III.3.3.8.2) para corregir por presi6n las 

entalpías obtenidas, conociendo la te•peratura y -­

presi6n del fluido tanto a la entrada como a la sa­

lida del calentador, obteni6ndose el factor de co -

rreci6n utilizando la .. Ec. III.3.3:.11 se obtiene la 

. cone¡ida para k 11.0. tanto pan la teaperatura de 

entrada coao .de salida del calentador; 

' ¡ '. 
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H-Facto~ d~ ColLll.~c. • Hcolll!fJ • .:. HcolLll.. ~ fe. 111.3.3.11 

La fig. (III.3.3.9.1) con una k•ll .8 leyendo las e!! 

talpias a 400°F y 600°F a una gravedad API dada de 

35.167 API para aceit~ liquido. 

La fig. (III.3.3.9.2) para corregir por presi6n las 

entalpias obtenidas, conociendo la temperatura y -

presi6n del fluido tanto a la entrada como a la sa­

lida. del calent~dor. Obtenifndose el restando de -

correci6n utilizando la Ec. (III.3.3.11) se obtiene 

la H corregida para una K•ll.8 tanto para la Temp. 

de entrada como de salida del calentador. 

Utilizando la Ec. III.3.3.10 se encuentra la ental­

pia real del aceite a las condiciones de entrada -­

del cal.entador para el aceite Uquido. Se utiliza 

la misma Ec. III.3.3.10 para calcular la entalpia • 

a las condiciones de salida del calentador para el 

aceite líquido. 

-·----
Se sigue el procedimiento L para calcular las ental 

pias del aceite vaporizado pero ahora leyendo los -

datos de las gráficas en la zona de vapor, despuh -

con las Ec. III.3.3.lZ se calcula el calor d~ vapo­

rhaci6n del .aceite tanto a las condiciones de en -

trada como de salida. · · 

• ~ VAP " HvAP - HuQ. IBTU/tbl 

·. con ec. I JI 3312 A gasto mas.leo de aceite. 

··~. 
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3 . 
· GM • G (BLS/11) ' 6.4975 'Jo-S (~) (P'-;!r" 6-2.41 

Cálculo del calor ganado por el aceite en el ·cale~ 

tador. 

Mediante la Ec. III.3.3.14, se calcula el calor -

con que entra y sale el fluido del calentador, co· 

naciendo con la Ec. III.3.3.13 la cantidad de va -

por en el.fluido. 

\v~p·9'4Cúte {.!"~ji ~· · !}~] ..... fc.nI.3.3.13 

. ~ • GM ""4· • "' m LW [~ J ........... Ec. nu.w 

Para saber el calor ganado por el aceite en el ca • 

.·. lentador se utiliza la Ec. III.3.3.15. 

C4lculo de la cantidad de coabusti6n usado. 

Suponiendo la eficiencia ·del calentador ·~ • O. 8 la 

c~al es la normal en este tipo de calentador. 

Se 'calcula el calor cedido. por el co•bustible con • 

la Ec. III.3.3.16. 



.. 

(SO 

Conociendo la entalpia de combustión del combusti -

ble PCS, (obtenido de la tabla 2), se conoce media~ 

te la Ec. III.3.3.17 la cantidad de combustible re­

querido. 

[
Lb 1 . 
~ .••••••••••• Ec. III.3.3.17 

3.3.3.2 Aire para la combusti6n. 

Aire teórico: es el aire estequiométrico para lle -

var a cabo la combustión del combustible en cues -­

ti6n y la relación en peso aire/combustible, se pu! 

de conocer con la fórmula de Dulong. 

""'. O.lJSltCI t0.345(%Hzl t0.043HIS-102l ••••• Ec.lll.3.3.1B 

Donde: 

.Ar Relación peso de aite te6rico, Lb aire/lb comb. 

6 kg aire/kg. comb. 

te \ Peso de carbono en el combustible. 

tHz \ Peso de hidrógeno en el combustible. 

IS \ Peso de azufre en el combustible. 

102 \ Peso de oxigeno en el combustible. 

Generalmente se .conoce el poder calortf'ico de los.~· 
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combustibles, tanto superior (PCS) como inferior -

(PCI) ya que son necesarios para el consumo de co! 

bustible, en base a esto se pueden usar las siguie~ 

tes f6rmulas: Para el cálculo de aire te6rico,sin 

conocer la composici6n del combustible. 

Para combustibles hidrocarburos gaseosos: 

Ar· ~f';Jss.a + 1s.a.i ••.•.•.•. ec. rrJ.3.3.J9 

.Y para combustibles hidrocarburos ltquidos: 

Ar • 0~00075 (FCSL Lb AiJt.t. 
[6 Ciiííli. ...... Ec. III.3.3.tO 

Donde: 

PCI • Poder calorifico inferior del coabustible: -
BTU/PCS. 

· J'CS • Poder calorifico superior del coabustible: -
BTU/LB. 

Tambi6n existen valores tabulados experimentales -

·. '. para combustibles comerciales. 

Aire Prlctico: es el aire usado realmente para la 

combusti6n, el cu41 es superior al te6rico, asegu­

rando as1 una combusti6n coapleta. 

Se encuentra con el exceso de aire suainistrado y 

es: 

,"·'.' 
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A,,. • A,. (1.0 + t EXC l ........... Ec. llI.3.3,U 
,. 100 

Donde: 

Ap • Aire prlctico; lb aire/lb comb. 6 kg. "airelkg. 
comb. 

t EXC -lpeso de exceso de aire. 

Exceso de aire: prácticamente se han determinado 

los excesos de aire adecuados, cuando se usan que­

madores de tiro natural: 

Para combustibles gaseosos 20\ 

Piara combustibles Hquidof> 30\. 

Cuando se tiene una operaci6n cuidadosa en el CAFD 

se pueden reducir los excesos de aire, aumentando -

así la eficiencia del mismo 6. cuando ·se tienen qu!_ 

madores especiales 6 de tiro forzado. 

Aire precalentado: cuando se usa aire precalenta­

do· se disminuye el \de exceso de aire· ya que es -

m4s f&cil la ignici6n de la mezcla cuando lleva al . -
guna energia (considerando que hay buen mezclado -

del aire con el combustible}. Además, el aire pr! 

calentado hace que la temperatura de !lama sea ma-. 

yor y por ende níejor la transferencia de calor; 
, • ' _• , ·I 

'• ·., :.' . .,;. 

'· 1: 

·. '! 
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El precalentamiento de aire aumenta el costo del 

equipo de calentamiento por lo que generalmente -

no se precalienta. 

P6rdidas de Calor por las Paredes. 

En los CAFD hay pfrdidas de calor. por las paredes -

del ais•o¡ debido a que se disefta para que la tem­

peratura exterior del cascarón sea 200'F m4ximo, -

siendo la temperatura ambiente de 1o•p promedio. 

Los porcentajes de piSrdidas que se toman de acue!. 

do a la pdctica son los siguientes: 

. Calent¡ador rectangular-horizontal: Total •3\ QL •<\> 

Calentador ciUndrido.:.·vertical :· 

Ec. III.3.3;21 A. 

Radiaci6n • 2\ <q_:qPR 

r.ollVecddn • 1\ ~*<\pe 

Total •2.S\QL• <\> 

Radiación • 1 • 5\ QL • qPR 

Convecci6n + 1 \ QL • qPC 

Donde: QL • Calor .liberado total: BTU/hr; 

DistribucitSn de Calor absorbido. 
,.·.,. . 

. ' 
. ·i!l calor absorbido por la 'corriente de proceso se -

deteraina por: . 

,·•.' 'i.··· 
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0.='lI'P """ -m- .\: °-!. ................. Ec.. rrr.3.3.22 

Donde: 

~ Calor absorbido por la corriente de proceso, -
BTU/h.r. 

~TP Eficiencia total del CAFD para el servicio de 
la corriente de proceso, \ .. 

y Q.A • q R + q e .. • • .. • • • • • • .. E e. ll I • 3 • 3 • 2 3 

Donde: 

• 
qR • Calor absorbido en la secci6n ·de !adiaci6n ·por 

la corriente de proceso, BTU/hr. 

qc Calor absorbido en· la sección de convecci6n • 

por la corriente de proceso, BTU/hr. 

En base a la experiencia se sabe que de el total de 

calor transmitido en el CAFD para la corriente de -

proceso, del 62\ al 70\, se transmite en la sección 

de radiación y el resto en la secci6n de conve~ci6n, 

o sea: 

qR • (0.62 a 0.7) ~ .............. Ec.. lll.3.3.24 

Cuando se inician los cálculos se toma O. 7 .QA con • 
' . . 

objeto de tener mayor área en la sección de radia -

ci.6n. 

',-.. 
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Este porcentaje depende de la geometría de la sec -

ción de radiación y de la temperatura del fluido de 

proceso y del flux requerido. 

·selección del flux proaedio en la sección de radia­

ción. 

El flux es la cantidad de calor absorbida por uni -

dad de trea. 

El flux se selecciona inicial•ente de acuerdo a los 

valores reco•endados que ·se muestran en la tabla No. 

3 por el servicio del CAFDy el fluido que se mane­

ja.· Este flux proaedio es: 

Ec. III.3.3.%5 

Dondei 

FUDC · • Flux promedio en la ·sección de radiación; -
RTU/Hr pie2 

• Area de transferencia de calor de la sec -
ci6n de radiación; pies2 

Distribuci6n de Calor en la Sección de Radiación. 

En.el dtsefto de 10:1 CAPD se.tienen liaitaciones por 

factores de operación y uno de ellos es la distribu . . . . .·.. . . -
c·iCSn. real de calor en la ·sección de radiación, si -

•• _."< 
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no es uniforme provoca una transferencia de calor -

demasiado alta en algunos puntos y puede descampo -

ner el fluido de proceso, formando coke, que se de­

posita en los tubos. Esto tiene un efecto acumula­

tivo conduciendo a.una falla r4pida del tubo, ya 

que hta capa de coke hace que se vaya elevando la 

temperatura de la pared del tubo pudiendo provocar -

una ruptura del mismo. Por lo tanto, es importan~e 

mantener el flux en cualquier tubo, 6 parte de un -

. tubo, abajo de cierto valor máximo recomendado para 

el fluido de proceso en cuesti6n. 

El flux máximo recomendado es funci6n directa de la 

temperatura de pared máxima que es tambi6n l_imi tan~ 
I 

te con respecto a la seguridad de operaci6n, relati 

vo a la temperatura mtxima de operaci6n del méta_l -

del tubo, oxidaci6n y corrosión (tanto ínterna como 

externa)- cuando se usan fluidos corrosivos. 

El objeto es operar la superficie calentada tan cer 

ca como sea posible al valor del flux m4ximo reco ~ 

. mendado cuidando que la temperatura de pared del -­

tubo. no rebase la m4xima para una operaci6n segura -

del CAFD. 

En los CAFD con quemadores al piso, de. tiro nat~ral, 

se. desarrollan flamas moderadas y luminosas. ESto. -
' '.! ·, '·' 

resulta en: 
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_a) Perfil de temperaturas desuniformes. 

b) Debido a la forma f!sica de la flama, existe el 

peligro de flameo directo en los tubos. 

e) Mala distribuci6n del calor. 

d) Mal movimiento de los gases de combusti6n redu· · 

ciendo la transferencia de calor por convecci6n 

En la Fi.¡. III. 7A se muestra un perfil de fluxes t! 

pico para los CAFD con quemadores al piso· de.tiro· 

na'tural, . existe una zona con flwe m4ximo y se obser 
. . . 

va el perfil cuando se tienen quemadores al pho de 

tiro forzado. 

_';"' 

' . . , •r ', . 
. '·'" . .,;:.' 
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Cálculo de la caída de presi6n por 100 pies en el calen~ 

tador teniendo flujo a 2 Fases. 

Se calcula la presi6n pseudo crítica leyendo valores de 

la fig. III.3.3,8.2 y III.3.3.9.2. 

Tanto para aceite IC•ll.O como K•ll.8 así como los valores 

a 30° API y 40° APL 

Interpolando para ~API con ec. IU;3.3.2.6. Teniendo 

API real entre 30 y 40°API..' 

p Pee. Ppc 40• API - Pp e 30' API .. (. API .JWZL - 30' An)~ Ppc 30• API 
,. . . o . . ' ' . ' 

Ec. III.3.3.2.6. 

Interpolando para Cte Watson, con ec. III.3.3.2 7 tenie!!_. 

do Kreal entre 11.0 y 11.8 

"FtcK • Ppcc" • -(Pp - Pp 1 KJr.e.at - 11. o 
11. 11 • o CCIC• 11 • º· Ccl( •. 11. 8/ , 11 • ' - 11 • a 

Ec. 111 • 3. 3. 2. 1 

Se calcula la ·temperatura pseudo crítica leyendo ·valores 

de fig. III.3.3.8:2 y III.3.3.9.2. 

·ranto para aceite .K~ll.O como K•ll.8 ast como los. valo - ,. 

res a 30°API y 40°API~ 



Interpolando para ºAPI con ec. III.3.3.2 8 teniendo ºAPI 

real entre 30 y 40°API. 

TPCc. Tpc 3o•m - ( Tpc 30.APIJ~Tpc 40.APl) t•Apt ltea.t- 301 

Ec. IrI.3.3.2 a 
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Interpolando para ctede Watson con ec. III.3.3.2 9. te· 

niendo IC real entre 11. O y 11. 8 

·. · . Kltu.t.-KI 1 O 
· lpeu • TPcCK-rJ,Q + lTPccK" 11.1-TPCcK•11.01fljj,J-1Jj1 ec.III.3.3.2 9 

·cuculo del factor de compresibilidad Z. 

La ecuaci6n base para este factor es la ec. III.3.3.30 

z • z'º' + w zlll Ec. lll.3.3.30 • 

. Donde: 

Z • Factor de compresibilidad. 

z(OI • Factor de compresibilidad para un fluido simple • 

que es funci6n de Pa y TR, se lee en fig. III.3.3.10 

Z (J) • Correcci6n thmic.a para mol6culas acéntricas es fu~ 

. ci6n de PR y TR se lee en fig. III.5.3.11 

W • Factor acentrico es funciGn de Ppc y Tpc ,Y MABP. se 

,lee.~n fis~-III~3.3.12. 

¡ .. 



TR 
3 

Temperatura reducidas T/r e···· Ec. III.3.3.3 1 p 
' 

PR • Presi6n reducida= P/Ppc ••••••• Ec. III.3.3.3 2 
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T • Temperatura en grados absolutos ºR, (de operaci6n). 

P • Presi6n en psia. (de operaci6n). 

MABP • Punto medio de ebullici6n Molal de Fig ••• III.3.3, 3 

y Be. III.3.3.3 3. 

MABP • VABP + Swit4ndo di Co~~. MABP •••• Ec. IIJ.3.3.3 3 

111i61114 fe. qui Itt.3.3.9.A 

Conociendo el valor de Z se pueden calcular las densidades 

del vapor con Ec. III.3.3.3.4. 

.e .... p. ' 111" ........ ItI~3.3.3 4 

Donde: 

~~ . ' Densidad. r.blar lb lllOt 
&t3 

tb 
4Ó6 &t2 R·• 10.731 .i.Jl'l 

tb llOl ºR 

T • TellpeJt4t.Wla. 'R. ·- ~ .. ~:., 

P • J>Jtu.c'.611 PSIA. 

Con ec. ÜI.3.3.3 4.A calculamos 13 densidad leyendo el PM. 

de la fig. III.3.3.4. 

• PM .......... Ec. tU.3.3.3 4.A 
., .. - . 

.· .. 
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·conociendo esto se determina el tipo de flujo a.2 fases 

que se lleva. (Teniendo en cuenta que este tipo de flujo -

tal vez no se presente por los cambios de dirección del -­

fluido en el calentador). 

De ec. III.3.3.3 5 calculamos la tensión superficial 

leyendo Pie en fig. III. 3. 3. 1. 3. 

,,,,-. [Ple 
u LQ. • ("1'r 

. 4 
{(>" - t'v¡) . . . PINAS 
. 62.4 cm-r ec..111.3.3.3 5 

leyendo de la fig. III.3.1.4. la viscosidad en centipoi­

se si esta en centistoke se convierte A. Centipoise con 

· ec. III.3.3.3 6. 

• 62.4 lb/fé.3 
1 g/Clfl3 ....... Ec. 111.3.3.3 6 

Para el cilculo de di4metro de. tubos y nfunero de pasos en 

el calentador. Se lee la masa velocidad recomendada de -

tabla'4 ~ara el tipo de fluid~ que se maneja. 

Con ec. III.3.3.3 7 se calculan para diferentes di4metros 

y a diferentes números de pasos la masa velQcidad real -­

hasta que esta, esté dentro del rango de la masa veloci -

dad recomendada. 

G -¡; • .mtUa vel. e.e. IJI.3.3.3 1 

Se verifica que la c6dula del tubo aguante la presidn del 

fluido, mediante la ec. III.3.3.3 8 

. . ~ 

. !~ 
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11 c.ed • 1000 • P/S ....... ~. III.3.3.3 B 

Leyendo el esfuerzo m!ximo permisible (s} de tabla S P! 

. ra un acero dado siendo P la presi6n de Disefto. 

Resultando' de lo anterior que el c11Jentador teridd 2 pasos 

y tubos de 4" dilim. tenie.ndo que el gaso por tubo ser§ la 

mitad del gasto total cono.tiendo el \ evaporado ·de cUcu· 

los anteriores tanto a la entrada como a la salida del C!_ : 

lentador podemos conocer mediante la· ec. III.3.3·3 9 el · 

gasto masicodelvapor en un tubo siendo WToT el gasto masi 

co en lb/hr • GM * 3600 .... Ec. III.3.3.3 9.A. 

I EVAP • _....;. ......•..••.•.•• e.e. III.3.3.3 9 
2 100 

Así como el gasto masico del liquido en un tubo con ~c.~ 

III. 3. 3 ,4 O 

OIL: ~ • [1 - !...fflEJ ....... e.e. III.3.3.40 

Tanto a la entrada como a la salida del calentador. 

Pa.ra saber el tipo de f1ujo que se tiene se calcula Bx · -

con ec. III.3.3.41 y By con ec. IIl.3.3.42. ·Leyendo en 

fig. III •. 3.1 S el tipo de flujo existente este cUculo se 



(63 

efectua tanto para· la entrada como para la salida del ca 

lentador. 

M en Cp 

ay ;. 2• 16 fllv/ ~1Pu "ti v1 ec. IIl. 3. 3. 42 

siendo A.. el 4rea transversal del tubo. 

· Si se tiene un By aayor. de 80000 y ~l porciento de vapo­

rizaci6n- es mayor _al 25\ se tiene flujo dispel'SO• 

Verificando que no sea flujo s6nico de e.e. III.3.3.43 

,· " . • • Ec; nr.3.3~43 

Leyeridose · A de tabla 6 ~iendo el gasto -

volumétrico VAP tGW ) calculado con ec. III.3.3. 44 

~ 
6
eg ••••••• Ec. III.3.3.44 

Calculando la velocidad s6nica V6 con Be. III.3.3.45 

. v, .v,c. R' Ta1 .............. Ec. III.3.3.45 

Donde Ge • 32.2 

R ...,..- Ec. III.3.3.46 · R, • '544 

''· . 

. . . ~" 

:· ···~. 

.·•"' 



T = Temp. ºR 

k "' Ee. • e,,· 
Cv ---~.=i<-

Cp - "W 
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......... '. •• ··Ec.. III.3.3.47 

Nota: Esta éc. 3.3.47 solo pu~ 

de usarse para Pred. entre O y O. 2 

Leyendo Cpºde fig. III.3.3.16 A 

siendo R • 1.986 y PM • 178 

Con la ec. III.3.3.48se calcula el# MACH . 

••••••••••• Ec.. III.3.3.48 

si:# MACH ( .1 no es flujo s6nico. 

·Conociendo el tipo de flujo que se presenta se .calcula al 

factor X con la ec. 3.3.49 . 
. 

•8 o I ML \ 
x2 

-{ ~ • ~ ~ • \ / MvJ 
•2 ....... :ec. 3.3.49 

Leyendo de fig. III.3.3. 14 A Mv 

.se calcula el Ndin. de Reynolds con ec. 3. 3. SO 

Re. • 6.31 Wv 
d Mv Ec.. 3.3.SO 

.LeyenCiose con este dat.o y .el diame.tro el factor de frie -

ci6n en fíg. III.3.3.17 (611) siendo E/V leida de fig. --
t.·. , ; 

UI.3.3.17 A. 



Conociendo este se calcula mediante la ec. III.3.3.51 la 

caída de presi6n en PSI/ 100 ft para el vapor (nota: se -

excluye el flujo onda). 
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mediante las ecs. 111.3.3.52 se calcula• para l~s diver 

sos tipo~ de flujo y con ec. III.3.3.53 la PlOO del fl~ 

jo. 

APvAP • 0.000336 l4 lv21 I lcfS r vi ....... fe. lll.3.3.51 

. f . 
A PFLUJO • APvAP ll J. • ••••••••• ,; ••••••••••• Ec.' III. 3. 3. S3 

Flujo I • Cl xb ............. IIl.3.3.52.1 

. Anular. 

.··Flujo 

Burbuja 

Cl • 4.& - 0.3125 d ••••• Ill.3.3.52.f A 

& • 0.343 - 0.021 d ••••• IIl.3.3.52.7 8 

' . 14.2 • x· 15 

(ldL/AJ • 7 
• •• IH.3.3.52.2 

Flujo 15400 X 
, • (fllL/AJ•I ...... Ill.3."3.52.J 

Estratificado 

Flujo , 1190 x· 115 
Ill.3.3.52.4 • 

(aiL/AI • S 
........ 

· Pi'co 

. Flujo , 21.315 x· 155 
••• ~.~111~3.3.52.S • 

<Tap6n 
. 

(írlL/Al" 11· 

Para flujo :d.isperso 02' ~-· obtiene de ifg. III. 3. 3 .18 .. 
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Flujo Onda. 

Se utiliza la fig. III 3.19 para leer &ff, siendo las 

ec. utilizadas la III 3.3.53.A.y III 3.3.54 

Hx s ,wL¡h, 1 (MLI., l (JJ ••••••••• III 3.3.53.A wv "'V 

. 2 
AP100 ONOA • 0.000336 &H UM /d5 ~Vl •••• I?I ~.3.'54 

Conociendo esto s'e ve si la f.PJ 00 esta dentro de lo rec2_ 

mendado que es de 1 .a 4 psi/100 ft. 

nota interpolando resultados en fig. III 3.15 se obtiene 

, en que\ vaporizacion se tiene el cambio de flujo. 

Dado que el flujo a 2 fases tiene una AP1oa fuera del ran 

go recomendado, que representa problemas para la.opera ·­

ci6n (Vibraci6n) y que .tiene un coeficiente de intercam -

.bio de calor bajo, se presionará el aceite a calentar a -

una presi6n tal que se maneje a una sola fase en el cale!!. 

tador. 

Como el aceite ganarli la misma cantidad de calor en el 

bloque de intercambio, su temperatura aumentará a la sal! 

da de este ya que no requerir! de calor .. latente de vapor!_ 

zaci6n. Para saber dicha temperatura calculamos la .ental­

pia del aceite a la salida del bloque de intercambio con 

Be. III 3.3. SS 



(67 

H Af • Q. EA1'"' ••••••••••• rII 3.3.55 

Conociendo la entalpia, la constante de Watson y la grav! 

dad API y con las gráficas III 3.3.8 1 y 8.2 y III 3.3.9.1 

y 9.2, utilizando la.ec. III 3.3.56 conocemos la tempera­

tura real {TRE a la salida del bloque de intercambio) 

TRE • T 11.0 + T11.l•~ll.e4l- l1.0 
11.1 - 11.0 

••••. te. III 3.3.56 

Se repite el procedimiento anterior para el cUculo de la 

temperatura de salida del calentador tomando a Q.fA como -

el 'valor-del calor de salida del aceite de calentador.(Q.sAI 

con esas temperat~ras y suponiendo una calda 

de' presionen el calentador, leemos por medio.de la fig.· 

ItI 3.3.7 y la ec. III.:S.l.57 la presi6n de operaci6n del ·~ 

.calentador • 

- 4P . . ... e.e. III. 3. 3. 57 

Siendo P.s la. presi6n de salida del calentador igual a la 

presi6n de saturaci6n del llquiao a la temperatura de sa­

lida. 

A' estas nuevas condiciones de presi6n y temperatura y de 

fig. IIÍ 3.3.S y III 3.3.6 y ocupando la ec. III 3.3.9 S 

· se obtienen las densidades reales del aceite tanto a la · 

entrada como a la salida del calentador. 

··. CU~ulo de los gases de coabus.ii6n con 30\ de exceso de • 

· .Aire • Goc · 

·,,; 

":"··· 
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~e obtiene mediante la ec. III. 3.3.S 8 

• 2.{. l &o •••• e.e.. III 3.3.51 

Donde fo se lee de fig. III. 3.3.ZO conociendo el \ aire 

en exceso. 

&o • gases de combusti6n total lb/maBTU. 

·se supone una temperatura promedio de pared de tubo mayor 

a temp. promedio zona radiante (JOOºF mayor para. aceites. 

ligeros· y medios). 

Con ec. 'III 3.3.59 se calcula la superficie radiante • 

l AJi &t2 
.. i. 

•• , •• ec. IJI 3.3.59 

Donde FLUX viene de tabla 3. 

y q¡ de ec. III 3.3.24 

Con ec. I I I 3. 3. 60 se calcula b . superficie de la zona -

de convecci6n Ac l 6t2 I 

Ac rlnx ........ e.e.. III 3.3.60 

' . ,· 

Donde 'le• Calor absorbido·en zona convecc:i6nde ec¡ - -

UI 3.3.60 A 

ec. nr 3.3.60 A •. 
. ·.·.· 

·~· 
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Con ec. III 3.3.61 se calcula la superficie total . 

• ~. rrr.3.3.61 

Se verifica .nuevamente que la c6dula del tubo aguante la 

.presi6n del fluido mediante la ec. III 3 33 8 

Leyendo esfuerzo m4ximo pe111isible tS) de tabla S para -

el acero ele¡ido siendo P la presion de disefto • 1.1. 

*Poperaci6n. 

CUc:ulo de las DIMENSIONES DEL CALENTADOR Y CAIDA DE pr! 

si6n en el aisao. 

. . . 

·· Primero:se estiaa un lar¡o de calentador Lu (por ecg, 

nomta un lar¡o coaercial para evitar el corte de tubos 6 

tubos especiales). 

Pira el dlculo del número de tubos primero se calcula -

el 4rea unitaria Au ft 2 mediante la ec.nr 3.3.6Z 

..••..••.• ~ec. III 3.3.62 

Calculando con ec. IU 3.3.63 la longitud total de tubos -

en la secci6n radiaci6n. 

. Lrr * ············~· ce.. 3.3.63 

y uUÍizan4o ec. 111 l.3~64 se conoce el n4mero de tubós -

te6ric:o. (f TR) 'en. seccidn radiaci6n. 

• 



# T'R. • L'R.¡L 
CA 

• Ec.. 3.3.64 

· LcA • .IAlrgo c.atentado11. 6t 

Siendo el namero de tubos en la secci6n RADIACION el n~ 

mero inmediato superior entero que dividiendose entre -

el nWllero de pasos continue siendo entero 

C4lculo de la calda de presi6n en 100 ft. 

Se realiza mediante.el algoritao a (lenguaje BASIC). · 

siendo el gasto en galones por minuto. 

se obtiene •. 

Densidad en lb/ft3 

Viscosidad en. centipoises. fig. III. 3.14 

DÍ.am • Diametro interno en pulgadas (~) 

Rug in • rugosidad del tubo en pulg • 

. fig. III 3.18 A. 

Vel: Velocidad en ft/s. 

Reyn: # Reynolds ~ 

6/D: Rugosidad relativa .. 

FM: Factor de fricci6n.de Moody. 

ALGORITMO DE CALCULO. 

1) . Datos conocidos. · 
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<Gasto (GPM) • Q; 'densi'dad ib/ft3 • 
Cp ' (W) •. 

· n .. ; viscosidad 
',"' 1'":···".· 

·:./.,_'.! . . '···"' 



DiAmetro interno pulgadas: d. 

Rugosidad tubo pulgadas: E. 

Mediante la ec. III 3365 se calcula la velocidad. 

v. 0.408 • 2./(dt-21 ......... ec. III 3365· • 

. con ec:. 111 3366 se calcula el nWI. de Reynolds. 

Ut 3366, 
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Con .eC:llaci6n IU 336.7 · se estima un factor de Moody ini­

cial.· 

F·· .316 • R t c-.rn ......... nr 3367 • 

. nota: t significa elevado ~ la potencia X. 

Con ec. Ul . 3368 se calcula 8 factor en el cUculo del 

factor de Moody real. 

8 • ;..f • Log ( lt 0 + 
2~SJ l .... fe. III 336&. 
R'.Gt 

Se calcula factor S. con ec. 111 3!69 

1 . 
s • t /Bl t 2 .............. e.e. nr. 3369. 

'· 
Se calcula la diferencia entre los dos f1i'ctores¡ (T), me -

diante la ec. III 3370. 

r • AISS ts -Gl ............. u nr ~no~· 

"·' ) . 
;·.·. 
·,·· 

·: ··~ 



Si T ~ 1 E- 6 El factor de Moody es correcto se calcu 

la P100 mediante la ec. III 3371 y III 3372. 

· ... ' 

G • S Ec. TIT 3371 

,,100 •• atr6 • G • N • tQf2l¡cdtsi···e.c.rn 3312 • 

.. 
:·" ·,• 
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PROGRAMA DEL ALGORITMO A 

1 O INP "Gas to GPM " , Q 

20 INP "Densidad lb/ft3•11 , n 

30 INP "Viscoc. Cp • " , W" 

40 INP "Diani. in •", D 

SO INP "Rug in •", E 

60 K • l 

70 V • O. 408 * Q/ (D t 2) • 

80 R • 50.6 * Q * n/(d t W) 

90 F • - 316* R t (-.25) 

100 O • E/D 

110 G.•F. 

120 B • -2 * Log (E/(3 , 7 D) + 2.51/(R * SQRG) 

130 S•(1/S)f2 

t 40 T • ABS (S - G) 

150 IF• T $ 1 E-6 THEN 190 

160 G • S 

170 K • K + 

180 GO TO 120 

190 P • 0.0216 * G * n * (Qf'2)/(Df S) 

200 

210 

220 

230 

240 

PRT "Vel ft/S ="~ V 

PRT "Reyn •" R 

PRT "E/O • 0 o 
PRT "FM . " .• G , 
PRT " P/100 ft (PSI):"~ 

250 · . PRT "# ITER ... " .~ K 

•;.· 

p 

·'.'•. 

\ 

' 
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Con la L/D de la UBBND • SO y el di4metro del tubo se cal 

cula la longitud equivalente por accesori.o mediante la -.- · 

ec. III 3373. 

Lu •. (L/Vl • V • ••• te. III 3373. 

La Lu se multiplica por el número de ubends en el calen­

tador que se encuentra mediante la ec. III 3373 A. 

f UBE. f TUBOSroT ~ J ••.• e.e. rir 3373 A~ 

. Se obtiene la lon¡. equivalente por accesorios mediante -

la ec. III 3.3.74 

: •' 
~ ....... 

Leiiu • Lu • 11 USE • • • • .te. III 337' 

a esta Le.qu se le suma la longitud.de tuber!a recta obt! 

nida en la secci6n de RADIACION LR • e~. III 3375 co~ ec. 

III 3376. 

LEqTOTR • LRR + Lequ ••• Ec. III 3376. 

Mediante la ec. III 3377 se obtiene la calda de presi6n 
1 

total en la zona de RADIACION. 4PR¡ Psi 

PJl • _ L lllTOft{ 1100 •• , Ec. Ul 3317 

"' .. 



Volviendo al cilculo de las dimensiones del calent~dor y 

sabiendo que el número de tubos escudo generalmente ocu­

pan entre S y 10\ de los tubos radiaci6n, mediante 6C. • 

IU 3378 se calcula NTE (núm. de tubos escudo). 

Nre • (.as .11. NrR • • • E~. III 3374 

Nota: este Nre se re~ondea al nlllllero entero superior -

siendo este el núiaero de tubos en secci6n escudo. Solo 

si dividido entre el nGa. de pasos de un núaero ent.ero, -

. generalaente. se toaa • OS NrR· y se ajusta al número .supe· 

rior que·cuapla las condiciones anteriores. 
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··Conociendo el número de tubos escudo y fijando que la • 

secci6n de convecci6n. Tendr4 el aisao ndmero de tubos • 

. por hilera que la secciiSn escudo, conociendo las relaci~ 

nes si¡.: 

~ • 2 4 4 • • • • ec. III 3379 

~ 
AllCH • 111 r.s ... ~. nr 3310 

Se calcula el ancho de secc:i6n radiaci6n con ec. III 33.79. 

generialaente se toaa ancho. • 1/2 LR. 

Sabnos que el. hombro lleva ~n Angulo de '45°y que el· an· · . 

cho .dt la secei6n convec~i6n se .calcula con la ec.III 3381 
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dN A'sc. ti Tu.b IUl. 2 d Ntu.bo/12 + -rr ... Ec.III.3387 

Con este dato se calcula la base. de hombro mediante la -

ec. III 3382. 

·A' - A' SR se • bH 6t . . . . ec. III 3382 

Ahora se calcula el 'largo del hombro Lff con la ec. III 3383 

. bH 
41 • cos 45' • . . • ec. III 3383. 

C!!lculando el neimero de tubos en el hombro Nrfl con ~e. 

> III. 3384 (por .lado). 2 NrH • nCimero tot. hombro. \ 

u. IIl 3384, 

CUculo de la altura de la secci6n RADIACION del calenta­

dor ff'~R con ec ••• III 3385. 

. FT H'sR { NTR - NrE - N-rfl 1 • 2 dN + dN + 1 E III 3385 " --;r 11 ... c. •• 

Bl H' SR se redondea a enteros de Pie. 

La longitud expuesta (Lex) se calcula a partir de .la ec. 

III 3386. 

LVI..• ANCHO - · 3 fJN 6·L .. ~ u. Irt .3316 



la cu41 se redondea a enteros de pie o a medios enteros. 

Mediante la ecuación III 3387 se calcula la distancia de 

centro a centro de tubos (.D'ccT) (FT) 
• 

O'cc:r • 2 VN • • • e.e. III 33&7 
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La superficie del tubo (Sru) se calcula con ec. III 3388. 

sru • La • Ve.q • •• e.c. nr 33U 

Superficie radiante total (SRtl de ec. III 3389. 

SRf • Sru # Tub ••• e.c. III 33&9. 

Con la ec. III 3390 se obtiene la relaci6n de espacia -

miento R•e 

R'E • O'cc:r 
fJN . • • • • e.e. IIJ 3390 

De fig. III 3321 conociendo R'E se lee el factor -c. para 

total a una hilera cuando esta presente una 

Para calcular el A.Cp tubos estudo ( A.CPTE) se utiliza -

la ec. 111 3391 ••factor de eficiencia de absor-

ci6n. 

_Acm. · tu • • _rus. • -1#- . e.e. IIJ 3397 · 

., 
''· '· 

: .. : .. · 
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Para •cp tubos paredes laterales usando la ec. III 3392 

4CPf L • Lu • 11 TUBOS • !.#- . . . . te.. III 3392 

Para 9'1Cp con ec. III 3393. 

• ec.·. lfl 3393 •. 

CUculo del 4rea del envolvente CAEN) ft2 se utiliza 

la ec. III 3394 y III 3395 y fig. III. 3322 

Hff • Sen 45 • Lfi • • • • • • Ec. III 3394 

AEN • tH 14' +LI + "-'e•L+L •A+2 (bff+ A'el 'HH + 2 ILH• LI. 

Ec.. ZII 3395. 

Area del refractario .(ARf) con ec. III 3396. 

AR~ • Ae - ~AcP • . • . ec.. JJI 3396 

Calcul4ndose ZA de ec. III 3397. 

ec. nz 3397 

Para saber el volumen del calentad~r (VH) se utiliza la • .. · 

ec. III 3398. 

Vff • Lex • (ff'A'+ (bH + A'E l Hffl •.• ..... ec. III 3398 

V • Lex. • . (Hn • A' l 
HOGAR " 

.·;, 
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Longitud media del HAZ (LMH} de ec. III 3399. 

t,., • 2/3 {VHIJ/J •••• ec. III 3399 

Para el cllculo de W se utiliza ec. III 33100. 

Leyendose la presi6n parcial de la fig. III 3323. 

Para co2 + HzO y un \ de exceso de aire dado. 

W • PVP Lllff • • • • Ec. JJJDO 

Ya que no hay precalentuientode aire ni de combustible 

qa • qCC>ab • O suponiendo QL/gn • 0.02 y suponiendo -

una .teaperatura promedio de la cbara de combustión de · 

1 SOOºF~ 

Conociendo la W y la teaperatura de los gases se utiliza 

la fi¡. III 3324 para leer la e•isividad gas (Emg)• 

Conociendo la emisividad de Gaa¡y: ZA DE EC. III 3397 se 

detenaina mediante la fig. III 33ZS el factor de inter · 

cambio (F.¡_l 

Ahora se calcula· -..AcpF mediante ec. III 33101 

tliltAcpF • -.Aiep • Fi. • ec. I II 331O1. 

Se divide ~L/• AcpF 

•', <, 



Para este tipo de calentadores suponemos que la _tempera­

tura de gases de salida de la c4mara de combusti6n es la 

misma que la temperatura promedio de la caja radiante 

osea: 
• 

TG2 • TGJ • • • • • Ec. lll 33102 

Se obtiene 2stl~L de figura III ·3326 conociendo la te! 

peratura de los gases y el \ de aire esceso· de ec. III -

33103 se calcula ~F 
"-"CP 

. -~pF • U.+ 'lct + 'lcomb - i~ . -~- Jt(Q.c./_ e&. ~I 
fe.. • • • lll 33103. 
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La figura I II 33_27 muestra una porci6n pequefta de la fig ~ 

III 3328 con la curva para una temperatura de pared de t!! 

bo constante de 676°F. Se grafica el valor calculado de 

<J;.1 • AcpF a la temperatura de gases supuesta en la zona r! 

diante. 

Se supone otra temperatura de gas y utilizando las figuras 

y ecuaciones anteriores se recalculan: Emisividad, Factor 

de Intercambio (Fi), ~AcpF, QL/e&.AcpF, Qg2/QL y 

QR/ °' AcpF. 

Se ¡rafica el nuevo punto en la fig. III 3327 y unien~o "'. 

los Z puntos calculados ·por una Hnea recta se observa la 
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intersecci6n con la curva de temperatura de pared prome­

dio de 676ºF y se lee la temperatura de la caja de radi! 

ci6n real y la temperatura de gases con esta temperatura 

se lee Qg2/QL de fig. 111 3326. 

Calcul&ndose QR de ec. III 33104. 

QR • U - tJ.L/9rt .:. 9,2/Q.ll Q.l • • • • te. UI 33104 

Y obteniendose el Flux radiante con lá eC:. Ill 33105 

· ' Flwt .R>D • Q.R . Ari'" 1 • • • • • Ec. rn .s.s1os. · 

Si el valor .del flux esta dentro del rango recomendado en . 

tabla 3 se deja este valor si no se aumenta el 4rea ra .;. 

diante total. 

Se verifica la temperatura de CRUCE del fluido de .la zona 

de convecci6n a la zona de radiaci6n conociendo el gra 

diente de entalpia en la zona de radiaci6n mediante la 

· ec .... III 33106. 

AH • ~l~OT 
sru 
to te. III 33106 

Se caicula la temp. puente mediante las fig. III 38.1,8.2 

y III 3 9.1 y IIl·3 9.2. conociendo la gravedad API y la· 
. . ' . ~ . 

entaipia del puente., Se leen ·las teap. para K • 1.1.0 y • 
,-· < ' ••• ' • • ' l ' ,' 

I•.11 .a y con· ec. III 3356 se conoce T púente real; 

·~ ' . 



fe. r1r 33106 A. 

Ts + Tp 
Tp4R • 

2 
.Ec. 111 33107 

Ts • Taip. Sati.cl4 •F 

Tp • Tap. plWIU 
. '~ ;' 
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.. Calculaaos la teaperatun proaedic(de · 1á pared de. tubo ~ 

, Tppr con ec. III 33108. 

Ec: rn. 33101 

Nota: Se supuso que Tppr es 1 OOºF mayor que Tp&R• como • 

se observa en ec. an~erior. 

Se compara esta temperatura con la temperatura supuesta • 

si varta •'s del Z\ se realizan nuevamente los c4lculos • 

con la nueva Tppr. 

. < -~\ 

•• '1 ·.' 

. . 
,',-' 

·~' ¡ .•. 

• ¡ ,' 

·,,,. 

,' ,· 

. '• 
,· ·" 



.. ·, ., 

Diseño de la secci6n de convecci6n. 

El calor ganado en la secci6n de convecci6n se determina 

con ec. III 33109. 

~e • 0.4 - ~ •••• Ec. lll 33109: · 

. Se calcula el calor que se va con lo.s gases de co11bus 

ti6n (QcH) ·con ec. III 33110. 

. Ee. 111 35110 

.· .... 
si~ndo Q.pp:·Calor perdido por paredes 

· de donde se despeja ' resultando la ec:· III 3311.1~ 

0cH • t 2PP · -¡- • H - \e ~ -rr l • • • Ee. tn 33.11 J 

siendo O.CH• Q92 poit lJJ qcu ~ • ~ 
La temperatura de. chimenea (Tcffl se calcul.a conociendo • 

~2/2.1. ·y el \ aire en exceso mediante la fig. III 3326 

Se calcula la L~TD con ec. III 33112. 

u.tTV • 1r1 . t21 - 'T2 - t1]1 •••• Ec. 111 33772 
"". L.n lTJ -t2 
.. · . 12 - t1 

Las temperatu~as promedio mediante las. si¡; .·ecuacio~es. 

ACEITE ... · TpA· • TfA • Ts,\ 
' ,. ~ !: . Eé~ .. lII 3311J,·. 

\ ~ º': . ' 
. ' ' ' . . ; . .. , ,,,,· 

. " '• , .. 
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Pared del tubo 

gas promedio 

peltcula gas 

Tpr = TpA + 100 •••• Ec.. III 33114 

Tgi • LMTV + TpA 

Tpg • !f. . , , • 
• Ec.. III 33115 

Ec.. IIl 33716 
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La secci6n de convecci6n tendtá el mismo ancho que la sef 

ci6n escudo consecuentemente el mismo número de tubos por 

hilera y mismo espaciamiento que la secci6n escudo. 

Siendo el arreglo de la sección convecci6n triangular. 

Cálculo de dimensiones secei6n convecci6n. 

Con ec. III 33117 se calculA el ancho de h secci6n con~ 

vecei6n A' se 6.t •. 

A' se •. f.6 • Nuin. tub. hit. + f)N ~ ••• E~ III 33117 : 

Siendo el espaciamiento entre tubos, eri dt .. 

el ancho ~ibre es: 

A' • L A'sc - (# Tub.h.lt. • VEI • 

Siendo de el diámetro externo en 6.t. 

El arca. de paso .ApA • A'L • Lex 

Ec.· IIJ 33111 

Ee~ . ¡ 33119. 

l!W4 vel.acJ.d4d. de. Gaau MVG • GmG . ApA •• • Ec. 

MVG l.-.. tb.· . 1 . . &t~~s . . 

33120 ... 

··. 

. ', ~ 

'' 

. ! 
: , .. 

.. : . .. f 

"·,~-!' 
y~·:>'-

- ·::.,.-;i.:;.~ 

. ·:.(.:·{~1ii~ 
. .. ' .. ·,.~.r-::-r.t!. 



· Cálculo de los coeficientes de transferencia de calor. 

Coeficiente de convección hcc de figura III 3329 

hcc BTU/h ~~2•F 

Coeficiente de radiación en secc. convecci6n he~ de fig. 

III 3330 

conociento r91 v TPf •F 

Coeficiente de radiaci6n de pandes Jte111 · . BTU/lvt &.c2• F 

de. fig. III 3331 conociendo Tpr 

se calcula taabi6n mediante la ec. III 331 Zl. 

hcMJ • 9.46 (TPf I 10001'3 ••• ; fe. IU 33121 

Siendo el coeficiente de transferencia de calor total 

hcTOT que se calcula con la ec. III 331ZZ. 

hcror • lace + he... + "e,., •••.• ee. III 33122 
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· Bspaciaaiento de hilera a hilera de tubos E hh.T con ec. -

· UI 33123. 

FT; E lthT. 0.166 • ~ •••• Ee. rn J31U 

. Siendo f.1 el espaciaaiento trian1ular • 0.667 ft. 

','•'''' 



Area de pared por hilera Aph 6t2 de ec. III 33124 

Aph = 2 Ehfr:t • Lex...... Ec. III 33124 

Area de tubo por hilera ATh 6t2 con ec. III 33125 

ATh "' Mum .tu.b kit. • Le.x • Au • • • • Ec. IIJ 33125 

Con ec. III 33126 se calcula el factor de correcci6n P! 

ra la radiaci6n de la pared en. la secci6n de convecci6n 

Ec. 33126. 
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i ( Obteniéndose con esto hcR .de ec. III 33127 i 

hcR • ( 1 +661 • (he.e+ hc._."\\c.w) •. ~ Ec. III 33127 

Cálculo del coeficiente interior del fluido hi. utili -

zarido la ec. de Siader Tate Ec. III 33128. 

,_, • 0.021 1ª")' 8 (p·•¡l/ 3 1...!.1· 14 &, E lII 3,.128 n.L ""' ,, /.ill V • • • c. ;¡¡ 

Siendo Re. de ec. III 3366 y el P.11. .de ec. III 33129 

M • Cp 

Cp • BTU/lbQF· P.IL., 

K.i. • ( BTU'/ lvi.6.t') ( ~/ 6.t l 

CpM•2.42 
Ki. ···•·· Ec. III Ül29 

".,., 



Obteniendose Cp de fig. III 3 16 , }(de fig III 314 

Ki de fig.·III 3334 

(87 

. Nota: la densidad se obtiene de fig. III .335 conociendo • 

ºAPI se corrige por presi6n con fig. III 336 y ec. 339.B • 

se convierte a unidades de l&/ft3 multiplic. por densidad 

del agua a 60ºF:. 62.4 lb/ft3. 

Cálculo del coef. de transf •. de calor total real Uc. con.· 

ec. lil 33130. 

Uc. • hi * CONL • • . • • • ec. 111 33130 
1íI'+1iC C.OJtlt. 

C4lculo del llrea en convecci6n mediante. la ec. I I I 3313 l :. 

Clc. Ac • Üc(L.MTV) &t2 • • • • fe. 33137 

CUcuio del ntímero de tubos en secci6n convecci6n con. ec. 

III 33132 •. 

. Ac 
Nuiit.Tub.c.c • L ;1'( exp t1 

•••• fe.. JII 33133 

... 
·para tubos aletadas 6 birlados con ec. III.33134. 

Mím. Tu&. ce • fe. • . 111 33134 
',, .. 

Lu .. 

Au de .. tablas 1 y s ~ 

.... l ·,.·, 

;,, 

. . ;!'. ,., 

. , . 
.. ·.'_, , .. :· '. :; ' 
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Como el número de tubos debe.ser multiplo del número de P! 

sos se redondea el num tub ce a un multiplo de tubos/hile-

ra. 

Se calcula longitud real zona de conveccion LRC 6.t 

con ec. III 33135. 

Nu,.Tub. • Lrus • LRc ••••• Ec. rrr·33J3S. 

De algoritmo A se obtiene AP100 .CPSI)/100 ft. v, F-M, Rt 
; . 

Se calcula longitud equivalente por accesorios de la ec. 

III 33136. 

NUM USEW • NUM TUBOS. 

• • . 1 LiqACC • NUM USENO 50 O • • • • • fe. 33 36. 

Obteniendose la longitud equivalente total con ec. 11.I 

33137. 

Leqror • Le.qAcc·+ LRc ••••• e~. rrr · 33131 

siendo.la ec: . PrPT e • P100 e • LegTOTc 
100 

• Ec. rn 33131 

Siendo la ec, III 33138 la utilizada para cáleular lá ca!: 

da de presi6n total en la zona de convecci6n PSI 
'. 
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Y la caída de presión total en el calentador con ec. III 

33139. 

•VTOT • APror e + ~Pror R •••• Ec.. III 33139 

siendo el alto se~ci6n convección Hsc • NUMHZL • 2 VN + fJN 

ec. III 33139 A .. 

Selecci6n del número y taaaAo de quemadores. 

Para calentadores CADF rectangulares con quemadores en el 

piso se toma el largo de la cámara de radiaci6n y se tan­

tea tomando un di4metro de quemadores inicialmente de 

2Pies y ¡Pulg de separaci6n entre ellos. 

(Para evitar mezclado de flamas), obteniendo ast el núm! 

ro de quemadores inicial con ec. III 33140. 

Le 
2 •• 7 

12 

• NUM QµEM •••••••••••• Ec.. 111 33140 

. con ec. nr 33141 se obtiene la relaci6n QL/QUEM. 

Q.L/Q.UEM. • ~ • • • • • Ec.. III 33141 

Con esto se va a.la tabla 9 y se compara con lo recomend! 

·do en dicha tabla (para evitar choque de flama en los tu· · 

bos), en caso de que no se cumpla se debed. ampliar estas 
. . , . 

distancias modificando las diaensionés de la. cámara. 
. ' . . . 

Po~terionente se puede variar·el númer() de quemadores si 

es que la di.st. mtniaa se'cuaple. 



· Tambi6n se verifica la altura del equipo (o tubos ~~s cer 

canos en dirección vertical) tomando en cuenta que la al­

tura teórica de la flama es de 1 ft/MMBTU/hr de libera --
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ci6n la cuál no debe ser mayor a la mitad de la distancia 

a que estan los tubos más cercanos en dirección vertical.· 

Cuando .el ancho es demasiado grande se puede poner más de 

una hilera de quemadores. 

Conociendo· esto se selecciona el quemador del tamafto que -

tenga O. ZS cm de agua de tiro a la liberaci6n normal mult!. 

plicada por 1.ts 

. ·. '• 

I~ : 

. .~ .. 



CALCULO DE LA CHIMENEA 

La chimenea es el dueto por donde salen los gases de co~ 

busti6n a la atmósfera, y su altura proporciona un tiro, 

necesario para el funcionamiento del hogar del horno, -­

pues induce el aire a los quemadores y arrastra los gases 

de combusti6n hacia el exterior. El tiro puede ser natu 

ral o mecánico el primero se produce termicamente y el -

segundo mediante inyecci6n de vapor ó ventiladores. 

Se Uama tiro disponible a la energía de presión que se. -

tiene disponible debido a la altura de la chimenea, y t!. 

ro efectivo a .la energia de presión ·real en un punto de· 

terminado considerando l~s p6rdidas. 

Cálculo de la alt~ra de 1~ chimenea. 

primero se deterinina el efecto de tiro de la casa de ra· 

diación conociendo la temperatura del aire y la tempera· 

tura de los gases de combusti6n mediante la fig. III · · 

3332 se conoce el tiro por 100 ft de altura en pulgadas · 

de agua. T.i.0100 

Conociendo la altura delos.tubos con respecto a los que· 

madores Td'Q con ec. III 33142 

TdQ. • 1.i.0100 • ( ff'SR • HH ·. • ' • • • Ec. 111 33142 
·. . . . ' . 100 . 

, ; ~. 
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Se supone que los quemadores tienen una caída de presión 

de 0.25 pulg. de agua APq por lo que el tiro requeri­

do a tubos escudo (TRTE) se calcula con ec. III 33143. 

Trae • 4.Pq - TdQ. ••••• fe. IH 33743 

P6rdidas por fricci6n en la zona de convecci6n. 

Bs la calda de presión que sufren los ~ases de combus 

ti6n a trav6s de los tubos desnudos (o birlados ó aleta­

dos). Que esta en funci6n de la masa velocidad de los -

gases de coabusti6n (MVG) de ec. III 33144. 

MiiG ;, ApA. ~ 3600 • • • • Ec.. IIJ 33144 
tb 

Donde: GGc dt te. IIJ 3353 t&/~ 
\ 

ApA dt te. III 33119 

Se lee la densidad l?Gc} de· la fig. III 3333 conociendo -

la teap. de los gases de combusti6n. 

Calculándose la cabeza velocidad 
2 Cvt • 0.003 (ML'Gl I Ge •• 

Cvt de ec.III 33145. 

u.. IlI 33145 

Cllculo de las pErdidas por fricción con ec. III 33146. 

P&.\i 

# TUBOS 
NllM HIL " #,.TUBO HILERA •••• Ec.. UI JJJ46 A 

P~ • NtlM ka .• Cvf.12 • Ec.~ ltl. 33146 

(92 
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Caída de presi6n en la chimenea y regulador de tiro. 

Se calcula la teap. a salida de chimenea lT'scHl conocien 

do TcH de fig. 111 3326 y con ec. III 33147. 

TscH • TcH - 100 • Ec. nr 33147 · 

Con esta te•peratura se lee la densidad de fig. 111 3333 -

.·. eacs· 

Se calcula el volU11en del gas (Vg) aediante la ecuaci6n -

III 33148. 

Vg • G(;c . 1acs • 3600 
ec. III 33141 '. 

Sabien.do que la velocidad recoaendada de los gase.s -

en la chimenea es de 20 a 30 ft/s. • V.ir. se calcula el 

lreacle chimenea AcH ,t2 con ec. Ill 33149. 

AcH • _!a_ •••••• Ec. ltl 33149. 
·l.'.\ 

Y el dilaetro mediante ec. III 33150. 

III 33150. 

OcH se redondea·• el entero de 6t mis cercano y se recal­

cula el &Tea con ec. III 33151. 

• Ec. nt ·· 55151 



Se despeja V4 • VRcH de ecuación III 33149 calculándose y 

comparandola con 'la velocidad recomendada si esta fuera -

del rango se varia el diámetro. 

Se calcula cabeza velocidad en chimenea CvcH con ec. III 

33152. 

CvcH " .003 IVRcHl 2 • 'GCS •••• Ec.. IIl 33752 
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Se supone una altura de chimenea (SO a 100 ft) y se calcu­

la J.n .. X • • • ec. III 33153. 

Calculandose la AP en CHIMENEA Y DAMPER (APcHD) con ec • 

III 33154 

APcHrJ" {V+ X) •·cvcH. fe. III 3.3154. 

Se calcula el tiro total requerido con la ec. III 33155 

TTR 

T TR .. T RTE + P 61Ll + APcffV • • • • Ec.. III 33155. 

Conociendo el tito de chimenea de fig. III 3332. Se cale~ 

lá la altura de chimenea arriba de. tubos ESCUDO con ec. III 

33156 ·ffcHATE 

Sabiendo la alt~ra real con ec. III 33157. 
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En México se ha estimado una altura mínima para las chim~ 

neas debido a los gases tóxicos que llevan los gases de -

combustión. (compuestos de azufre principalmente SOz) sien 

do esta altura de 105 ft desde el piso. 

Obviamente, si el combustible es limpio no requerira m:is -

que la altura calculada para proporcionar el tiro suficie!!. 

te. 

La concentraci6n m~xima de contaminantes·permitidos a ni­

vel de piso para un tiempo de exposici6n máximo de 8 hr.­

se presenta en tabla 10 · 

E~ vista de que se forma ácido sulfúrico que se va con 

los gases de combustión (en combustibles con contenido de 

a~ufre), existe la posibilidad de que este se condense en 

la boca.de la chimenea por lo que se recomienda colocar -

los. S ft últimos de la ch.imenea de acero inoxidable y co­

locandose refractarios para proporcionar una barrera en ~ 

tre l.os gases de combustión y la placa de la chimenea ev!. 

tando el contacto de los ácidos con ia superficie fría. 

Se hace una tabla de resultados obtenidos. 
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3.3.4 CAlculos. 

Siguiendo el METODO DE CALCULO TENEMOS: 

Con tabla 1 y ecuaciories III 331 y III 332 se tienen ~ 

las TASTM-086 c sig. 

TIE 10 30 50 70 90 Vol. Dest. \ 

179.6 229.1 363.65 509.84 685.47 705,53 TAmM-D86 C ºF 

. ºF 
Con ecuación III 333 tenemos pend. ASTM10.70= 7 .60'~ 

De fig. III 331 con el dato anterior y TASTM-D86 c. e~ 
• l 

nocemos AF ºF ,. ..;3zºF 

Con ec. III 334 obtenemos TEFV. SO\ = 477.84 

con ecuaciones III 335 .•• obtenemos ATASTM .ºF y con 

fig III 332 el valor anterior y el \ evap. obtenemos -

ATEFV. 

% VOL. AT ASTM AT EW 
ºF ºF 

0-10 49.5 21.5. 

10-30 134.55 102.0 

30-50. 146.19 108.0 

'50-70 175~63 123.0: 

79-90 ·20;47 . 7 .s ·. 
.·. ' 

' . ' . 

De ec. III '336 obtenemos pend. ASTM. VABp • 49.B.72 ºF 
,c. 

conociendo TASTM D .86 .C. 



.:•. 
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Tambien calculamos con ec. III 337 pend. ASTM10 a 90 \ 

.. 5.955. 

De ec. III 338 conociendo los valores. antériores. 

Rad.i.o • 2%. 116 

De ec. II. 1 y tabla 1 (peso específico). 

De fig .• III 333 conociendo VABP y con ecuac:i~nes I.II 
. . 

339 y ?A obtenemos • 

. Con Ne.ASP y gravedad API con fig. III 334 obt.enemos -

PM • 111 l.b/Lb MOL. 

Factor de Watson • K • 11.4 

De fig. IU .335 conociendo ºAPI, conocemos densidad 

rel.·a 400 y 600ºF (Pret.) corrigiendo con la fig •. -

III 336 y ec. III 3395. 

. . 
. col&Mf:tda ~ P • 50 p6.(s • . 

·,, 
. .-·,. 

·.·>··' 
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Graficando en fig. III 337 leemos \ evap. a. 

4oa•F y 61.SB PSIA 

600°F y 26.58 J'SIA 

1 e.vap • 61 

t e.vap • 531 

Siguiendo el procedimiento L 

con ec. III 3310 y figs. III 338.l y 8.2 y III 339.1 

y 9.2 obtenemos corrigiendose por presi6n con ec.III 

3311. 

HIC • 11.0 • 272 BTU/tb 4 400'F Uqu.id.o y 6J. SB PSIA . 

··HK • 11.B • 286 l«U/.tb 4 400'f Uqu..édo y 61,58 PSIA 

HK • 11.0 • 395 BTU/.tb 4 400' F llapolL y 61.51 PSIA 

·HIC•ll.B • 397 l«U/.tb 4 400'f vapolL . y 61.SB PSIA 
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HIC • 11.4 • 279 l«U/tb 4 400ºF Uqu.i.d.o y 61. 58 PSIA.; · 
< · HIC. • 11. 4 • 396 STU/.tb 4 4oo•F Vapo.1t · y 61. 58 PSIA. · 

Siendo de ec. III 3312tvAP • 117 B[j a 400°F y· -

61.58 PSIA. 

a 600ºF y 26.58 PSIA los resuitados son: 

HK
11

,0 .. 404 STU/tb Uq. HK ··11.0 • 504.58 ~ Vap. 

H~l~. 8 •426· STU/tb Uq. HK • 11.B • 515 . ~ Vap. 

Obteniendose: .HK • 11.4 • 418.5 8{~ · Uq. 

. HK •. 11. 4 • 509; 75. STU/lb VAP. ' 

. '· 

.. ;,,, 

·~,. 
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De ec. 111 331Z. 

lVAp • 91. 25 ~ 11 600• F 1J 15 PSIG. 

Gasto mlsico del aceite de ec. 111 3312 A. 

GM • 21.465 t6/4e.g, 

obteniendos G (BLS/D) de las bases de disello • 8000 BL/D 

y de tabla 1. 

Obteniendose de ec. 111 3313 r III 3314; 

El calor que lleva el aceite a: 

!!EA • ~oo•F • 7155.535 sru1scg. 

~oo•F • 12122.34 rrru/4cg, 

Con ec. UI 3315 sru !li4 • 291001.3 -.-

Q.'A• 4966.BOS J!!!L 
4tg. 

Q.A. • 17.U sru 
. -,¡¡--

Suponiendo eficiencia calentador de 0.8 y con ec. III 

. 33.16 conocemos QL 

Q.' l • 6201. 50 Sl'U/4tg. 

QJ. • 22.35 MM STU/M.. 

obteneaoi PCS de tabla·z.y usando ec •. III 3317. o~ten! 
..... ' 

aos.,. ·t 

GCOllb. • . ff90.·1 ,U,/M.~<· . 



De ec. III 3320 aire te6.rico 

...... 
.tó a.ilt Ar• 11.25 ~~ 
W· COlllD. 
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De ec. III 3321 y fijando un 30\ aire-en exceso obte­
t.b a.ilt nemos aire prktico. Ap • 14.625 lb com6. · 

Checando con ec. III 3322. 

2A • 11. U MM !rU/Hlr.. 

De ecuaci6n III 3324. 

2Jl • 12516349 !f'U/lt!r.~ 

De tabla'Jflux .recomendada • 10 ooo BTU/hr ft2 

Se leen presiones pseudocrtticas de fig. III 338.2 y· ( · 

·9.2. 

"•11.0 

"•11.8. 

PJ7C 30• API • 369 PSIA. 

PPC 40.,APZ " 475 PSIA. 

. . 
PPC. 30.API • 215 PSIA. 

Ppe 40°API. • 290 PSIA. 

Obteniendo de ec. III 3326 Ppcc 

PPCc" • 11.0 • 423.11 PSIA.· 

. Ppec" ~ 11.B • 253.75 PsIA. 
' ~ ;'' . 

. ·De.e.e •. nr 332.7 PpccK • 331.76 PStA~ 

"'. 



. ' ~ ''· 
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Se leen temperaturas pseudocrfticas de fig. III 338.Z 
y 9.2. 

«'. • 11.0 

IC • 11.I 

.De ec. III 3328 

De ec. III 3329 

De ec. III 333l 

. De ec. III 3332 

Tl"C 30.APt • 779•F 

Tpe 40.AP'l • 641•F 

T pe 30• AP1 • 960!F 

Tpe 4o•m • 19s•F 

Tpec · r. • 11.0 • 101•F 

Tpec r.. 11.1 ·• 11s•F . 

. TR.i • 0.6169 

T1l6 • O.U66 
·' ' 

PRi .. 0.1111 

Pil6 • 0~0115 

De fig. III 3310 z'º'.c.. o.965· , zlo1,. o.993 

De .fig. III 3311 z01 i. • .006 , z111' • 0.001 

. De fig. 111 3312 01 • 0.21 

.De ec. UI 3330 Z.út,¿ • 0.966 

.z"'61 • 0.995 : ·,,. ... 
.. 

.. 
,·1, 

~ ' . 

\ '• .. ' ' 
·.;~. . ·, ~. 
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De ec. III 3334 

siendo el valor de R • 10.731 :!z Abs ft3/lb mol ºR 

~ 4 • o. 0069 lb ;J-

:_i 

De ec. III 3334 A 
y . PM a 178 lb/lb 1110.t. •. 

. . 3 e.úrg • 1.228 lb/&t : 

·~ 6-ing • 0.39.45 lb/6-t~ 

nota la.s ~ .. se. ~onvirtieron a lb/ft3 inultiplic. por 

6.2.4 .. de ec. III 3335 y. Pie • ·480 de fig. III33J3 

4oo•F\f tQ. • 11. 193 v1N1cm. 

600°F U-LQ • 6.6115 VlN/CJ11; 

Leyendo la viscosidad con. fig. III 3314. 

Masa vel recom. de tabla 4 • de lSO a ·zoo lb/s ft2 .· 

...... 

. . 
i 

l, 1 

· ... 

.. ·,·' 



De ec. III 3337 

Tuber!a Ced. 40 siendo GM • 
. lb 

27.465 seg 

Masa Velocidad lb 
s ft2 

DIAM. NOM. 3" 3 J/2" 4" 6" 

DIAM. 00' •. 3.068" 3.548" 4.026" . 6.065'¡ 

ARFA '1'IW'5V. .0513 ft2 • 0687 ft2 .0884 ft2 .2006 ft2 

O. PASm 

2 '267.69 200 155.34 68.457 
4 133.84 100 77.67 34~23 

6 89.23 66.6 51.78 22.82 
8 66:92 .so.o 38.84 17.1143 

'. . . 

Se elige nGmero de paso • 2 

Di4aetro a 4 pulg. • d. 

de ec. In 3338 y tabla 5 para acero alea.ci6n. 

1/i Mo. 1/2 Cr. 

ASTM A-335 

S • 13 500 '1sia a SOOºF 

Pp • 100 P4.l9. 

tuber!a. 

Ce.d. • 1.4 si aguanta la -

De ec. III 3339 A Wror • 9&174 tb/klr.. 

De ec. III 3339 Wv: de ec. III ·3340 <WL 

(104 

,,,, 
. . '~.:, 
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lllv • Gasto masico en 1. tubo lb/hr. 

Entrada. 

01v • 2966 l..b/hlr. IJIL • 46471 tb/hlr.. 

Salida. 

Olv • 26202 tó/hlr. : IJIL • 23235 tb/hlr.. 

De ec. III 3341 BX y IIl 3342 By. 

Entrada sx • 296 

400'F 8Y • 9137 Flujo burbuja. 

Salida sx • 130.52 

600'F By .. 166452.5. Flujo disperso .. 

De ec. I u 3344 calculamos Gvv • o. 6 71 o 6t3 ¡s. 
·condic, de entrada. 

v.v4 p de. ec. III 3343 "' 7 • 59 ft/S. 

de ec. ru· 3347 y fig. III 3316A. 

Cp4oo'F • 0.52 'ffTU/tb'F· 

Re • · 1.986 

PU • 118 

1: • r.022 

a -

.'~, 

De ec,'III 3346~ R' • s;~74 · 

•_.•,,', 

.,· .. , .. :. ,, 

.t' 

.·. :., 
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De ec. III 3345 Vs • 495.061 6t/S. 

De ec. III 3348 I MACH • 0.0153 MACH. 

NO ES FLUJO SONICO. 

Acondiciones de salida. 

Gvv • 36.191 4'-3/41.9. 

Vvap ~ f~I. 9 4'./4f.9• 

c1100•· o.6t 

. " • 1.0113 

Vs • ·541.63 4'.IS 

1 MACH· • 0.31 
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Se l'.ecoaienda que el t de ~ach pan v~pores se encue!!. · ... · 

tre abajo de 0.25 para evitar proble•as con el equipo · · 

De fig. III 3314A se lee llv • 0.016 Cp 4 400·~ 

De ec. III 3349 

De ec. III 3350 ·. 
De.fi¡. III 3317 A 

,.'.•. 

xt • o.455 4 4oo•F 

x • o.6746 4 4oo•F . 

Re.• f.9 105 

E/fJ •.00045 

4v. •0.011 



De ec. III 3351 

De ec. III 3352.2 

De ec. III 3353 

Pioov • 0.041 PS11100 6t. 

, • 2.8313 

,2. 8.016 
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P100 BIJRBUJA • 0.3283 PSl/100 6t a. 400' F 

A las condiciones de salida 

de fig. III 3314 A Mv • 0.02 

· De ec. III 3349 x2 • 0.0143 

De ec. III 3350 
Re • 2.055 • 106 

De fi~. III 3317 A 
E/O • .00045 

De fig. III 3317 
611 • .0165 

De fig. III 3318 l . 3.8 

De ec. III 3351 
P100v • 9.1193 PSl/100 &t. 

De ec. III 3353 
P100 DISPERSO • 34, 65 PSl/100 6t. · 

De ec. III · 3355 
HAE • 286.0198 lfrU/tb. 

De ec. ru 3356 
T~ • 413'F 

De ec. III 3355 
HAS . • 466. 86 BTU/tb. 

\:: :. ', ' 

.. , .. 
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De ec. III 3356 T Rs • 663 lfTU/.t.b. 

Suponiendo una caída de presi6n del calentador de 20 

psi de fig. II 1 33 7 P4aU.da. • 31 O ,,wt. 

De ec. III 3357 

De fi¡; III 335 y III 336 y ec. III 339A tenemos: 

~ 413'F , ATN • 0.693 g/rttl. •. ~ COM. oo: 0.696 g/Ml.; 

~ 663'F , ATN • O. SS g/rttl.. n "-'L • O. 553 g/Ml.. \caM.-. 

(108 

·a 30\ ex.ceso de aire y con:fig.III 3320 Fo• 1.060 lb/rnMltrU 

De ec~ III 3358 Gc;c • 24131 lb/hit • 6. 705 .t.b/4e.g. 

De ec. III 3359 AR • 1251.635 6l-

De ec. XII 3360 Ac • 536.417 &t2 

De ec. III 3360 A · qc • 5. 3637 MMBTU/hlr. . · 

De ec. III 3361 41" • 1788.0S &t2 

De ec. III 3338 Ce.d. 30 · ( Ce.d. 40 agwuit.a. d .tu6o 

De ec. Ill 3362 All • 1.111 &t2 . 

. De ec. III 3363 · 

·¡ _;' .,: 

··.'·.1, 
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De ec. III 3364 frR • · 53.125 • 54 Tubo6 

Catda de presi6n usando algoritmo de é4lculo. 

G • Ga4ta • 141.985 GPM/Tubo 

d • O.ialt • 4,026 putg. 

n • VU4.idad • 43.41 lb/&t,3 

NOTA: estas literales solo 

se aplican en este -

algoritmo. 

"1 • Vi.leo,. • • 25 Cp. 

E • 1W90¡.id • • 0018 

· OAto' 4 41J•F. 

.-... 

·.,· 

Pllll4 663'F .wae.;,: . 

G • 178.701 GPM/TuBo 

d •.4.026 pc&lg~ . 

. ·11 • 34.491 lb/&t,3 

"1 • 0.1 Cp. 

E • .0011 

". 

'· 

·,_1_ 
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. Resultados obtenidos de programa de algoritmo. 

a 413°F a 663°F 

E/O 4.47110-4 4.47 • 10-4 

V 3.574 6t/S. 4.498 6t/S. 

Re . 3,099• 105 7.7 • 105 

F 0.0179 0.017· 

P100 o 3192~ 
. • 100 ft 0,3820 pJ.i.. 

. ,. 

P100 pn.om • · 0.35061 PS1/J.OO 6t. 

De ec. III 3373. Lv • 16. 775 ót 

De ec. III 3373 A #VBE • 53 

De ec. III 3374 Le.qu • 905.85 ót. 

De ec. III 3375 LRR • JOBO ót 

De ec. III 3376 . LllJlrorf19B5. ss 

De ec. III 3377 

',',, ·. ,' ;: ' 

·.' ·,'.··; ., 
,'•' 

,··¡' 



De ec. III 3378 

De ec. III 3379 

De ec. III 3381 

De ec. III 3382 

De ec. III 3383 

De ec. III 3384 

De ec. III 3385. 

De ec. III 3386 

De ,ec. III 3.387 

De ec. III 3388 

De ec. III 3389 

De ec. III 3390 

A' • 10 6.t 

A'sc,. . .3 &t. 

41 •. 4 •. 95 6t. 

NrH • 6 (Po~ lado! 

HsR • 13 6.t. 

Le.x • 18. S 6t. 

V'ccr • 0.611 6.t. 

sr0 • 21. 793 6.t
2 

SRT • 1176.822 6.t2 

R'E • 1. 78 

De fig. III 3321 conociendo R'f 

. -..=o. u. 

~ . . . '. .. . . 

(111 

I 

.· · .. , 
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De ec. III 3391 

De ec. III 3392 ACPTL • 611 6t2 

De ec. III 3393 

De ec. III 3394 

De ec. III 3395 AEN • 1210.15 6t2 

Óe ec. III 3396 

De ec. UI 3397 ZA • 0 •. 9512 

De ec. III 3398 

De ec. III 3399 LMff. • 9.43 6-t· 

De fig. ~II 3323 PVJI • 0.221 ATM. 

De ec.· III 33100 W • 2.084 ATM-&t 

De fig. III 3324 &rg • 0.42 4upon.Wtdo TgaAe.6 • 

1soo•r: 

D• fig. III 3325 F.i. • O.SI . 

De ec. III 33101 ~ Ar.p1 • 351.44 &t2 
f})./el. Ar.pf ;, 6i.3Sf Síµ/lait ~ " " 

' ,_ . .,, '' ,·,' 
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De fig. III 3326 

De ec. III 33103 

Se grafica en fig. III 3327. 
QJl./ ACpF • 34 6Q3 ErrU/lvt. 6t2 

De fig. III 3324 
Emg • 0.40 4Uponi,e.ndo T 944U C • 

1700~F. 

De fig. III 3325 Fl. • 0,57 

De ec. III 33101. 
o&..ACpf . • 352 6tz 

· Q.L/-. 4CPF • 63494 lfTU/hlr. 6t2 

De fig. III 3326 
.'ls2l<J..L • 0.485 

'Dé ec. III 33103 

graficando en fig. III 3327 

Se lee: 

De fig. III 3326 

De ec, III 33104 

De ec, III 33105 

Q.R • 11,8455 llMSrU 
¡¡¡¿, 

Flux. RAV • 10 038,6 lfTU/h 6.t2 
Se observa que el flux esta un poco arriba .del flux · · 

recomendado pero por muy poco por .lo q1,1e se consid! 
.ra bueno el valor. 

·,. '· 

!;· .. 

De éc, III'33106. 
AH • 119 · Sru/l.b, . 

'r, • ,,. 

.:,,.·, 
. .. , 

> 
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De ec. III 33106 A 
H puente. • 34 7. B 6 BTU/ lvr.. 

De gr4f icas III 338. 1 y 2 y 9. J y 2 tenemos: 

De ec. UI 3356 

De ec, III 33107 

De ec. III 33108 

como esta temperatura esta cercana a 676ºF-se toma co 
· · · · mo buena esta temperatura; 

,, .·:· 

Disefto secc. Convecc. 

De ec; III 33109 
~C • 6, 0345 IAllBTU/lvr.. 

De ec. III 33110 
QcH • 3. 7995 IMlBTU/Hlt.. 

De ec. III 33111 QcHIQL • O. 17 

De fig .. III 3326 

De ec. III 33112 sabiendo que T7 • 1515'F, T2 • 700'F 

·t1 • 4U'F, t2 • SÚ'F 

IJlfJ) •, 5_95.t'F . 

. .. ~ 

(114 
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De ec. III 33113 TpA • 464'F 

De ec. III 33114 TPf • 564'F 

De ec. III 33115 T91 • · 1059•F 

De ec. III 33116 Tp9 • 529.5°F 

De ec. III 33117 A'sC • 3 dt· 

·,-. ' 

... De ec. III 33118 A' L . 1.5 dt· 
' 

. ·' 

De ec. III 33119 APA • 27.75 6t2 
_1·/, 

De ec. III 33120. . "'llG • !Jfil lb/6t2 SCG 

CU culo de coeficientes de transferencia de calor. '· 

De fig. III 3329 he.e. •. 3.4 STU/h!t 6t.2•F 

De fig. III 3330 hcR • 1.9 STU/hlr. 6t.2°F 

De fig. III 3331 hcw • 9.& STU/hlr. 6t.3'F 
·'. 

Deec. III 33122 hcrqr• 15.1 8TU/lr!r. dt2·'F 

De ec. III 33123 ·EhnT • 0.5773 6t· 

De ec. IIl 33124 Af'/r. • u .3601 4t2 

.. ·.'.·.,-,.' 
.:- ' 

,1 .'' 
: 

.. .. 
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De ec. III 33125 ATlt.. • !7 .J7t 6t2 

De ec. III 33126 

De ec. III 33127 

De ec. III 3366 Rt • 3.44 • 105 

De ec. III.33129 PJt • 5.6&17 

Siendo . IC • 0.069 

De ec. III 13128 

De ec. III 33139 

De ec. III 33131 

De ec. III 33133 

D~ ec. III 33135 

.. De .. al¡orit•o. A. 

. Cp.(. '• 0.12 

,,, • 0.1. 

Ac • 101.51 61 

Nuatu.bcc • 36, 21 .tubo4. 

40 .tubo4 • . 

Lile • 'ºº 6t. 

·':·. 
¡'.. 

'·;', 

(116 
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Sabiendo: VIAM • 4.026 pui6. OENSltJAO • 43,036 tb/¿t.2 

VlSC.• 0~22S Cp GASrO • 286.4 GPM 

CISC.pe.lc'.c.• 0.15 Cp RUG. • 0.001B pu.tg. 

Obtenemos: E/V • 4.47 • 1 a-4 

u • 3.6 t,t/S 

Re. • 3.44 '105 

FM • 0.0177 

AP100 •0.319.46 ~.l. 

De ec. III 33136 l.e.qAcc • 654.225 ¿t. NUM UBENo • 40 

. De ec. III 33137 Le.qTtn' • 1454. 225 ót· 
•'.'", 

·De ec. III 33138 APTOTc • 4.646 P4.i.. 
> 

·. · De ec. III 33139 · · 

De ec. III 33139 A Hsc • 1 &t. 

De eé. III 33)40 NUU ®EM • 1 

De ec. III 33141 todo correcto 
de comparaci6n 
contabla 9. 

·: >. 

',•, ;,; 

..... -·, 1' 

··'' 
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CALCULO DE LA CHIMENEA 

Sabemos que 

De fig. III 3332 ~lROf 100 ¿t • J.01 ~OH~ • T~JOO 

De ec. 111 33142 T~ · • 0.11655 putg H2o 

. De ec. III 33143 . Tm • 0.07345 putg. H20 . .·:: 

De ec. III 33144 Alw; • 0.2416 tbt¿t2 4q. 

... 
De fig. III.3333 f'GC • o. 022 tb/ 61:' 

. De ec. III 33145 Cv4 • 0.00796 pi.&tg H20 

De ec. III 33146 PfRt • 0.039& 

De ec. III 33146 A NUM Htte • 10 

De ec~ III 33147 TscH • 6ao•F 

- 0.355 tbl&t.' De fig. III 3333 ~GCS • 

De ec. llI 33148 Vs • 111.11 M.Jis. 

De ec. III .33149 Aaf • 7.5541 M,2 

,,.· 



De: ec. III 33150 

De ec. III 33151 

De ec. III 33152 

De ec. III 33153 

De ec. III 33154 

De ec. III 33155 

, De fig. III 332 

De ec. III .33156 

. De ec. III 33157 

VcH ,. 3,J 6.t ~ 

l.cHR • 7.0616 6t2 

VcH ,. 26.12 6.t/4 

CvcH • 0.076 pu.tg H20 

.X r 0.333 

APcHD • 0.25 pul.s H20 

TrR • 0.363 pu.lg ~20 

3 6.t. 

~.iolOORr 0.1B pul.s/100 6t· 

HCHATE • 46. 6 6t 

Hll.IAt • 63.1 6.t~ 

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS: 

. ·~ 

•,,' 
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CAL.ENTAOORES 
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FUEGO DIRECTO 
l Zd ' -~ 
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CLAVE CADF 01 SERVICIO CA!.E'ffAOOR DE CARGA 
C~PAC1:>AD asf...::o ?~~y/Hll 

PROYECTO ____ ...,..,..,,.,,,.,..- L/M ---
rtPO 1 CABINA J 

CAP&CIDAD OPl"""'lNÚ~UETE O [R(CCION t• CAMPO --------~------ u•t:C'AO ______ _ 
1 OUEMADOllES TUBOS 

14 

1 T!R'dlNA\.n 

·----.... ------------.... "t-.... ----.... --------.... ~-~------............................................................... -
•• REFRACTHIO ªº-----------t----------------·----------------
11 TIPO •GUIAS, TUIO Y SOPORTU •••. ¡--------------~----,.----------..;_--
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:: UCl>LERAS ·.~T.,ORWU r¡----.,---------------------------
11 
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III 3 4. INSTRUMENTACION DEL EQUIPO 

VER FIG. III 34.1 

IV DIAGRAMAS: 

VER FIGS. IV. 

V Costo y rentabilidad del proceso. 

(121 

Por falta de los datos econCSaicos necesarios para el.des!.. 

rrollo de este punto, ast coa(); por la complejidad del mi! 

mo (su desarrollo abarcar~a toda una t6sis) no se calcul!. 

r4 el costo y rentabilidad del proceso. 

~' ,: .-

·,·, ,. . 

... 
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VI. CONCLUSIONES. 

A partir de datos experimentales sencillos y siguiendo el 

método desarrolládo en· este trabajo, se logr6 el diseño -

de un calentador a fuego directo tipo cabina localizado -

en una planta frac.donadora de aceites recuperados de un -

proceso de_refinaci6n de ·petróleo, ~ste método de disefio ~ 

(122 

. fué integrado tomando como base el método de Winpress al -

cual se le adicionaron varios procedimientos, necesarios 

para poder utilizar partiendo de los. datos con que'se cue~ 

tan, dicho método. 

Para respetar criterios.de disefto especificados en esta -

.tés is se determinaron resultados d~ gran peso, como la - -

presi6n de disefio del calentador, ~amero de tubos, _diáme­

tro de tubos, etc. 

Este método de cálculo es mejor que el método de. Winpress 

pués se puede partir de'sde datos experimentales sencillos 

lográndose el disefio del calentador contando con un míni­

mo de dat~s del fluido, siendo también en el tramo en el 

que se superpone con el método de Winpress, un método más 

sencillo por las suposiciones que se toman, ·perdiéndose 

un poco de exactitud pero ah.orrándose en tiempo. 

Con respecto·al proceso el uso de este calentador de car­

ga ~n este proceso es adecuado ya que si no se coloca es;~ 

te equipo la carga que manejar4 el rehervidor de la torre 

· ser4 muy al ta por lo que resuHar4 un rehervidor muy gran 
·,,·· 

,.·«·· 



(1Z3 

de. Teniendo en cuenta el costo resulta más barato calen 

tar con combust6leo, que intercambiar calor con vapor. 

Ahora si se compara el calentador a presi6n alta con un -

calentador a baja presi6n se ve que el coeficiente de - -

transferencia de calor es mucho mejor en el calentador di 
seftado que en uno a baja presi6n. 

j.\' 

.,!· 

·.t: 
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TABLA I 

ANALISIS r.ARACTERISTICD DE ACEITE REClJPERAOO EN TRAMPAS 

REFINERIA 'MIGUEL HIDALGO" 

~ RESULTAro:i 

PESO ~IFICO (60°F/60~F) 0.849 

VIsmiIDAD A lOOºF 4.2 Cp. 

AGJA LIBRE 0.4 ' 

AZUFRE 1 ;58\ 

DE5l'IIACICW AS1M D 86 

VOUHN DESI'IIADO' 10\ ' 30\ 50\ ·, 70\ 90\:' 

'11H'ERA1URAºF (T J\SlM D 86) 179.6 229. l 363.65 503.6 ·653,54 . 688.1 · 

\" ¡ 

' ' ' '~ . . 

':, ·, 

'1··' 

.'"' 

. ~·~ 

\ 

•.• 
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TABLA 2 

SERVICI<E AIJXILIARF.5 DISPINIBLES EH LA REFINFJUA IE TIJIA, fm. 

1.- VAP<ll 

a) 275 PSIG 520°F 

b) SO PsIG 29ÍlºF .· .. 
; 

i.- AIRE IE SIRVICI<E 

100 PSIG 100ºF i.;.,:. 

•· :";' -
'' . 

3.- AIRE IE · INS'l'IUl!HlU; 

100.PSIG 100°F 
' ... 

4 • .;. AtJJA .JE' ENFRIMIIBm) .. 
.., 

Sministro: SO PSIG 90°F 

Retomo: 30 PSIG 115°F 

5~- ENERGIA ELf.Cl1UrA 

4160 Volts 3 Fases 60 Ciclos 
440 Volts 3 Fases 60 Ciclos 
115 Volts 1 Fase 60 Ciclos 

'.· 

6.- 00 <DIUmBl.E 

40 PSIG PCS 900B'IU/PIE3 

7.-
.<DIUrnJ.B) 

40 PSIG PCS l 5000 B'IU/LB. 

8.- Acn\. IE SlllVICICB ;· .;_.!._: 
•,, .. 

~o .PSIG 1oo•p 

9.- JaJA <Dn'RA JJDH)IO: 
'· ., 

100 PsIG 100°P - ~ .. 
. / 

·' •, '' ' ,·;. ~ 



·'.,, 
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TABLA No. 3 

Valores tlpicos rec:menlados de fluxes en la .secci6n de radiaci6n (Tubos es­
paciados dos di4metros naninales teniendo una pared de refractario tras ellos) 

SERVICIO 

Calentador atmsf6rico de crudo 

Calentador al vado de crudo 

Rehervidores (En general) 

Calentadores de aceite t6Jllico en 
circuito cerrado 

Calentador de carga al refonilador 
cata11tico y sel'Vicio de recalen· 
tamiento. 

calentadons de cocpizaci6n 

Ranpedores de viscosidad-secci6n de ·· 
calentamiento 

-~es de viscosidad-secci6n de 
reacci6n 

calentador de la Planta desasfal!adera 
de 'propano. 

calentador de-Planta Reductora de ace!, 
tes lubricantes. 

calentadores de Planta Tratadora de 

Hidrocarburos 

Sobrec:alentadores de vapor. 

calentador, de car¡a al reactor de 14 : 
plant:a·_CataUtica •. _. 

',_ ,.,·· 

VALOR DB FUJX PIOIIDIO 
Btu/hr pie2 

10,000 - 14,000 

8,000 - 10,000 

10,000 • lZ,000 . 

8,000 - 10,000 

7 ,500 - · 12,000 

10,000 - 11;000 

9,000 - 10,000 

6;000 - 7,000 

8,000 - 9,000 

7,500 - 8,500 

10,000 

9,000 ~ 139000 
'· 

10,000 .. 11,000 

! 



TABLA No. 4 

Flujos Masa-velocidad tlpicos recmendados 

SERVICIO 

Calentador atmsffrico de audO ·· 

_Calentador al vacfo ·de ctUdo 

FUlJO Mt\SA - VELOCIDAD 
Lbs/Seg pieZ 

· 175 - 250 

60 - 100 

Rebervidores (En general) · 150 - 250. 

calentadores ·de aceite t'1w.ieo en· 
circuito cerrido 350 - 450 

Cll~tador de caria al reformdor. 
catalttico y servicio de recalentmi.ento · 45 • 70 

Calentadores de coqui.zaci6n . 350 - 450. 
. . . 

. Ca1entad0ies de .la Planta Tratadora 
de Hidtocarburos. · . t SO - ··ZOO 

Sobrecalentadores _de ·vapor 30 - .75 

SecciOn.es para generaci6n de YapJI' 100 - t so 

Calentador de carga al reactor. de 
la planta cataUtica. 300 - 400 

. •'• 

',1'•' 

"' ,• 

. .' :·-,:· 

" ''(•:.· 
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TABLA 6 
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. 1• 1• '·"' 11.s 1.1'11 :.io.u J7U.• S77ZI. ........ 111 ... l.JIO 
11 11 1.211 17.. 1~4.SSJ .-.u . Slff,, '-17"· 161138'. J-40.SJ 1.670 
JI ll 1.UI 19.S l.HS .JIO.U mt.t I~. Jlltsll. 193,65 Z.G74 
24 J4 1.uo 1.1.S 1."8 SSl.U lztn. IJIMU; '1WIJO. 43J.7t J.011 
JO· JCI l.llJ ttt· . .m J.tU 161.'llS WSI. 7H1911. JlllW!ll. 671.7fo 4.707 
1 · l.üS l;JJI 1.115 11.W1l ... OJ · SJlo,JI 4lff,.J »lllt. 51.liS O • .IMll 

11 1us •·"' 10.u o;uu 1•.• 101•.• uma. 1U141. u.si o.sm 

l n 1:1.11 1.ut· 11.u 1.111 1so.• 1m.J ns11. mus. 111.u o.11u 
14 14 l.JIZ 1l.l7' t.m 111.91 UU.J JlOU. tJllU. 140.5? D.9751 
16 . " e.Jll 11.m 1.:m U..41 ».JS.J sSiN.. ISttlJ. 185.69 t.1911 

""' 11 11 'O,JIZ ".J76 t.441 .lOl.91 114'.S tua. llUWI. 137. u l.647 
\ ·. 2t JO un ......... m... 7UU U7ll1. . lWJUJ. Hl.OI J.0:1 

.. H 24 1.m u.21 •~• ~.a· 1zaa. mz•. 611JUJ.. 41•.56 z.m 
30 ,. ••• "·· 1.417 Mt.I Hltt. mm. 2'51114'. 660.S? US7 
• • • .u l.U7 1.111 u1i. '5.14 . m.11 UU.J . .MHI. 51.16 O.JW 

lO.. lt.75 ••• lt.U. 1.8447 101.74 1 .. 1.t. 11111. 1""7. • ••• o.sw 

l 
'IJ U.JI t.w IJ.lt U01S 146.17 17'7.2: Jl:M. UIJM.- m.eo 0.19n 
l H H l.JtS 11;21 1;aou 11u• Jlll.I Jalll. tllltt. 137.M 0.9575 
. ,. •• • t . .vs 15.JS 1.uoa lU.a »ti!.• ..... .IHIOl. 111•'5 l.169 
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DIArUOONAL 

NLM.ALETAS POR PIJLG 
ESPF.SOR ALETAS 

AL'11JRA ALETAS 

l/2" 

5/8" 

3/4" 

7/8" 

1" 

1 1/8" 

1 1/411 

TABLA 7 

ARF.A tNITARIA PARA 'ltlBOS COO ALETAS 

AJJ • PIE2/pJE UJIG. 

3 1/2" 4" 

3 5 3 5 
0.1 11 ~.05" 0.1" O.OS" 

•• 6598 7 •. 0025 5.1826 7.7882 

5.6850 8.6947 6.3066 9.6445 

- - 7 .4806 11.5755 

- - - .-
- - - -
- -. -· -
- - - -

,.: 
.. 1 

. '.• .. 

... ;, ,, 
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6" 

3 5 
0.1" O.OS" 

7.4080 11.1854 

8.9490 13.6758 

10.5390 16.3118 

12.1790 19,0278 

13.8680 21.2848 

15.6050 "24. 7098 

17.3900 27.3628 

i·, r 



TABLA 8 

ARFA OOTARIA PARA 1U1U> a:H · BIRI.00 · 

Los birlos son de un dilimetro de l/Z" y espaciados 

longitudinales a cada ¡:ulgada. 

AlJ • ft2/ft L<l«i. 

n.o. 'lUB. · 3 1/2" 411 6" 

~ 3/4" .. 1" 1" 1 3/411 

1.537 1. 701 

6. 1.636 1.823 
7 1.734 1.963 

8 .. 1.832; 2:094 . 2.225 

9 .. 1.930 2;225 2~366 

10 2.028 2.355 2.486 
11 2.126 2.486 . 2.617 
12 '"··:2·:22s ~:~ - ·:2.fiif "' 2.748 
13 : l;i.3Zl . . -2~748 2.879 
14 3.010 4.941 
15 3.141 . 5.170 

16 5.390 
17 S.678 
18 S.857 
19 6.085 
20 6.315 
21 6.554 
22 6.774 

·, 
·, ., _i 
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TABLA 9 

SEPARACION DE QUEMADORES A TUBOS 

LIBERACICll Mt\X. MllSlU I hr Disr. VERI'IC\L DISf. CENl'RO 

~· 
MINIM\.. ~.AlUlm. 

2 6 ft 2 ft . 6 pulg. 

4.' 10 ft 3 ft 

6 14 ft 3 ft 6 pulg. 

8 20 ft 4 ft' 

10 24 fi" 4 ft 6 pulg. 

CADA 2 MiBIU/Hr ~ AGREGAR 4 ft. ' muDR 6 PULG • 

• f¡ 

'•. ·:.: 

'¡· ,, 

,.·; 1 > ' ' ... 

.·,,·, 



TABLA 10 

crtmmW:I~ MAXIM\ ·DE aM.AMINANl'F.S PEIMTIOOi 

A NIVEL· DE PISO 

N) 

Nlz 

IN>3 

SOi·. 

OOz 

00 

,,.,,·· 

. ' 

25 PFM 

SPR.4 

2.P31 

10. m.t 

5000 PFM 

. so PPM 

.'..· 

;:,. 
,;< 
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TlJ3.'.l:i DE CON- · 
V"cl:citN •. 

·'·' 

· TIJOOO DE RADIA 
CIW. -

AISLANl'E RE • 
FRACl'AIUO. 

CAMARA DE RA­
DIACia-1. 

QtirMAIDRES 

FIG. III.1 

CALE!rrAOOR HORIZONTAL 

,',, 

'.:, 
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SECCICJI 00 ~­
VECCIOO. 

SE'XIOO DE, 
RA'lIACIOO. 

~VEJm:CAL· 

PIG. III 2 

•,':. 
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SE!lPfmINES DI! mm;{:Cirn PA­
RA RilCUPERAqoo DE lil'lf.RGIA. . 

PJU:CALENrx.nEm'd DE ALillEN· 
TACICN. . 

i/' 
- . 



SECCI<Jl { 
<mVECCI<Jl. 

SF.a:I<Jl 
F.SCUOO. 

SECCI<Jl 
RADIACIOO 

{ 

o is 

FIG. III 3 · PERAL DE DISl'RIBOCI<Jl DE CALCR PARA LAS 
. DIFEREm'ES SECClcH.s DE UN CADF 

(138 



FORMAS DE TRANSFERENCIA 
DE CALOR. 

CONVECCIOO POR l>El>r 1 DE LA MASA DE AIRB 
DEL llEJIO A'SIP.Nral. 

J 1 

@ @ 
C.OOOUCCION A TRAVEZ DE LA PARED 
DE LOO TIJB0.5. 

@) 

@ 

1 
<XlN\IECCIOO POR. 1'm 

IO DE LA Mt\SA DI! 
GA.Sl!S. .. 

FIG. III 4 

! ,' 

··,: ,,·.,:. ' . ·"· 
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SECCION OONDE PREOO· 
~UNA LA TRANSFEREN • 

IA DE CALOR POR RA· 
DIACION. 



ALEU 

mo 

FIG. r~r. 5 TUllO AL'ET.ADO 

. ~/ 

":' 
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PIGJRA III 6 REPORMruX>R VAPOR·!UDROCARBlJRa) 

,. 

(·,' . ' 
·; .. " -------~-----------;.,....._ __ __. :{ 
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MEDIOOR DE TIRO 

ZOOA 
CCM!USTICll 

. ruBOS RADIACIOO -----J.JW 

REGULAOOR DB T 
TIRO. ~¡ 

.--,f---- MEDIOOR DE TI~ I 

MEDIDOR DE 
TIRO 

.;: 

·. SECCION 
RADIACION 

CALENTAOOR CILINDRICO VERTICAL. 

FIG. III 7 

·"··' 

...... ' . . . . 

~ ; .. •' .. 
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. · FUJX IWC. FLUX 

A.~ ~WX)RES DE TIRO NA'ruRAL • 

.- QUIMllOORBS DE TIRO RJRZAOO 
FIG •. UI 7A PERFIL DE FWX 1001.TUDltW. 

... 

. .'', 
. ..... · 
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QUEMADORES 
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PIG. III9 TllBO BIRLAOO. 
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• 

TIPO CAJA ~ TUBOS lilRIZCNI'ALES 

••• •• •• ••• 

C · .. CILINDRICO VERTICAL . 

E . RF.ACI'OR DE DOBLE CELDA 

.•.•1J-.\• ---'"'IS-''-- .......... _____ _ 

I)· TIPO CAJA CCW TUBOS VERTICALES • 

•• • ••• •• •• •• ····•-... __ _ 

F DE ARr.A 
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. ®EJ!OSFW 4ZºAl'l 1L6 16.0 

: ACEI'JE .RF.CllPERAOO 
)S.SºAPI (.'IWS) to.o Z0.8 

. · PfSI'ILAD •. 35° API · JO.O zo 
'cu.ro aNfINEN-
TAL · 34°API 10.3 21.3 

~. ZSºAPI 10 23.6 

FIG. 33 14 
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FIG. III 3319 
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DIAMETRO Nef.1.DE TIJBERIA: 

CEIXJLA: 
NU'-1. QtmlAOORES: 

.·, 

4 Pulgadas 
40 
7 

TUIDS RADIANTES 

CHIMENEA 

DE COHVECCION 

SECCION DE RADiACION 

ZONA RADIANTE . 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 

. A' 

DIMENSIONES DEL c.ALENl'AOOR A FUEOO DIRECTO TIPO CAJA. 

1-fsR = 
0
Ali:ura Sección radiación· " 13 ft. 
recta 

' LH "' Longitud Hombro. " 4.95 ft, 

; bH "' Base Hombro 
'. :\' • Ancho sección radiación 

1
. L • Longitud calentador 
, A' E " Aricho sección convección y 

sección escudo 

"3.5 ft.' 
= 10 ft. 
• 20 ft, 

Altura sección convección • 
3 ft. 
7 ft. 

FIG. IIl 3322 

H'real =Altura chimenea real" 63.1 ·ft. 

DO-! = Diámetro clúmenea 

H¡.¡ " Altura Hombro 

.. 3 ft. 

" 3.S ft. 
Número de tubos sección radiación = · SO 
Ní.anero de tubos escudo " 4 

Número de tubos sección convección• 40 
' .,· . 

CARACTERISTICAS DE ruBos: 
i.tlterial: .At:.ero Alead6n 1/2 ~b. 1/2 Cr. 
AS'lM 335. 

) 
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TEf!'PERATURA . DE ·GASES •f 

CDllTENIDO DE CALDI' DE LOS 
tAIES DE COMIUSTION. 
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TEMPERATURA OE GASES•F 

!JIMPLO DI LA SOLUCIOH ORAFICA 
PARA TEMPIRATURA OI OASIS DI 
COMIUITION IM LA SICCION RADIANTE. 
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. PLANl'A FRACCIOOADé>RA DE ACEITf!S RECUPERADOO 

. ·.-.·· 

r.ALIJNTAOOR AR mUmDB 
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FUEOO DIREC .... DBSTILACiql 
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DIAGRAMA OE PROCESO DE LA PLANTA FRACCIONADORA DE ACEITES RECUPERADOS 

TA· llZ/3 
TANQUES DE ALIMENTACION 

BA-1 

BOMBA CENTiiiFIJGA ~ IL$t> 

.E=.! 
BLOQUE DE 1 NTERCAllllO 
CARGA- PRODUCTOS 

..l&:L 
BLOQUE OE ENFRIAMIENTO 
PRODUCTOS· 

~ 
ALTO• 63. 1 FT 
DIAM. • 3 FT 

TA-1/2/S 

A• : ACEITE. RECUPERADO 

FLUIDO AR AR 

TEMP. ºF : !io 90 
PRESION PSIG 11.1 11.1 

n 111 171 

GASTO · ILSID 5000 !1000 

se.~ : 0.849 Ql49 

VISCOCIDAD 4.1 QI 4.IC, 

AR AR A R AR · ... ~1'nn 

90 413 663 600 200 
353 318 298 21.4 26.4 

111 171 118 178 40 
9000 !IOOO !IOOO 5000 ""'º 

.0.849 o.&H .• !1!13 ·o.ao1 

41C:, 0.25 ... . 0.1 0.12 1 

A TANQUES DE ALMACENAMIENTO 

IC- 2 ..... i-----. titf. 

o 
o 

o 

o 

CH-1 

o 
o 

o 

o 

.j 

;-.~ ., ., 

.:» 

CF·I o o 

o 

1 

~ 
GASOLINA GASOLINA GASOLINA GASOLINA OIESELIRESIDUO RESIDUO, RES1puo 1 RESIDUO 

395 390 390 395 650 1 750 750 790 750 
26.4 Z6.4 26.4 2.6.4 26.4 1 26.4 26.4 21!.4 26.4 

126 126 128 126 221 1 35:5 '55 fü 355 

1816.5 165:2 165.2 1651.5 2180.!I i 1284.5 116.8 11&.e 1168 
.8012 .8012 .. 8012 .I012 .11855 1 .95 .95 . ;95 .95 

1 · 1 

NOTAS: SE COMPENSAN LA CAIDA DE ltRESION EN EL BLOQUE DE INTERCAMBIO CON LA PRESION HIOROSTATICA ·-1 

,¡ 

.· :· 
;; 

i .. ·, : .,' '.' v:.1',~ 

A QUEMADOR 

TD·I 

GASOLINAjDIESEL 

ISO 200 
26.4 26.4 

126 221 

1651.5 2180.!I 
.8012 .885!5 

....&.E..:.1. 
CALENTAOOP. CARGA 
54 TUB. RAO. 
40 TUB. COfllV. 
10 FT ANCHO 
20 FT LARGO 
23.3 ALTO 

..ll.::..L 
TDRM DE DESTILACION 

K:.l. 
CONDENSADOR GASOLINA 

RE- 1 
RE HERVIDOR RESIDUO . · 

IC-3 

CONDENSÁOO 

RE 1 

RESIDUO GASOLINA DI.ES EL RESIDUO 

200 IDO 100 150 
26.4 264 26.4 26.4 

355 126 221 355 

1168 1651.5 2180.5 1.168 
.95 .8012 .88!1!1 .9!1 

( 
( 

l't'l\'l"~X"" 

IDO 
51.1 

-. 
lb'~::'.:.'' 

.• 96. 
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