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INTRODUCCION,

Los notables avances en materia cientifica 1logrados bor -
el hombre, se han convertido.en la fuente de ﬁno_de los --
grandes problemas que la humanidad tendr§ ﬁue solucionar pa
ra su.propia supervivencia: la contanihaéidn anbientgl; ya

que ésta deteriora la capacidad creadora del factor mids im-

.portante de la sociedad qup-esyél ser_hnmano{

Se dice que hay contaminacién cuando la présencia de shbs,-

'tancias o cuerpos eXtranos, o una modificaciﬁn-de sus. cbns- .

txtuyentes es capas de provocar un efecto nocivo en el ne- ’

dio ambiente.

‘Esto se puede apreciar en la enorme cantidad de desechos = -

que se arrojan al medio ambiente y que han provocado ya ‘l-

trastornos ecollgicos, por lo que se hace necesario evitar -

" al miximo la contaminacién de los ecosistemas,

El mar,(@esde‘hace decenios) ha servido como un. gigantesco
basurero al cuil se descargan grandes cantidades.de:dese f—
chos industriales, ya sea directamehte o'dcséargindosefén -
rios, o arro;&ndolos al aire en el cudl al haber una preci-
pitacibn pluvzal, se precipita una gran cantxdad de particu :

las, las cuales genera]mente tarninan en: el nnr.g

-~ ' En térqinpiskgﬁqfares,éstcs dé&echonpugdenvcIi#ifiéut;¢i§§: 
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Agentes quimicos, agentes bactereclfgicos, materiales radig

activos y calor,

Contal;naciOn Quimica. Se debe principalhente a derivados -

del petr6leo y una gran varidad de productos quimicos.

Contaminacién Bacteriolbgica. Proviene principalmente del
drenaje de aguas municipales qué'contienen los desperdicios
don&sticos b4 algunos residuos industriales. Los efectos --
que produce son prxncipalncnte la prolifernciOn de m1croor~‘
gauisnos pat&genos ‘al honbre ya las especxes anxnales delz
medio larino. y la aportacldn de materia organica consumxdo

ra de ox!geno por la via bioqullica. ,

'Confhlinlciﬁn.Ridioacfivn;'Es»ellresultado de los vertimen-
" tos ‘que se efectua para desbchar latéria1es radioactivos --

’quq'no‘soh econfmicamente apfovechables,

”Cohtininacién Térmica. Se log;a"al arrojar aguas de'enfrig
' niqnté)en grandes cantidades, 1o que puede aumentar la tem-

peratura de l1a zona marina donde se arrojan.

Por otro”lado; los desechos industrial?s_thlés’couo los-dé-
seéhoszaCeitosos do una refineria'de petréleo, représentan
una ptrdida para el proceso ya que se trata de aceites co -
E nercializablos que de reintegrarse a la linel de crudo cauv -
' sar!nn graves descontroles en las plantns prilarias, por 1o~>j
o cuil se hace necesario un proceso independiente para estos- e

"5facoites. &
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OBJETIVOS,

Un objetivo - de esta tésis es el diseflo pérnico, y el dimen
sionamiento de un calentador, desde su eleccifn en el tipo.
hasta los datoé necesarios para su compra, partiendo de da
tos fundamentales como son: la destilacifn ASTM, D'86e1 ﬁesb
espec1f1co, cantxdad de azufre y cantxdad de agua del pro-‘

ducto a calentar.

- Se elegird 1a pres16n de operacz&n del calentador buscando

1a’ Sptima desde el punto de v1sta técn1co.‘

El otro objetxvo es demostrar su serv:c:o en un proceso -

'i”real descr1b1endo las func1ones prxncxpales de dxcho pro-

ceso. -
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[, Bases DE DiSefo DEL CALENTADOR.

‘Se desea calentar un aceite recuperado de forma tal due;lig
~ gue i 1a torre de destilacitn a 20 psia } 600°F, sabiendo -
- que ai‘ln presidn-es A¢ SOvpsig'saldr& del bloque de inter-
~ cambio con los productos, a una teuﬁeraihré‘ﬂe'400°F y 6% -
‘de volumen standard evépotiad (volumen standard a 1 tﬁ } -
;,eofp), si se varfa la presitn el aceite édnténdrﬁ‘li ni#maf

;f;antidid‘de'édlor'que a-las condiciones antes descritas. o

_Los datos con que se qﬁéﬂtan_§q hues§r§n,en‘1aftabia I.
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1.- GENERALIDADES.

1.1 CONSIDERACIONES TEORICAS.

Esencia;mente{ el pétrSléo es una complejé mezcla de hidro-
carhuros con pequefias cantidades de sulfatos, nitrSgeno y -
.derivados de oxigeno, Ordinariamente, vériaﬁ las caﬁtida - '}ﬂ
des de agua, sales solubles y minerales s6lidos que estén - o
asociados con el petr&leo.'st funcidén de una refinerfa, al

_ recibir el petréléb, extraer el agua, sGlidbs y.otrés impu- ;f@
rezas a través de una variedad de procesos para pro&dcif dg '
rivédos c9nercia1e§ del petréleo y entregérlos para su dis-
tribucién. En el transurso de estas operaéiones espeCial-
mente en los procesos de ref1nac16n y en los nétodos de - -
transferenc1a y almacena;e de ‘aceites, exxsten fugas de - .

\

ace1te.

’ Proc'ésos de Refinacién,

En una refinerta; el aceite crudo, o susvffacciones, sé sd-.
meten a muchas operaciones de refinacién, incluyendo desti-
lacibén tﬁfmica,‘desintegracibn catalitica, reformaciGn,,trg-
tamientpé quinicos, alquilaéién, poliqerizacién,'isomeriig-
cibn y refinaci6n de solventes. Durante estas operaciénes}
los desperd1c1os de acelte ‘pasan de las plantas a los alcan
tarillados y diversos puntos por las conexiones de salidas
0. escapes del cuello ‘de las bombas, conexzones de muestreo.

1nterruptor de lineas, vertederos y conex1ones sinllares. C
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En suma, gfandes volimenes de aceite pueden ser relevados
a las alcantarillas durante emergencias o paro programado
en las unidades de operacxén, limpieza de equipo y unida -

des de arranque. Los sistemas de desfogue de plantas de

"craking” pueden descargﬁr épreciables cantidades de acei

te a las alcantarillas.
TIPOS DE EFLUENTES [E (NA REFINERTA.

Las plantas tienen dos’ sreas perfectanente defxnxdas ‘desde

el punto de vista de los dtenajes, que son:

a). . Areas de Proégso.,

b) 'Areés libfdside contapinéci6n de productos del proceso

des freas de proceso son aquellas que pnedan recibir pur -

gas, derrames Y. fugas de hidrocarburas ° productos quimi -
cos usados en el proceso. - En base a esto, se consxdera -

'que deben contar con los sxguxentes drenajes.

i)  Drenaje aceitoso

.ii) Drenaje quimiéo.

Las lreas de’ proceso estarin conf1nadas a su drenaje acex-‘
toso ylo qn!nico por medio de guatnxc:ones que evitan de -

‘rrales al exterior. asi cono el de evitar 1a entrada de --

agua pluvial.
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Las dreas libres de contaminacién por productos contamina-

rén con un solo‘drenaje que ser§ pluvial,

Las aguas sanitarias de las plantas contarin con su drena-'

je propio.

De los puntos precgdentes, se concluye que habrd cuatro'ti

pos de drengjps en la refinerfa, a saber:

_a)  Drenaje aceitoso
“b)»'Drenajc pluvial
c¢) Drenaje sanitario

‘ d) Drenaje quimico.

ALos tres primerossonzndispensables y e1 ﬁltimo solo cuan-
do lo requxera e1 proceso, es dec1r tres ‘son los colecto-
res pr:nczpales de las aguas res;duales y pluviales de 1la
refineria segin ei servicio”para'el que fueron cdleCtadas‘

y utilizadas, y segin el irea de donde se recolectaron, -

Drenaje Aceitoso - Aguas Aceitosas, ‘ '

Se cons1deran aguas ace1tosas aquellas qué provienen de’ -

las szguzentes ‘fuentes.

Agua de purga de desaladoras.

Agua de purga de tanques.

Agua‘de‘purga de a;umuladores;if
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~ Agua de enfriamiento de bomBas.

.~ Agua de lavado de productos.

- Aguas pluviales susceptibles de contaminarse con hidro -
.carburas en ireas de plantas o tanques.

- Aguas corrosivas previamente neutralizadas dentro del -
irea de la planta.

Las aguas colectadas en este sistema contienen aceite y ma-

teria ;ediuéntable que deben eliminarse.

L3

CONTAMINACIGN AMBIENTAL CAUADA PR REFINERIAS Y SU REPERCUCION EN- 1A

 ‘ . f.‘:‘,

Cono consecuencin del increlento en el consulo de energétl-

‘ cos principallente derxvados de petr&leo, ‘se esta prOpician

- do la entrada en el mar de una gran cantxdad de hxdrocarbu- .

.ros, ya sea como consecuencia de descargas ‘accidentales o -

bien por;arrastre‘de los rfos al desembocar en el mar.

Los hidrocarburos producen efectos nocivos en el mar, a tra
vés de diferentes iecanislos. Son materia con#unidéfa de -.
oxigiuo. bér Ser paiciallente biodegradables. Algunos hi -
drocarburos producen efectos tdxxcos a la vida acuitica y -
otros producen alteracxones que dafian la calidad de los pro
ductos pesqueros»(pueden inpartxr color y olor 4 peces y mo

luséos] “Los acextes persistentes en la superf1c1e del - -

_ agua 1f¢ctan al. plancton ya ciertas especies que necesitan

5v,;, ox!geno atlosférico ya las nves narlnas, ya que forman pe-"

i ltculas superficzales que 1npiden 1a transferencia de oxige°~'
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no y. el paso de‘la luz. Cubren las agallas de los peﬁes y -
les impiden respirar,-destruyen la vegetacibn existente a’
lo la;go de las orillas, afectan el uso de playas éara:fi-
'hes recreativos; impartén olor y sabor desagradable al - -

' agua; aumentan la demanda bioquimica de oxigeno (DBRO).

‘Varios derivados delipetr61eo tienen'efeétoé cercinﬁgehos.
Afectan 1la calxdad del agua para fines agricolas, forman -
Iodos que afectan 1a vida del fondo de los cuerpos receptof5

res.‘u v
" 1.4 METODOS DE ANALISIS DE ACEITES RECUPERADCS. '

2_'Un§ thlia'expoéicién de los uuherosos énsayos7praéticés'-‘
que se realizan hoy en dia, podria ocupar un libro entero’

B _ por lo cual 5610 serd. pos1b1e hacer una sencilla mencxdn - i’ ~
" de los métodos de’ ensayo mis 1mportantes para ace1tes recu: -

‘ perados.

En general, estos ensayos han sido adoptados porque pueden .

- Seri .

a)- Répidamente ejecutados.

‘b)-. Ficilmente repet1dos por los técnxcos de labora “
torio, -

R ‘

En general, estos métodos no son exactos, por lo que dcben fﬁ;f

: ser cu1dadosamente especzfxcados y fxelmente cunplxdos pa-:ffl

ra que los resultados sean confiables; ;;f

EE T
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1.4.1 pPeso especifico y densidad A.P.I.
El peso especifico y 1la densidad A.P.I. se determinan
~en el laboratorio por medio de hidrémetros (densime -

tros).

Los errofgs de este método pueden minimizarse mante -

t.:niendo una telperatura:cdns;gnté en el medio.

, Definigiénes. ,

-bén’i“d=; P5“:d°,““«Y°1“?°“ unité?io‘éeksﬁhgggncia.
“nfeso*ﬁg?ég(ficé;*kélaeiﬁn ent;é §i»§eso‘de un volu -

men unitario de aceite y el peso de

"un volumen igual de agua a tempera-

tura estdqdard; 15.56°C (60°F).

 gGr§do'A.P;I.: Una funci6n especial del peso especifi
co representado por:

141.5
P.e.

Grado A.P.I. = - 131.5 Ec. II-I
Agﬁiatos: Material de Lgboratorib.

- Hidréletro de vidrio graduado en unzdades de densi

dad. pcso ospec!fico ‘0 grados A P. I._‘ : :

. thﬁdﬁetroxcdﬁlxango‘déi-zo a +:-102°C.




v1)

: (5o°p), Densidad 1 glcnS

"'?l 3)

ey

‘f‘5)f

'ff)f P£ri liéﬁidbs opacos observar éoﬁ*lépfeidéTjﬁqegtp

'_tura deseada. o
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Cilindro para hidrSmetro: de vidrio, plistico o -
netal con labio. El diidmetro del cilindro puede -
ser de 25 mm mayor que el didmetro del hidrémetro -

usado. La altura adecuada para que la base del hi

drémetro quede a 25 mm miximo de 1a base del cilin

dro.

Recipiente para bafio maria.

Procedimiento:

Elevar 1a tenperutura del hidrsletro a‘la tempera_'*
Cnlibrar el hxdrénetro con agua pura a 15 56°F -
vFiltrar el acexte al cudl se. desea determxnar su R

denszdad

Limpiar el hidr6|etro, vaciar el aceite y'remove:

las burbujas de aire. formadas.

'Colocar el cxlxndro en posxcidn vertxcal y ver que
‘ la temperatura no varfe durante el exper:mento més

- de 1°C usapdp bano nax:a si-es ngqg;ario.-'“V
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eliplano de la superficie del aceite y el hidréme

tro, tomando asi la lectura. 

1.4.2 Viscosidad.

La viséosidad de ﬁn aceite es una medida de su resis -
“tencia al movimiento 1nterno y una -indicacidn. de la --
oleosidad en la lubricacién de superf1c1es.,\8n el s1s
- tema €.G.S., la unidad de v1scos1dad es e1 poise o ‘el

" cent;pozse .0 poxse)

‘La- viscosidad se deflne como la fuerza en d1nas que se

- requiere para desplazar un plano liquxdo de 1 cm2 de .

.‘superficie a una &1stancia de 1 cn y con la veloc;dad

de 1 cn/seg.

;"iLa viscosidad relativa es la relacxﬁn entre la V1scosi,
- ~dad del 11qu1do y la del ‘agua a 20, 7°C. la vxscosidad
V del agua a dxchn tenperatura es de ] cent1poise de -
ahi que la vxsc051dad relatlva y la v1scos1dad en cen- -
B tipoise sean numéricamente 1guales. Otros dos térm1 -
.+ mos comunes son viscos1dad c1nem5tica, que es la v1sc0“
) s1dad_en centipoises dividida por el peso espec£f1;o‘-  -
a la nisma temperétura;'_Lh_fluidez es el ﬁalqr'réci -

‘proco de la viscosidad,

' ‘l?fLa unxdad de la vxscosidad c1nem1£tica son los stokes -

”Pffy centxstokes.
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Existen varios tipos de viscosimetros entre ellos se

encuentran el de Ostwald, Hoepler y el de Brookfield.

Aqui se describiri elvviscosimetrq de Hoepler. .

'El-pfincipio en qué se basa. este aparato para medir -
. v1scos1dades, fué sugerldo por stokes, quién estudi6
el mov1m1ento de una particula en un flulido 'y conclu-
y6 que la re51stenC1a que se oponeva1~movzm1ento es -
1gual a la resistencia que hay si la particula se en-
cuentra f13a y el fluido tlene un nov:nxento relativoi:

y de] mismo orden con respecto a 1a particula. S

La ecuacz&n con que se: opera el vxscosinetro de Hoe .

pler es: ;
o e -t ) g D
K :-e(? t)
A 18d" B
don&e:‘iﬁ
R - Viscosidad en éentipoises |
‘ ‘@ = Tiempo en ‘segundos. ' ' R,
B f = Dens1dad del f1u1do a la temperatura de medic:ﬁn
" _i Dens1dad de 1a bala usada. ‘
K = ‘cte dé‘Hoepler. ";’ g = Aceleracién de la gravedad‘
:. N

* = Diam. de Bala o ; d - sttancia recorr;da.,,»f‘\fi”
Descr1gc16n del Vlscosimetro.“ T :

' lf' C6hs£$'de5Qéa'ptpbétdwresigtenfe @1‘6§19f j;quiufgﬁﬁﬁﬁ‘
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te inerte con un 4ngulo de 10% con respecto a la hori
zontal, montado en un enchaquetamiento de vidrio que

mantiene la temperatura deseada.

El 4dngulo de 10% es el 6ptimo para asegurar la repro-
ductividad de los resultados. E1 tubo y la unidad en

chaquetéda estin ensamblados en dos placas metflicas -

- sellando el enchaﬁueta-iento de agua; el enchaqueta -

miento cuenta éon un'terléletroQ El viscosimetro --
cuenta, ademis, con un juego de 6 balas de dxferente -

’didletro y densidad.

Técnica de Qpéfaci6h.‘-
D) Setmantiene un bano‘avtglperatura constante. - » :
2) 'Vérifiqarkqug todoieSté linpioiyblistb para usétsqv,

"3) Se llena la probeta de cafda y se filtra el aceite

problema.

4) - Se coloca el. instrumento en una mesa horizontal 1i
bre de vibfacionés y contra un fondo brillahte Se
-lide el tiempo que tarda en recorrer la dxstancxa -

>la zona de contacto de la esfera con las paredes -

de la probeta, el cual es visxble. A
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Ensayos para Azufre.v

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 empleadosfen una planta de

" proceso.

Para la determinaci6n se toman 10 g.,’aproiimadamente;

”  de aceite y se quéman“en una pequefia limpara hacicndb

F pasar los prodnctos de la combustién a través de una

| ’7 501uc16n absorbente de Carbonato §6dico. -

1.4.4

"'j'mzento es el 51guiente.~

E;’azpfré se detérmina por titulaci6n' del carbonato -

" sédico remanente con una solucién valorada de &cido -

clbrhidrico.

ZR
Y

. Otro ensayo con51ste en observar el efecto del ace1te S

calentado sobre una lsmxna de cobre pu11da. Una cier

'ta coloracitn del cobre al cabo de tres horas de ca -

"lentam1ento revela que el acexte es corrosivo.

Destilaci6n ASTM D 86

Este ensayo es muy similar al de "Destilacién englér",

-y se puede usar tanto para aceites recuperados como -

vpara sus productos (gasol;na y gas 011) El pfoéedi§'

~Se-destilan cien centimetros cﬁbicbsﬁdg‘chitefa”una.-A:; §“




(21

velocidad uniforme de 5cc por minuto. "E1 destilado -
se condeﬁsq»en un tubo de latén rodeado de hieio moli
do. La temperatura dél vapor cuando cae la primera -
.gota de condensado del refrigerante (es no menos de §,
ni mds de 10 minutos) es anotada comob"punto inicial -

de ebullicién" (P.L.E.).

,j,Tanbién se fegistra laAtemperafura del vayoi en forma |
sucosiva, a nedida que se. recogen cantidades de 20- en
.20 por ciento del” volunen 1n1c1a1 1nic1ando en 101. -
17Cuando se ha destilado el 95\, puede ser necesar1o au
'b'uentar la llana Y la telperatura m&xxna es anotada co . ;

k »f_no punto final de ebullzcx&n (P.F. E )

Virtualiente no se produce ningtn fraccionamiento en

festa destilacidn y los hxdrocarburos del aceite no des,‘»

. ;74tilan uno por uno, .segtin el orden: de sus puntos de ebu  .

llicién, sino’ cono mezclas de puntos de ebu111c16n su-

cesivanente nés altos.

~ Bn realidad estos datos tienen poqa’importaﬁcia pero -
-ﬁuedqn ser comparados c<on otro método siendo importan-

. tes en este sentido.

'Bn‘vista de 1o antoriof,'se propone otro método; el“de
: 'punto de ebullxcibn GfQCthO en 1a destilacidn 0 "Des-
";'tillciﬁn p E. a.".»,.vf ; '
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1.4.4.A "DESTILACION P.E. E"

Como un andlisis completo. componente por componente,
de crude no es pricticamente realizable, este método
es‘aceptable y su procedimiento es b&sicamente una co
‘rridg de destilaci6én usando un gran niimero de platos -
y un reflujo de componentes alto, Tomindose las ieh¥

petaturas en cierto intérvalo de platos; asf como a -

:la salida del vapor por el dono y por el fondo de ebu

11icién. Tambisn se toman las lecturas de 165 volGme _'

"‘ nes'destflédos en cada salida y el resultado se da ghv:

. por ciento.

1.4.5

V ¥Ace1tes Recugerados.

‘; Este mé&todo se conoce como Método Centrifugo Pfiuario;‘

- B&sicaménte“consiste'envcentrifugar el aceite para se-

- parar ios’sedimentos:(que‘son‘ﬁss pesadoé'que“el«acéi-,

‘ _te) extrayéndolos luego con un solvente que. puede ser

tolueno.

"Los aparatos usados en el método primario son: .

: ia) Una centrifuga con control de velocidad que dé& unav

'.fuetza centrifuga relativa (FCR) entre 500 y 800, -'

'junto al: f11tro del tubo.,

i Para calcular la veloc:dnd de rotacibn se usa laﬂ- |

"‘ﬁ?jsiguiente ecuacidn'f* 

.Mstodo para-la Determznacidn de Axpa Y Sedinentos en

-~
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Tpm = 265/FCR/d
" de donde:

FCR = (-555-1 d = 500 6 800

_ FCR = Fuerza Centrifuga Relativa.

da= Diiletro del oscilador en pulgadas' mediaa en-
tre el filtro del tubo de oposxc;dn dentro de

"su posicidn de rotac16n.

-V,tho_1Un tubo de vidrio de 8 pulgadas graduado ‘con em-
" “budo integrado. . ‘ '

. c) Tubo de vidrio de 6 pulgadas graduado, y con em-

‘{budo 1ntegrado

d) - Cuatro probqtas graduadas para leer directamente -

el ﬁorciento de agua y sedimento.
:e)_ Recipiente para bafio marfa o serpentin para Vapor.v
- E1 solvente utilizado serd el tolueno.

‘Talbién se necesita un desen-ulsificador que puede ser

‘-fenol 0 co-puestos nitrogenados blsxcos

-1,
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Procedimiento.

Llenar los tubos de vidrio hasta la mérca dé~50 ml con
el aceite y llenar luego hasta la marca de 100 m1 can
agua-tolueno-saturado; Conectar la centrifuga 10 minu
tos y calcular el porcentaje aceite, Leer la altura -
de loé-meniscos y volver a conectar la‘centrifuga au -
mentando nuevamenté la temperatura. Repééir el experi.
' mento aumentando sucesivamente la temperﬁtura ‘hasta -
;que los resultados no se vean. afectados por la temperaf?
'tura, sabxendo de esta forna el contenldo de sedxmen e

tos .

>Invertir los tubos y hacer ﬁue:ﬁe mezclen el aéeite Y

el solvente agregando. el desenmulsificante. Hacer fun

cionar 1a centrifuga durante 20 minutos y leer los ret}f
sultados, qué ser&n para saber‘el'contehido dé agua en

el aceite,.

1.5 IMPORTANCIA ECONOMICA DE LOS DESECHOS ACETTOSOS EN UNA REFINERIA,

'La cantidad de desechos aceitosos varia dependiendo de 1la
. refineria que se trate, ya que entre més tiempo de'uso ten
ga el equipo de la ref1ner$a mayor probabxl;dad hay de que

existan fugas en el sistenma.

También la localxzac16n de la refxner!a afecta a la canti;

K dad de ace1tes de desecho ‘pues: puede ser un clxma corrosi~ .
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vo, himedo y caluroso, que disminuye notablemente la vida

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

En la refinerfa de Tula; Hgo., se recogen de los drenajes
aceitosos 5000 Bls/Dfa de aceite el cuil no es de tanta -
impoftancia econémica comparado con 1as pérdidas que oca-
siotnaria en los alrededores por afectar la angiculiura y la
ganaderfia del lugar, tanto terreétre coﬁo maritima;vasi -

como la flora y fauna silvestre, genefando un aumento de

. étosiGQ’devla tierra por falta de flora. .-

‘Bspecificauenté; en la refinerfa "Miguel Hidalgo" de Tula,

de no tratarse se tirarian co-o se dx;o anteriormente 15000 '

‘ barriles diarios de desechos acextosos, que aunada a la -

contaninacidn que produce al aire generaria una zona ‘de -

s&:tiqa en pocos afios.

 Los aceites recuperados se recirculan a la corriente de. -

crudo de la fraccionadora, causando trastornos en la plan

N .
ta primaria por el alto contenido de agua que tienen. Por

. lo cu&l se propone un proceso independiente especialmente

- para el fraccionamiento de los aceités recuperados.

Bases DE DISERO DEL PROCESO,

S

S La unidad fraccionadora do acextes recuperados sers d1seﬁa
‘da para procesar independxente-ente la corriente de nate -

B riales recuperados. de los drenajes aceitosos de la refine
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k"ria‘de‘Tula, Hidalgo, obtenidos de los sistemas de sepérg
. dores de placas corrugadas que tengan productos comercia-
‘les recuperables como: gasolina, kerosina y/o diesel, se-

parables a base de una destilacién.

'El material no destilable se empleari Eomo diluyente de -

" combustéleo.

: Otra func;én pr1mord1al de esta unidad, adenis de recupe-
"’rar productos valiosos comercxalmente, serd el eV1tar que

el actual reprocesam1ento con el crudo arrastre mater:a -

- les” contam1nantes para los catalxzadores de las plantas -
= hxdrodesulfurizadoras reformadoras y des1ntegradoras ca-
talit1cas.;
-Otra ventaJa que se espera obtener es disminuir- los des -
:'controles en las plantas primarias ‘causadas por el repro~
cesamiento de este material recuperado el cuil contiene -

cantidades considerables muy emulsificadas de-agua.
2.1 FLUJO .

La alimentacién de esta unidad serd el producfo de reco -
leccifn ya decantado de'los,eflueh;esval dfénaje acéitoso
¥ que se separaron en el sistema de placis corrugadas.’

v o IR ,. | N . | _“
Su composzc16n puede ser muy varlable ya que contxene pur

gas de todo t1po de productos almacenados en tanques, ‘se-
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- 1los hidr8ulicos de bohbas, lavados de equipo O’pioductos,

etc.

La capacidad de disefio serd de: 8000 BPD. La capacidad -

normal de traba;o es de: 5000 BPD. El factor de servicio

"sera de. 330 dias/aflo.

El factor de sarvicio se deterniné en funcién dei ensuéia-

_,m1ento de 1a colunna y el acumulador de carga, pues la ali

b2

_~mentac16n contiene cantzdades aprecxables de. sed1mento."

-

~BSPECIFICACKIES DE 1A CORRIENTE DE EN ENHMDA.Y LAS CORRIENTES DB SALIDA

A LIMETE.DE INHEUA

Especificacibn de 1a alimentacién. La Gnica vdriahlg con-

vtfdlhble”séra el coﬂtenido de agua que deberé ser 2$=m§ii;

> >mQ; Se anexa anilisis tip1co de aceite recuperado (ver ta

bla I)

Bspecificaciﬁn de productos. Los prodddtos. gasolina, mez
cla kerosina diesel (corte lateral), y £onda;e, asf como -
el gas.hﬁnedo, estarén en funcibn de las partes proporcio-

nales que componen la alimentacién.

Bn‘estilaci6n muy aproxihada y general, se ?onsidera que
vafiarl’dé 30 a lol:do gakbiina no eStabilizada de 40 a
SO\ de kerosina-dlesel. y de 20 a 30V de re$1duo (material
no- destilable a 340°C) |
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_las caracterfsticas de los productos deberin cubrir los Te

querimientos siguientes:

Gas: Se controlari su presi&n de salida para mantener esta

ble la presxén del sistema y en un rango minimo alre-

dedor de 0.6 l(/cm2 manométrica..

" Este gés serd enviadb, por su baja produccién y pre -

sibn, al mismo quemador de la planta.

'-Césolina: Esta*gasoiina debers salir con buen color y uni

temperatura final ‘de ebu111c16n de- zzo°c uiximo.

Debxdo a su corros1v1dad ‘se envxara a un s;ste

ma de endulzam1ento c&ustxco.

- Corte lateral:

Este‘produéto serd una‘je;cla dq kerosini§

”:gasoleo,iqhé se espera tenga un rango de -
_destilacién desde 210 hasta 345°C; debers

‘tener una temperatura correcta de vapofiza

cibn y un color adecuado para poder enviar

se a mezclas de diesel nac1onal.

Puesto que existe cierto riesgo operacio -
iy nal de que esfe producto se contamine, es- -

ta corrlente SG emuaré a un tanque peque-

flo (8600 Bls) a £1n de. trnsegarlo poste .-

‘.fr1ormente, comprobada sy calidad a lotes f  :'

mayores.
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En el disefio deberd contemplarse una deri
“vacién al tetorno para cuando se encuen -
~ tre contaminado o con baja temperatura de

ebulliciébn.

Residuo: 'El'nateriallno destilable del proceso, después -

'de permutar calor con la alinentacidn; se enfria
‘r4 a una telperatura menor- (150°F) y se envxarﬂ

a la corrxente de dlluyentes de conbustﬁleo

Kste ﬁroducté‘deberi téner hna tenperatdia ade'- -
'cuada de 1nflanac16n (lSO‘F] y contendra cantxda

“ des. aprecxables de -etales.

23 ‘FILOSOFIAfSINTBT!ZADA DEL _DISERO

La planta dcberl diseﬂarse ba;o los siguiente pr:nc1pzos -

'“‘b531c03'
" a) Flexibilidad de operacién.
| b) Bquipo confiable para 6peraci6n continua prolongada.
'¢) Optimizacibn en el cohsuno de energta.
‘d)‘.DisﬁoSitivos de seguridad efectivos debido a 1a poSi-
vwbilidld de’ que entre agua al sistena con altas tempe-
. raturls./'7 -
e)w'

.Qﬁ§ nblﬁﬁﬁta;inﬁ;fyq d@e/ignejiy‘,ﬁtbaugtégzya-;i;iif”
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zados y con contenidos apreciébles de plomo y niquel.

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

. el suministro de carga.

g) Que su operacibn debenda en minima parte, de las de -

- més plantas‘dé_procgso.

h) Que el calentador deJe de operar por alta pres;&n - -;‘

,(posible presencxa de agua)

i) ng la unidad tengaffécilidadesﬂbaia‘reqiréﬁiér;en’;-‘ fj

. frio tanto la carga como los productos al retorno.

DESCRIPCION DEL PROCESD.

;Cono lzneanxentos generales, se puede s1ntet1zar el proce

' r;so de 1a siguiente manera:

: \
Tanques de alimentacién. Deberd disponerse de un minimo -

" de tres tanques de 105000 Bls. de preferencia con 1fnea de

succién levadiza y con cuatro vilvulas de purga a 90°entre
si, a fin de conseguir una eliminacibn efectiva del agua -
la cuil suele estratificarse. El conténido de agua en es-

tos tanques, antes de entregarse a su procesam1ento, debe-

‘4 ser menor de 21

,,Bstos tanques, a su vez, van @ un tanque de amortxguam:en SRt
to c11£ndr1co hor1zonta1 y elevado, de so 1b/1n de pre -

: sidn de dxseuo y de dimensiones que pernitan alnacenar de




‘“ffberi contenplarse una- valvnla de control de flujo autoope

Gt

60 a 80 u3, 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-intetfaz, purgas:y niveles Spticos. Debers -
. tener indicador de nivel de tipo flotador y dlarnas‘pork-

" bajo nivel.

. ﬁdlbaé de cargaL Estas succionarsn del fondo de la sec-
‘cién recta del recip:ente y deberﬁn localxzarse de manera

‘qua trahajen conpletanente ahogadas. Bn su. descarga de -
rada psra corte por alta presxﬁn de la torre prznc;pal
'-intercllbiofde_calor, La‘dlilentaéicn permutard calor -

vcdn,lbs productos destilados asi como con el producto --

‘del fondo en'un sistema dqbintgrcaibiadorés_de.célor, pa

Ta deipués'pnsai alicaientidor a fuego directo dond§ pe£
mutard éalor chyiqé'gases de combustién. Después se in
troducird a i;’torré fraccionadora en el platb que se es
time, como el de carga, segfn los balances térmico e hi-

driulico lo determinen.

Fracciohl-iontb. La colunni'fraccionédorn separari gésd
lina por el dono, la cusil se condensari e 1ra a intercau.
biar calor con la alxnentacxdn. pasando antes por un acu;

nulador que estara provisto con control de presi&n a: fin

de Ilntener el szstena a una presi&n de 0 6 Kg/cuz max.~

IRNTI
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También se requiere de un circuito de reflujo al domo a
fin de poder controlar con toda exactitud la temperatura

final de ebullicién de lavgasolina producida.

Débidq a'lq variaBlevde la composicibn de la carga, para
"la extraccibn de Kerosiné-Diesel,'el diséﬂo debe contem-
plar la existencia dé‘alvuenos dos platos de extraccién .
- de producto que ante todo deberd tener buen color y tem-‘
peratura .de 1n£1anac16n (pntre 120 y 180°F).. Bste late-
;'rzal se extraers por nedio de una bomba, la cudl enviari
il intercalbxar calor. con la carga y posteriormente a2 un- -

;‘enfriador con agua de donde se enviard a aluacenamxento.;'

':!'ﬂFinalnente el producto de fondo sera enviado parte al re

*hervidor para reflujarse y parte (serﬁ la produccidn de -
.residuo) 1r5 a permutar calor con’la alimentaciGn de,f
' ahi se- env1ar§ a tanques de conbustdleo o dxluyentg del :

: lismo.

’Desfbguosvy‘efluentes. Debéra_contarse'éon'ﬁhfsisfema'-»
&e desfogues de emergencia(para éltis tenperafurhs)’lo :_
que actuars también como un'sistema de'abatimientb de --
'presiﬁn y temperatura, contar& también con un sistema de
recuperac16n posterior de materxal desfogado, B E en-,

vi&ndose este. hacia recuperados

g Este sistema servirﬁ para recibxr el desfogue dol serpen~

- ”? tin en caso de ruptura de tubos o vaciado de ll,torre en

: caso de emergencxa.~.' L
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El &1s§no debe considerar un circuito de dremaje aceito- |

so con circuitos sellados.

El acumulador de reflujo deberd estar conectado al siste

ra de desfogue de gases'hacia el quemador.

Bl ciréuito del fondo Y el calentador debetan tener éus-
sistemas de relevo hacfa los desfogues péra altas tempe - -

- raturas.

"'La planta contara ‘con un sistena de seguridad contra in-- .
.rcendio Y contra accidentes, desde pasauanos hasta serpen _
':’3tines do enfrianxento para las tomas de -uestreo de - la -

1

- torra .

iSistOII de. Inhibician de Corrosion La torre atnbéf&ii-
, ca contarl con un sxstenl de inyecc16n de inhibidor de -
lcorrosion (so inyecta aloniaco) para ol trataliento de
' los vapores del dono.' La adiciOn se hars a las tuberias
‘que condncen los vapores del dono de la torre a los con- -

donsldores de gasolxnn
El sistema de inyecci6n de inhibidor de‘borrosidn consis
‘te de un ‘paquete compuesto de un tanque, conoxiones e --

‘1nstrulentos. estructura con base ¥y bombas dosifxcadoras.

Bl: 1nh1bidor do corrosidu de a-oniaco sort suministrado -

'“'para ovit;r 11 corrosidn de la ptrte suporior de la to -

rro, ls! cono las linc:s quc vun del dolo al banco 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 icido clorhidrico y 4cido sulfGrico producido -
por las sales, agua y compuestos de azufre encontrados -
én el aceite en combinacién con las altas temperaturas -

alcanzadas.

El amoniaco serd suministrado de un banco de cilindros -

~ localizados en la parte inferior del banco de condensado

" 'res de gasolina.
SELECCION Y DIsEfio DE Eautro,

‘Dentro del proceso de fraccionamiento se requiere sumi -

nistrar Calor'a«la alimentacifn, pudiéndése'efectﬂar en -

: s . A :
equipos llamados "calentadores a Fuego Directo” (CAFD).

Son‘llamados CA?D por la razén de que parte del serﬁen -

tin de calentamiento se encuentra en la zona donde se. ge

" nera la flama pbr efecto de la combustidn de aceite o --

gas combustible en los quemédores y la energia despedida
se transfiere desde‘la flama y los gases‘caiientes a la

corriente del fluidovde proceso.,

E1l fluido a calentar fluye dentro de los tubos del ser -

pentin colocados en el 1nterior del CAFD.
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En los CAFD se presentan los mecanismos de Transferencia

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

donde tienen lugar, se le denomina la Seccifn de Radia

(35

cién y la de Conveccifn, existiendo una intermedia entre '

ellas que se denauina cono secci8n Bscudo.

 CLASIFICACTON Y TIPS DE [0S CALENTADORES A FUEGD DIRECTO.

~ .Esta'clasifiéaci&n se hace de ‘acuerdo al servicio que -

' proporcxone el CAFD al fluido de proceso szendo la 51 --

ngxente""

A). Calentadores. Se deaouinan asf a ios que se asan‘so

“lalente para suninxstrar calor a la corriente de pro

v'-'ceaq para calentarla y evaporar una parte o toda 1la

' ‘cafga sin quevhaya cambios quimicos;- Por ejeﬁpio: -

‘calentadores de carga a1 reactor, reherv1dores de co

5 ‘lunnas, supercalentadores de vapor, calentadores de

gas, atc. (F;gura IIT1.6 y 7).

B) Calentadores de Cracking. Son calentadores en los -

que se efectﬁa una descomposxc16n térm1ca para obte-

-ner determxnados productos o meJores conpuestos para

uso. 1ndustria1. Por ejemplo, hornos de producczbn -
lde olgfinas, reductores de vxscos1dad etc. (F:gura
 .‘fIII s)
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Reformadores. Son hornos en los cuiles se lleva a

cabo una reaccién quimica catalizada dentro de un -

serpentin. Generalmente los tubos se disefian como

" clmaras individuales de reaccidn con lechos de cata

‘1izador y que se calientan en la Seccion de Radia -

cién. Se usan en la produécidn de hidré6geno.

Aunque no existe un criterio uniformizado para de -

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

den clasificar en dos grandes grupos de acuerdo a -

su forma geométrica.

a) Calentadores cilindrico-vertical, V

°b) Calentadores rectdngular-horizontal.

La colocacidn de los tubos puede ser como

SECCION DE
RADIACION
Tubos vertica -
g . les.
Cilindrico-vertical
 cam |
' Tubos horizonta
o S les,
Rectangular-horizontal = ;

sigue:

SECCION DE
CONVECCION

Tubos horizon
tales.

. Tubos horizon

talés;- ‘
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En la figura III.10 se muestran diagramas simplificados -
de diversos tipos de Calentadores; los diagrémas AyB -
son ejemplos de calentadores tipo Caja de Tubos Horizonta
les, en los cudles los soportes de los tubos son de mate-
riales de alta aleacién (paredes laterales y los arcos) -
‘_Estos tipos pueden tener quemadores en el piso, en las pa

v‘redes extremas o en las paredes laterales.

El tipo C es un calentador Cilindrico-vertical, en el - -
cudl los'tUbos son soportados desde el ‘techo al piso de -
la zona do radiacién, por Io tanto requxeren menos sopor-'

‘ tes que los txpo Ay B,

}Blltipo b es'de‘Tubos,Vefticales tipo‘nga. Este tipo -
puede usarse con una sola fila de tubﬁs;o'con doble fila
alternada o en varias filas, con hileras de quemadores  a

ambas caras de los tubos. -

El tipo’"B"res talbién nn\calentadéf tipo Caja de Tubos -
Verticalés pero de un tipo especial. Se muestra con una
unidad de doble celda radiante; aunque también exiéten de
una celda. - Los tubos est4n en una sola fila en cada cel-
da con qué-adores en'anbos-LAdos para una distribucién --
uniforme del calor alrededor del tubd{ existen quemadores
distribuidds}é lo largb d§ 1os tubbs;'siguienfé'un patrén
~de cdlentamiento vertical para un conttdlrmi;ilo del per-
‘fil déifiujo ggfii¢o;‘.ss;q‘fipo‘de ;algﬁ;ddbres es mis -

costoso. . ..
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El tipo "F" es un disefio tipo Arco, especialmente adapta
do para flujos de calentamiento bajo condiciones unifor-
mes y con muy poca cafda de presién desde el distribui -

dor de entrada hasta el de salida.

Como se mencion6 unteriornénte, un calentador cuenta con
tres secciones: _Secciﬁn de Radiaci6n, Seccién de Convec

ci6n y Seccién Bscudo. (Fig. III.1 y Fig. III.2).

_,En ‘la Secci6n de Rad:ac:én, como su nonbre lo 1nd1ca e1»
calor de combusti6n se transf:ere principalnente por Ta-

dlacion hncia las paredes de los tubos. -

En ésta seccibn se genera la flama y sélalcanzan'las teﬁ =
peraturas nis altas, por lo que es convenxente absorber -
en esta seccibn la mayor cant:dad de calor, tomando en -~
‘cuenta el.irea expuesta y el material de lo; tubos para ~ 
que esa absorcitn de calor resulte'econﬁniéiiy eficiente

(Fig. IIL.3).

La seccién de Conveccibn es una parte integral del calen
tador y su propbsito es aprovechar e;fcalor>de los gases .

de combustién que abandonan 1a seccién de radiacién.

Ei calor que sé aprovecha‘ée-le adiciona al fluidokde'

‘proceso precalentandolo o os absorb:do por otro servi -‘3_i

cio adicional en la zona de convoccxdn.i,
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Debido a.que los gases de combusti@h, al abandonar la zo
na de radiaci&n, han ferdido grén cantidad de su contenji
do de en?rgia, cuando entran a la'zoﬁa~de convecciébn ha
disninhido su tenperaturé, por lo que la zona de convec-
cibn opera.a temperaturas menores que la zona de radia -
"cién. ' ' '

‘Coloeﬁ 1a seccifn de ridiacibn; én la seccibh de convec-
'ci&n el calor es transnxtido por radiacxbn, conveccidn y
-_conduccibn.l Pero como los fenﬁlenos de conducc16n y con
l;vocc16n ‘son afectados prilordxalnente por la d1ferencia -
.de telporaturas, Y muy poco por el nxvel térlxco. en la
X seccion de’ convecciﬁn la conduccién y conveccibn son los.
~neclnislos que contribuyen en nayor proporciGn a la trans

711316n de energ(a.

3;Por lo anterior. on esta zona generallente los tubos son .
: aletados o birlados para ‘mejorar la transn1si6n de calor

por convecciﬁn. (Fig. III 8 y III. 9)

La SQcciﬁn Bscudo es la seccifn inicial de la secci6n de
conveccién y ve directamente la flama; algunas veces se
coloca en la secciﬂn de radxaczdn Y entonces forma ‘parte
de ella. ‘

'Gonerallente se usan tubos desnudos colocados horizontalﬁ;

'lento para ostl secciﬁn
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3.2  ESPECIFICACIONES PARA SELECCION DE CALENTADORES A FUEGO DIRECTO.

3.2.1 Criterios de Seleccifn del Tipo de Calentador y Colocacién del

Serpentin de Calentamiento de la Seccifn de Radiaci6n.

En 13 seleccidn delbtipo de calentador va implicita la
colocacidn del serpentin de radiacidn; en otras pala -
bras, forman un par de variables, dependientes entre -
sty de,igs réquerimientOs que deben cumﬁlir para el -

buen funcionamiento del calentadof.

Las. prznc;pales variables que determinan el t1po de un

calentador y la colocac16n del serpentin son:

a) _Lohgi;ud,de.los tubos del se;pentin.
b) Requerimientos de Ealor‘pof uhida& de 4rea.
) ,Ca;actefisticas del flufdo de proceso.

.d) Cgrga Térmi;a,

| e) Espacio para’ colocacién del equipo.

a) Longitud de los tubos del serpentin. En base a ex-
per1enc1as y para evztar problemas de mantenimiento,
‘se recom1enda usar como mﬁxzmo una longztud lim1te -
de tubos, siendo- ésta de 80 pies cuando se colocan -
;hor1zonta1mente y de 60 p1es cuando se colocan ver -
C‘t1ca1mente aunque se recomienda también se acerqne '
| .Lla 1ongitud a medxdas est&ndares de tuberia para evi

| 1ftar desperdzcios o fabricacién especial




"

.‘2.».

Se debe tener especial cuidado cuando se coloquen -

verticalmente en un calentador cilindrico, ya

que

siempre existen problemas para cambiar los tubos -

la mixima recomendable,

Requerimientos de calor por unidad de &rea.

‘que-quedan debajo de la seccifn de conveccibn y -

- con mayor razén cuando son de longitud cercana a -

Depen

dibhdo’del calor por unidad de.&rea (Flux) requeri

do, tendremos la colocacin del serpentin, qﬁe pue

‘L‘,;‘

' ‘_gradientes ttrnicos -

f‘pcqueﬁos Y grldientes:f~

‘de ser:

géra’fluxes.nodetadds

J?ara fluxé:'gitos sin

pfoblelas]de'gradien-

tes térmicos altos en

" los tubos y gradiente

&deldilatacidn altd.

: ﬁaia fluxes altos con

‘lde‘d;;atac16n~;1t9,

_ Tubos cercanos a las
*pnredas de’ refracta .

‘rio con queuadores -- 

yiendo al otro lado,

verticales u horizon-

" tales.

‘Tubos verticales al -

centro con quemadores

a ambos lados.

'TuboS'verticaIes dlvg

rcentro con quenadores

en las parades a an .

bos lados 0 en el te-
cho de tirp,forzado,
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3.3 METODO DE CALCULO PARA CALENTADORES A FUEGO DIRECTO.

3.3.1

3.35.2

3.3.3

Disefio y Evaluacién: Se va desarrollando en el inci

so 3.3.3.
Criterios de Predisefio.

Son aquellos que van inclufdos en losdmétodoside.cil"

<ulo ci&sicd (disefio 'y evéluaci6h] Y que son bésicos
‘para el buen desarrollo de los mismos. (Se‘ihdicgn melz -

-dentro del método de célculo)

Método de csiculo.

Loé datos de la destilacién ASTM'D 86 . se‘toriigén pa -

ra las fracciones con temperaturas de ebulliczbn ma-

yores de 375 F con las ecuaciones (III 3. 3 1) y (III'*
3.3.2).

Log U = -1.587 +(0.00473) » (TASTH-D 861‘(‘Fl.a.Ec.lll.3.371
TASTH-D 86 C « TASTH-D 86 +D [*F] vevuienen..n B TI1 33,2
Donde 7 es el sumando'de_la correccibn. . -
| TASTu-D 86 es la temperaturé experimehtgl °F

TASTH v 8é c es. la temperatura corregida

NOTA * Es e1 sinbolo de mltlplicaci&:.
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Estimaci6n de 13 temperatura de equilibrio de vapori
zac16n. Flash al 504 de vaporizacién TEFV-50% a pre-

' si6n atuosfénca.

Se calcula la pendxente m,o a 70! con la Ec....Ec.IlI 3.3.3

" pend, “"‘)o 1o = TASTE- 0.8 cm- TASTH-85 cm ' 'Fv‘
i R B TR T e — vapori
o : 2ado.

De 1a fig (111.3.3, 1) msru 08¢ ('n va. g?r a

fnna pendxente dada, se obtzone AF (°F).

' ."_;. rerv 50; . rAsru.v u e, m Y LIS 1.3, 3 ‘
R (°Fl ('Fl | i

ﬂ'f’Obtencidn de las diferoncias de tenperatura (AT) pa- ‘
ra cadn porcxcn de la curva EFV. '

S cu;un AT"ASTM .
TO"lo' .T’a’ 0‘ - 0‘ ’0‘ ‘ Fl EC. -......I" 3 3 5 t 2

7’0-30‘ a’ T'a‘. T'o‘so' ( FL Ec.--......nl 3 3 5 2.

30-50’ ’ . 30' 30 sn’ ‘ F' Ec-oo-c-o .Izl 3 3 s ’-

o ‘»1- 5¢__',”-__ o8- sot' 50 m m Ec.........lll 3.3, 54 |

770_90’ qu' : 70"r7a ,0' (.Fl Ec.........IIISJSS
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De la fig. (III.3.3.2) U_’ AST“ {*Fl vs. ATEFV(°F] a -
’ un porciento de volumen des-
_tilado dado, se obtiene - -

ATEFV [ °FL.

CSlculo de la pendiente ASTM VABP (Punto de ebulli-

' ci6n promedio volumétrico) con el Ec. II1.3.3.6.

Pend. ASTH vABP » _TASTH DBSC, oy # TASTH DIEC, gy + TASTH DAEC, )y

S . S F
"y * TASTH D8C;yy +TASTH D86Cogq {°Fl ...... Ec. TT1.3.5.6
Donde: -

°‘VA8Pg‘bunto prqnédio.de ébh11i¢i6h voluiétfico.”

’v~'TASTﬂ 85C Tenperatura de la. destxlachn ASTM 086 a

diferentes volﬁlenes de destilado corre- .
gida. ‘ vii
o Célculo ;le la pendiente ASTM;, . 444

Pend . ASTU, o0 » TASTLO8EC.qqg ~TASTH DR6C g 'F__ Ec111.3.3.7
e 908 - l08 "~ Yuapo-
‘ g riza-
| . do.

.Calcqu,dal valor del radid.

Radw u""‘ 1 SR 2 veerrBe. TIT.3.3.8
e Wi mmm 10¢9ot #1600 °F 0 o s
—-——‘ el JEE
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Cdlculo gravedadAPI con Ec.II.!1 y Tabla 1 (grévedad

-

especifica).

Estimacibn del Punto promedio .de ebullicifn medio -

(MeABP) .

De 1a fig. (III.3.3.3) conociendo la pendiente ASTM -
D 86,090y S conoce el sumgndo'dg correci6n para ..

MeABP con un VABP conocido.
" HeABP = VABP + comnecciln MeABP (°Fl............Ec. T11.3.3.9

' WABP » VABP+ comreccifn MABP ............Be. IT1.3.3.9.2

Estimaci6n del factor de'carécterizacidn de Watson -

C W,

' Conoczendo la Gravedad API y €l MeABP y ut111zando j‘
la Fig. (III 3.3. 4) se conoce k, y el peso nolecular

promedio del acejte.

_Célculo de la Densidad a las temﬁeraturas de entrada
y salida del Caientador. | .
‘De Fxg ITr.3.3.5 conoc1endo la gravedad APy la ten
.peratura de operacibn se lee la dens1dad relat1va con
la cuil se va a la Fxg. III 3.3.6 conocxendo la pre -
fs16n de operac16n se lee el sulando de correcc:dn IL?

°F y se corrzge la den51dad con Ec.VIII 3 3 9 B A'”
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Ceore - Crar ..o Ee. I11.3.3.9.8

Estimacién del equilibrio liquido-vapor para el Acei

te recuperado a las condiciones de entrada y salida -

del

- los

calentador, Sobre la Fig. (I1I.3.3.7) se siguen

pasos listados a continuacién:

Se marca el punto ASTM VABP (°F) De ec.II1.3.3.6

Se traza una linea vert1cal del punto ASTM VABP -

:»hasta la gravedad API del acelte..

‘Se traza una . linea horzzontal de la gravedad API

- hasta la pendlente ASTM10 90$ de Ec......III 33 7

Se traza- linea vert1cal de ASTM10 90‘ a rad1o Ec

| IIL3.3.8.

Se trazan lineas del punto del ra&io alas - -
T ASTMC, para los diferentes volﬁmenes‘evapora -

dos de Ec. I1I.3.3.1 y Ec. II1.3.3.2.

Conociendo la presifn y temperatura del aceite -

se conoce por medio de este grafiado fig. (II1.3.

-3.7) la posicibn voluﬁétrica'yaporizada del.fldiv

do.
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3.3.3.1 Procedimiento. 4

Célculo de las entalpfas del aceite a la entrada y
salida del calentador a fuego directo para el acei

te liquido.

Conociendo el factor de caracterizacién del aceite o

'se va a grificas, si no se tiene curva: para este -

' factor de caracterizachn se tona la gréfica supe-
rior‘e ;nfer1or y se leen las entalpias a las tenm- l
§eritﬁras de enirada y salida del calentador, <o -

*rrigiendo éstas por presién del flufdo y sustitu -
'yendolas en la Bc. III 3 3. 10

g Ec.'(zx:;s.s.ral...u-ull ot Y s M ingot Wagat = Kingl
- - o  Kaup, ™ King.

‘Las gréficas utilizadas son:

La fig. (II1.3.3.8.1) con una K » 11.0 leyendo las
‘entalpias a 400°F y 600°F a una gravedad API dada -
de 35.167 API para aceite liquido.

j-La fig. (111.3.3.8.2) para cotregir por presidn las
qnialpiés cbtenidbs.,cqnbciendo la temperatura y --
presifn del fiuido tanto a la entrada como a la sa-
lida d§1 calentador; obteniéndose el factor de co -
';rrocion utilizando 1a Bc. III 3 3 11 se obtiene 1a
L;i;corregida plru k 11 0 tanto para la tenperatura de

entrada cono de salida del calentador.
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H-Facton de Cornec. = H aH {8TU)
--m— Ee. 111,3.3.11

comg.= "eomn.

La fig. (III.3.3.9.1) con una k=11.8 leyendo las en
talpias a 400°F y 600°F a una gravedad API dada de
35.167 API para aceite liquido.

La fig. (111.3.3.9.2) para.corregir por presién las
entalpias ob;enidas,'conociendo la temperatura y -
pre§i6nﬂde1‘f1uido tanto a la enfrgda'coho a la sa-
lida del calentador. Obteniéndose el restando de -
cbrreciﬁn utilizandd la Ec. (111.3. 3'11):se‘obtiene
la H corregxda para una 'K=11.8 tanto para la Temp.

de entrada como de sa11da del calentador.~

| Uﬁiliiando la Ec. II1.3.3. 10'sé encuentra la‘ental-
pia real del aceite a las condicxones de entrada --"
v‘del calentador para el aceite liquxdo. Se ut111za
‘1a mlsma Ec. II11.3.3. 10 para calcular la entalpxa -
a las condiciones de salxda del calentador para el
aceite liqUIdO '
renes @ som—
Se sigue'el procedimiehto L para calcular las ental
' bias del aceite vaporizado pero ahora leyendo los - -
“datos de 1as grsfxcas en la zona de vapor, después -
con las Ec. IT11.3.3.12 se calcula el calor de vapo-

rizacz&n del aceate tanto a las condxciones de en -

’1‘;'trada como de salxda..

(w . HVAP - Wiz mru/zb)

Eficon ec. III 3312 A gasto mas1co de aceitn.
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. - ) 0ys-5 6‘3/3 . |
GN - @ (BLS/D) * 4.4975 %10 tm) (p.ﬁt‘sz.u

Célculo del calor ganado por el aceite en el calen

4 tador.

Mediante la Ec. III.3.3.14, se calcula el calor -
con que entra y sale el fluido del calentador, co-
nociendo con 1a Ec. III.3.3.13 1a cantidad de va -

por envel ‘flufdo.

K Pacoite [—z%-]x !7533}%] veen ERTIL3513

Ty *m yp k' [BU cereeenenniBe, TS50
Bl AL W]

. Para saber el calor ganado por el aceite en el ;ia- -

" ‘lentador se ’ﬁtiliz_a“la Ec. III.3.3.'15.' -

ngdo por aceite” Qaa.uda del ~ me)mdada Eﬂt_ &..nx.}.s.ls
: calentadorn  catentadon %8

- C4lculo de ‘la éantidad de .combustiGn usado.

Suponiendo 1a eficiencia del calentador = 0.8 1a

- cual es la normal en este tipa de calentador,

Se ;télcula el calor cedido por el conbustbibl‘e: con -

1a Ec. III«.S.S.IG,_

n .

Qwﬂdaponmmu&e QL qumdo pauacw:z [f:g
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Conociendo 1a entalpia de combustiSn del combusti -
ble PCS, {obtenido de la tabla 2), se conoce median
te la Ec. III.3.3.17 la cantidad de combustible re-

querido.
6 o, e A Lb R .
combustible * g [‘Tﬁ‘]& 111.3.3.17

Aire para la combustifn.

f_ Aire tebrico: es el aire.estequiométrico’para'11e -

‘7 Geﬁefalmenté,se>c6noce,elvpbder:calorifico de’Ios‘l‘.;

%0

var a cabo la combustidén del combustible en cues -~

tién y la relacidn en peso azre/comhustible. se puelb

de conocer con la férmula de Dulong

A,‘ - 0.115(8¢] +o’.34,stsuzl'm.am(ss-w,)....'.Ec.xln.s.;'.zs,, ,.

Donde:

,

’

ﬁAT Relacibn peso de aite tedrico, Lb aire/1b comb.

8 kg aire/kg. comb.

§C § Peso de carbono en el combustible.

‘“2 % Peso de hidr6genoien el combustible.
1S 1 Peso de azufre en el combustible.

, 1 Peso de‘oxigenében el combustible. '
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combustibles, tanto superior (PCS) como inferior -

(PCI) ya que son necesarios para el consumo de com
.bustible, en base a esto se pueden usar las siguien

tes f6rmulas: Para el cdlculo de aire tebrico,sin

conocer la composicibn del combustible.
Para combustibles hidrocarburos gaseosos:

Ap = 1638.5
WI+T55.0

- '15.0.3......... Ee. 111.3.3.19.
 'ﬁY para combustibles Kigrocarburog.liquidos:-
Ap o,aégrs: (PeSL  phenre. e, ;zr;;,s.za
Do

© PI'=s Poder calorifico inferior-dei combustible: - .~ .
. BTU/PCS. B

ﬂ~1tcs'- Poder calorffico superior del combustible: -
© . BTU/LB. ‘

* También existen valores tabulados experingntaleé‘ -

" para combustibles comerciales.

Aire Prictico: es el aire usado realmente para la
‘cémbustién, el cuil es superior al téﬁrico, asegu-

~ rando as{ una combustién completa.

Se encuentra qon'el'excaso'deigire,iu-inistriédfy‘
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Ao A {r.a+ $EXC ) .oeeaiiann. Bl TINA3.2)
P B (7 a .

* Donde:

Ap = Aire prictico; 1b aire/lb comb.§ kg a1re/kg.
conb.

‘$ EXC«lpeso de exceso de aire.

Exceso de aire: précticamente se han determinado -
los excesos de aire adecuados, cuando se usan que-

. madores de tiro natural:

';Para combustibles‘gaseosos - 2%

“Para combustibles 1fquidos  30%.

Cnando se tiene una operaczdn cuxdadosa en el CAFD
'se pueden reduczr los excesos de aire, aumentando -

.asf la ef1cignc1a del mismo 6,cuando se ;1enen que

..imadorés especiales § de tiro forzado,

Aire precalentado: cuando se usa aire precalenta-

do- se disminuye el § de exceso de aire ya que es - i

mis ficil la ignicién de la mezcla cuando lleva al
. guna energia‘(conéidersndo que hay buen mezélado -
del aire con el combustible)."Adeis, el aire pre
calentado haCe;queflg fempefq?ura de flamq sea ma-

" yor y por en@é méth;ld ttahéfe:éntih;de‘céior;”
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El precalentamiento de aire aumenta el costo del -
equipo de calentamiento por lo que generalmente -

no se precalienta,
Pérdidas de Calor por las Paredes.

En los CAFD hay pérdidas de calor por las paredes -
del‘lislo;‘ debido a que ‘se diseﬂa para que la tem- -
peratura exterior del cascarfn sea 200°F miximo, -

. siendo la temperatura ambiente de 70'E'prolediﬁ. '

- Los porcentajes d_e pérdidas 'que se ionan de"scueg
.. do a la prdctica son los siguientes: '
‘.\"".Calent_adc;r rectangular-horizontal: Total =34 QL'qp .
' ' . Ec. IIL3.3.21 A,
‘ VR'adiaci&l-Zt QEQPR -
. Oonve.cciﬂn-ii‘\Qi:qm‘

Calentador cilindrido-vertical:  Total+2.5Q.* q)
Radiacitn = 1.54 Q, = dop

Conveccifn + 14 QL’ Apc

" Donde: Q, * Calor liberado total: BTU/hr.
‘ Distribucibn de Calor absorbido.-
. Bl c'al‘or” absorbido por lly‘a;‘coi'riehte"d‘e;'-proiﬁ_e_lsjo”sé‘ -

determina por: : o
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LS. 11N NN -l o SRR .

Donde:

QA Calor absorbido por la corriente de proceéo, -
BTU/hr, ’

QTP Eficiencia total del CAFD para el servicio de
‘ la corriente de proceso, i,

Y Q" Qg t Qe eeevereeeness Eeo IT1.3.3.23

~ Donde: .

o L : _ .
Qg Calor absorbxdo en la ‘seccibn de radiacién’ por '
la corriente de proceso, . BTU/hr. ==

Qe Calor absorbido en la seccién dé conveccibn . - -

por la corriente de proceso, BTU/hr. =

En base a la'experiéncié se sabe qﬁeﬁde el total dg,
calor transmitido en-el*CAPD'para la corriente &é -
proceso, del 62i al 70%, se transmite en la secci6n

de radiacién y el resto enlla seccibn de conveqci6n,‘

Q0 sea:

Gg * (0622 0.7) QuoeerernnnrnnnlBen 111.3.3.24

Cuando se inician los c&lculos se toﬁa‘0.7tQA cqh‘-‘
”objéto de teﬁei mdyqr 5reapéhfla'seccidn de radia -~

cibn.
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Este porcentaje depende de la geometria de la sec -
cién de radiacién y de la temperatura del flufdo de

proceso y del flux requerido.

- "Seleccibn del flux promedio en la seccién de radia-

. cién.

“El flux es la cantidad de‘calor absorbida por uni -
B déd de irea. ‘ ‘

'El flux se selecciona iniéiallente de acuerdo a los
valores reconendados -que se muestran- en la tabla No.
;3 por el servicio del CAFD y el fluido que se mane-

'iija{ Este flux. pronedxo es:

 FliX2 g R .
e et B 113325

Donde:
FUX = Flux promedio en la seccibn de radiacifn;-

BTU/Hr pie?

Ag- * Area de transferencia de calor de la sec -
ci6n de radiacibn; pies® '

3 Diétribuci&n‘de Calor en la Secciﬁn‘de'kadiacibn.
'_.En el diseﬂo de los CAPD se tienen lznitacxones por )

” ‘factores de bperacién y uno de . ellos es la dxstribu

. c16n real de calor en- la secciﬁn de radiacxén, si -




(56

no es uniforme provoca una transferencia de calor -
demasiado alta en algunos puntos y puede descompo -
ner el fiuido de proceso, formando coke, que se de-
positﬁ en los tubos, Esto tiene un efecto acumula-
~tivo conducxendo a.una falla rﬁp1da del tubo, ya --
que ésta capa de coke hace que se vaya elevando 1la
temperatura de 1a pared del tubo pudiendq provocar -
f‘una ruptdra del mismo. Por lo tantp,'es imporiah;e
1 manténer‘el flux en cuaiquier tuBo,iG parte de un -
~ftubo, aba)o de cierto. valor m5x1mo recomendado para

el fluido de proceso en cuestidn.

. J:El flux max1mo recomendado- es funcicn d1recta de 1a
v*temperatura de pared méx;ma que es ‘también 11m1tan-
te con respecto ala segurzdad de operacxén. relat1
“vo ‘a la temperatura mixxma de operac16n del metal -
f del tubo, ‘oxidacibn y corrosx6n (tanto interna como

fexterna)'cuando se usan fluidos corrosivos.

Ei objeto es operar la superficie calentada tan cer

_¢a como sea posible al vaiér del’fiux miximo reco -
_mendado cuidando que la temperatﬁra de‘pared del --

tubo_no,iebhse 1a mixima para una'opqraéi6n 5egura -

del CAFD.

.’En los CAFD con quemadores al p1so de tzro natural
se desarrollan flamas moderadas Y, luminosas. Esto -

¥ resulta en: Wﬂ'




a)

b)

c)

dj’ Mal movimiento de los gases de combustién redu-

(57
Perfil de temperaturas desuniformes.

Debido a 1a forma fisica de la €lama, existe el

peligro de flameo directo en los tubos.

Mala distribucifn del calor.

~ciendo 1a transferencia de calor por conveccibn

:Bn'1a~Fig, III.7A se muestra un perfil'de.flh?qs':g

f:piCOvpafa'los'CAFD con'QuemaAOtes al piéo'de"tiro .

" ’natura1 ‘existe una zona con flux mdxino y se obser

va el per£11 cuando se tienen quemadores al piso de -

tlro forzado. -
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‘Clculo de la caida de presifn por 100 pies en el calen=

tador teniendo flujo a 2 Fases.

Se calcula la presifn pseudo critica leyendo valores de

~la fig. II1.3.3.8.2 y II1.3.3.9.2Z,

Tanto paia acgite K=11.0 como K=11.8 asi como los valores
a 30°API y 40°API.

Interpolando para- API con ec. III 5.3, 2.6, Ten;endo -j-~%
" API real entre 30y 40 API. ‘ ;

’ "#cc' Ppe wm

- P”c 30°AP1 ;('m ma - 3o'm) ”Pc 3o'm

Ee. III 3.3.2.6.

: Interpolando para Cte Watson, con ec. III.3. S 2 7 ten1en g

“do Kreal entre 11,0 y 11.8

) - 10
Precy « Peck = (PPccx-n 0 P’ch =11 8)' ‘xo;u:,' n.aa

Ee. 177.8.3.21

Se calcula la temperatura pseudo critica leyendo valores

. de fig. III.3.3.8. 2 Y III 3.3.9.2,

"Tanto para acexte K-ll 0 como K-]l 8 asi como los valo -T" '

‘ res a 30 API y 40°API.




(59

Interpolando para °API con ec. III.3.3.2 8 teniendo °API
real entre 30 y 40°API.

T - - Tp . _TP » y
Thee = Tog spour ( s - cwm) (AP st - 01

Ec. 111.3.3.2 8

.'Interpolando para cte de Watson con ec. III.3.3.2 9. Te-

_lnxendo K real entre 11.0 y 11.8

‘rpc,;,( . rpccm, 0+ (Tpeoes 148 - Tpccxln ole (§",3§‘-:‘,‘.}139-1 et 111,3.3.2 9

'fcé;cg;o del fécior'de ;ouﬁresipilid#&ﬂz.:
v §a.eéﬁaci§n ﬁasg para egté factor es 1a>ec, ;;1'3'3ﬂ30
‘_z --_z“".’ ruzlh e Ec 111.3.3.50.
 :poﬁd§f
-i'- Factor de compresibilidad.

240}, Factor de compresibilidad para un fluido simple -
que es funcibn de Pp y Tp, se lee en fig. III.3.3.10

Z",- Correcc16n térnica para moléculas acéntricas es fun

cx6n de PR y T se lee en fig. III 3.3.11

W : Factor acentrxco es funcx&n de Ppc y Tpc y MABP
o ilee en fig m 3. 3 12,



(60
Tp . Temperatura reducida = T/Tpa'f" Ec, TII.3.3.31
Pp ., Presidn reducida = P/Ppc ....... Ec.’III.S.S.S 2

T s Temperatura en grados absolutos °R, (de operacidn).
P » Presibn en psia. (de operaciém).

MAB? = Punto medio de ebullicién Molal de Fig..;III.S.S,S
y Ec. II1.3.3.3 3.

MABP - VABP + Sumando de Coan. NABP....Ec. 111.3.3.3 3
misma Ec. que T11.3.3.9.A

 Conociendo el valor de Z se pueden calcular las densidades

. del vapor con Ec. III.3.3.3.4.°

. -e'l = “2%)--"0‘4.--- 111‘.3.3.3‘4

em - Densidad . Molar -"'-9-;‘%—

. &b . 42
SR 10.731 gy obs €
b mol °R

T2  Temperatuna °R.

P = Preaifin PSIA.

Con ec. 1I1.3.3.3 4.A calculamos la densidad leyendo el PM.
de la fig. II.3.3.4, -

e Pt PMe e TILABS AR
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‘Conociendo esto se determina el tipo de flujo a.Z fases -
' que se lleva. (Teniendo en cuenta que este tipo de flujo -
tal vez no se presente por los cambios de direccién del ---

fluido en el calentador).

De ec. III.3.3.3 5 calculamos la tensifn superficial
leyendo Pic en fig. III.3.3.1.3. "

P - ‘. . i

O"LQ ch ‘62 f”) »Pla%‘_\_sr ec.711.3.3.35 = .

' leyendo de la f1g III.3.1.4. 1la viscosidad en centipoi-

se si ‘esta en centlstoke se convzerte a Cent1p01se con

~ec, III.3.3.3 6.

o Mestok o 6L4gb/t3 L oo
Hep = ? 7 T glem3 Ceenses Eeo 111,3.3.3 6
Tl
_Para el cdlculo de difmetro de‘tubos y nlimero de pasos en
) él'calentador Se lee la masa veIOC1dad recomendada de -

“tabla 4 para el tlpo de fluido que se maneja.

Con ec. I11.3.3.3 7 se calculan para diferentes diémetros
y a diferentes nimeros de pasos la masa velocidad real --
hasta que esta, esté dentro del rango de la masa veloci -

dad recomendada.

& - mmavel e 113337
‘Se verzf:ca que la cédula del tubo aguante la presxén del_‘

fluxdo. med1ante 1a ec. III 3 3. 3 8
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#oced = 1000 * P/S ....... ec. T11.3.3.3 8

Leyendo el esfuerzo miximo permisible (s) de tabla 5 pa

" ra un acero dado siendo P la presién de Disefio.

”Resﬁltahdo‘de lo anterior que el calentador teﬁdrﬁ 2 pasos
y tubos de 4" dlém. tenxendo que el gaso por tubo ser§ la-
: mitad del gasto total conoc1endo el % evaporado de célcu-
los anteriores tanto 2 la entrada como a la salida del cgix
lentadof podesz conocéf mediahte la ec. IiI.S;S-S 9 el -
gasto masicodel vapor en un tubo siendo Wror él gg#to masi

~ co en 1b/hr = GM * 3600.... Ec. II1.3.3.3 9,A.
woe YT o FEVAP e TILAB3 9
2 . 100 ' .

‘Asi como el gasto masico del ligquido en un tubo con . ec.- .

I11.3.3.4 0

”LS _w.%'f_ . _-‘;'-3’%3] ceeeescet, 111.3.3.40.

v,Tanto a la entrada como a la salzda del cnlentador.
- Para saber;el tipo de qujo qﬁébse ti?hé“Se calcula Bx -
con ec. IIIv3 3‘41 y By con ec. I, 3. 3.42. LeyénAO'eh

'”ffig III 315 el txpo de flu;o existente este cilculo se
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efectua tanto para- la entrada como para la salida del ca

lentador.

| | 13
B - sa ) (YOLROp, 20 ML s
M en.Cp _ ' SR
By » 2.16 W/\FTal] ec. 111.3.3.42
éiendb A ‘el ;reé transversal del t\‘xl.:o“.‘ B

-Si se tiene un B mayor de 80000 y el poréien't"o»de vapo-

rizacién es mayor al 25% se tiene flujo disperso.

Ver‘ifi'cando que no sea flujo_,sénicd de ec. 1711.3.3.4‘3

S —?—- - .o, B TIL3.3.43
Leyendose A de tabla 6 o ""'ISienvdo el ga‘éip -

volumétrico VAP (G ) calculado con ec. IIVIA.Sb.’S. a4,

: | .
Gy, e W, 51"— v - ke L3S

Calculando la velocidad sdnica Vs con Ec. III.3.3.45
A an‘c“ R Tg. ceveresvenenes B0 T11,3.3.45
Donde Ge = 32.2 ———E[ ; : s

¢

CRe e Be TIL3ME R s 154

EET P
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T= Temp. °R
¢

be e B o i B L3
- 3 4

Nota: Esta ec. 3.3.47 solo pue
~de usarse para Pred.entre 0y0.2

Leyendo Cp°de fig. 111.5.3.16 A

- siendo R . 1.986 y PM = 178
V‘cohjia ec. x11.3}3.48-se’ca1£;xa gi iluAcA.;f"
- q}cﬁ’-- F%f | ...;;}..g;. e jli;§;3;4§

51#MACH { 1 no es flujo ‘sénico.

'Conocxendo el t1po de flujo que se presenta se calcula al

”factor X con 1a ec. 3.3.49.

, 7 . 4
-8 ML y ceerive e, 3.3.49
2 quL ? v (\ /~} . .
X 'W‘) Yy | ‘
{7 e\ | ,
Leyendo de fig. I1I.3.3.14 A Mv o R
¢

. Se calcula el Nom. de Reynolds con ec. 3.3.50 .

6.31 W

Re = | a
‘ e . d Mv .ll\..l.."v..’. Ec. 3‘?'50 .

" -"‘Leyendose con este dato y el d1ametro el factor de fnc -

" cibn en f;g 11: 3.3, 17 (5u) siendo E/v leida de fxg. -
CITL3BAT AL | ' R
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Conociendo este se calcula mediante la ec, III.3.3.5! la
caida de presx&n en PSI/100 ft para el vapor (nota' se -
excluye el flujo onda)

mediante las ecs. II1.3.3.52 se calcula ¢ para 105 diver
" sos tipos de flujo y con ec. II1.3.3.53 1a P00 del flu

" jo.

© APyap = 0.000336 (§ WXL / (d5 Pyl ...ee..Be. IT1.3.3.50
APrLuso = APuap (021 coeeviniiiionninnnin Ben TTLL3.5.53
C Flujo @ s aXb o ... ITL33.52)
i Anular @ e 4.8-0.3125d ... TI1.33.50.0 A
C . b s 0.33-0.021 d..... II1.3.3.50.1 B
‘Flujo ) S o
Sk AR I -’-‘-—2—--’,1—-— o d11.3.3.52,2
. ‘Burbuja - {WL/A)® - '
" Flujo o : :
Tha p . LHUX ... HL33.50.3

Estratificado - (WL/A!”

"Q Flujo

815 »
1190 X »
R .U cereeens T11.3.3.52.4
O v T 7Y | EL
SR s s

i‘fpéfd_flujofﬁiséérsd 0;?;6 oﬁ;iene,dé ifg.»IIt:$;37ji f
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Flujo Onda.
Se utiliza la fig, IIT 3.19 para leer {H, siendo las -
~ ec. utilizadas la IIT 3.3.53.A.y IIT 3.3.54

;! ML ' e
B = (b (Hhy ) 1) 11 3.3.53.4
AP100 onpA - 0.000336 g (uy)® /d5 Cl....101 3.3.54

" Conociendo esto se ve si la APygg esta dentro de lo reco

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

nota 1nterpolando resultados en fxg. III 3.15 se obtzenef

en- que\ vaporxzacion se tiene el canblo de flujo. -

Dado qﬁe~é1 flﬁjo a 2‘£asestiene‘ﬁna AP;ob fuera del tén o
go recomendado, que representa problemas para ia .opera -- a
.C16n (Vibrac16n) Yy que tlene un coefxcxente de 1ntercam -
:b1o de calor bajo, se presxonaré e1 acelte a calentar a -
~una presibn tal que se maneje a una sola fase_en el caleg

tador.

Como el aceite ganari lavmisﬁa cantidad de calor'eﬂ'el -
v"bloque de 1ntercambxo, su- temperatura aumentaré a la sal1~
:da de este ya que no requeriri de calor latente de vapor1
. zacibn. Para saber d:cha temperatura calculamos la ental-
pIa del aceite a la sallda del bloque de 1ntercamb1o con

Ee. 1 3.5, ss ' £ B
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Hae = Q2a/ém ...e...... 11 3.3.55

- Conociendo la entalpia, la constante de Watson y la grave
dad APL y con las grdficas IIT 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)

Kneal- 11.0
TRE = T + T @ ———— esesst. ITT 3.3.56
‘ 11.0 11.8 11.8 - 11.0

-‘Se repite el procedimiento anteiior para el célculo de la

-ftemperatura de salida del calentador to-ando a QEA como -

S el valor del calor de sdlida del acezte de calentador(Q&a)

con esas temperaturas y suponxendo una cafda
de presion on el calentador, leemos por: medio’ de la fig.-
- ITII 3.3.7 y la ec. I11.3.3.57 1a presidn de operacx&n‘del

> .ca1ehtgdor =
Pee = P - 8P ... .. e ML 3.3.57

 1Siend6‘F§ lagﬁresiﬁn de salida del calentador igual a la
Tpresiﬁn de agturacidﬂ del 1fquido a la temperatura de sa-
- lida. ’

A estas nuevas céndiciqnes de‘presiGn y temperatura y de
- fig. 111 3.3.5 y 11T 3.3.6 y ocupanda 1a ec. I 3, 3.9 B
“se- obtienen las denszdades reales del acexte tanto 8 la -

~'entrada cono ala salxda del calentador

 {¢!1cu1o do los gases de conbustién con 30‘ de exceso de -

E nr. - Gsc
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"'Se aobtiene mediante la ec. III. 3.3.58

Gc - 7 Ot 0. ... e I 3.3.58

Donde fo se lee de fig. III. 3.3.20 conociendo el % aire
eh:exceso. A '

“60 = gases de combustién total 1b/mmBTU

‘Se supone una temperatura promedzo de pared de tubo mayor
a temp promedio zona radxante (100 F mayor para aceites

- ligeros' y medxos)

, Con ec. 111 3. 3 .59 se calcula la superficie rad1ante.
AT -

QR T T
A ‘ - ‘. x
R FLux e gc.xtll 373.5? R

Donde ‘FLUX viene de tabla 3.
¥ QR de ec. II1 3.3.24

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

"de conveccién Ae (6:2

e PR e s e T 83,60

Donde q, = Calor absorbido- en zona‘conve¢§iéﬁ'dé eE;“§"’

TII 3.3.60 A
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Con ec. III 3.3.61 se calcula la superficie total.

AT = Ag®Ac . ... . e IT1.3.3.60

Se verifica nuevamente que la cé&dula del tubo aguante la
':breSiGn‘del fluido mediante 1a ec. III 3338
; Leyendo ésfuarzo miximo permisible (8) de tabla 5 para -
fel“agero elexidé'Siendo P 1a presion de disefio = 1.1. --

3 *Poperacidn.

_3 Ct1cu1o de las DIMBNSIONES DEL CALENTADOR Y CAIDA DE pre

_sian en el l18l0.~

jﬁPriuero“se-estiia un largo de calentédor “LGA (pbr eco
_' nonia un largo comercial para evitar el corte de tubos 6

tubos especiales)

Para el calculo del nﬁmero de tubos' przmero se calcula -

g ol area unitaria ~ Au el mediante la ec.II 3.3.62‘

5168
T 4t

Ay creesears.@e. TIT 3.3.62

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

en la seccibn radiacifn.

‘L!. -—A-A::—- vno‘o--‘oocnunaln- u-‘ 3'3.63 ) ‘- ‘xv‘

" y utilizando oc. III 3.3, 64 se conoce el nﬁmero de tubos -

 :t‘to6rico (l TR) en seccidn radinciOn.




(70
#Tp - Ec. 3.3.64
lea s Largo cafentadon it

Siendo el nGmero de tubos en la seccién RADIACION el n
mero inmediato superior entero que dividiendose entre -

el nGmero de pasos continue siendo entero

C&lc@lo de la caida de_presiGn en 100 ft.

Se realiza. nedxante el algor;tlo a (lenguaje BASIC)

‘sxendo el gasto en galones por m1nuto.

~* Demsidad en 1b/f£t3
Vistosidhd’en.éentipoises. fig. 111_3;14
Diam = Diametro interno engbulgadas (4)

'Rug in. = rugos1dad del tubo en pulg
fig. I 3. 18 A

- 'se obtiene.

" Vel: Velocidad en ft/s.
Reyn: # Reynolds.

~&/D: Rugoszdad relativa.. o
FM ﬁ Factor de £r1cc15n de Moody

. ALGORITMO DE CALCULO.

l) Datos conoczdos

ﬁesto (GPM) = q, densxdad 1b/£t3 -.‘f'*“l scosid
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Difmetro interno pulgadas: 4.

Rugosidad tubo pulgadas: E.

Medianté la ec. IIT 3365 se calcula la velocidad,

v 0.408 ] Q/(d’zi ..........QC. 1]1 3365.

con ec. III 3366 se calcula el nim. de Reynolds.
R = 50.‘ a Q o n/d.' sencese llt 5366.

‘vchﬁ_eéulcién IIi 3367 se estima un factor de Moodfvini-

P 316 ¥ R (-850 .oeiiae TIT 3367,
‘,noti}vfsijﬂifica'elevadb-i 1a potencia X.

. Con ec. IIL . 3368 se calcula B factdt-gﬁ’el»calculb del

faCtg; de Moody real.

» £ 251 o
‘B=»-2"log (-,—rv- e | Be. TTT 3348,
. N R Y81 ‘

. Se calcula factor S. con ec. III 3369
s.(,/B’ ’ 2 -'uotcnlnu----ac 11113369.

. Se calcula 1af;diferencia entre los ddS’_fé:ctores; (T} me - R

diante la ec. III 3370.
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SiT € 1 5'6 E1l factor de Moody es correcto se calcu
la Pygp mediante la ec. III 3371 y III 3372,

6+ S  Ee. TN
APpgp = 0216 ° G N * (0820 0, g5y oee 1TT 3372,




10
20
30
40
50
60

70

80

9
100

110
120

130

140

150
160
170
180
190
200
210
220

230

. 240
- 250

INP
INP

INP "Viscoc. Cp = " , W

INP "Diam. in =", D

INP "Rug in =", E

K=

v =~ 0.408 *Q/ (D¥2).
R=S0.6%Qan/(dom.
Fe-316"R&(-.25

0 = E/D -

G .= F,f " .
B=-2*Log (E/(3;7 D) f Z.Sl/(R * SQRG) . ;
S=(1/B) 42 |

T = ABS (S -G)

IF= T §1 5-6'Tusxf1§o

Gns

K=K+ 1

GO TO 120 |
P=0.0216%G*n* (Qf'Z),(D§ 5)
PRT "Vel ft/S = v

PRT "Reyn =" { R

PRT "E/D = " } 0

© PRT
PRT
. PRT

PROGRAMA DEL ALGORITMO A

“Gasto GPM " |,
“Densidad 1b/ft3sv, n

"FM .olvl.; : G . -
" P/100 £t (PSI):"% P
"PITER = % S K

{73
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Con la L/D de 1a UBEND = 50 y el difmetro del tubo se cal

cula la longitud equivalehte por accesorio mediante la «-
ec. IIT 3373.

Lg= (LI * 0. ... e I11 3373,

Lla Ly se multiplica por el nimero de ubends en el calen-

tador que se encuentra mediante la ec. III 3373 A,
Y UBE - ¢ TUBOSTgT — 1. .. ec. 111 3373 A,

. Se obtiene la long.'eﬁuivglente por accesoriog‘medianta -
la ec. IIT 3.3.74 N '

Clegyr Lyt tuge . ... e THISM

a esta Leq, se le sums la longitud.de tuberfa recta obtg‘

nida en la seccidn de RADIACION Lg * ec. III 3375 con ec.
111 3376, | ‘ |

lLge * gy * # TUBOSR . . . Ee. T 3375
LEQTOTg » Lpg + Legy . - - Ec. 11T 3376,

Mediante la ec. III 3377 se obtiene la caida de presidn
‘total en 1a zona de RADIACION. APR; Psi ‘

.’ PR . L rorp ¢ P10 o ‘.' Ec.' 1” 3371_‘,‘ ‘

e
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Volviendo al cdlculo de las dimensiones del calentador y
sabiendo que el nmero de tubos escudo generalmente ocu-
pan entre 5 y 101 de los tubos radiacién, mediante ec. -

IiI 3378 se calcula Nyg (nim. de tubos escudo}.
Nrg =~ (05 .11* Mrp. .. Ee. 177 3378

_ Nb;a: este NTE se redondég al nGmero entero superior -
. siendo este el nfmero de tubos enviecciQn escudo. Solo

1§i dividido entre el nim. de pasbs de un nﬁnero enteto,
;Qgenerallente se ‘toma .05 “TR y se ajusta al nﬁmero supe-

. rior que culpla las condiciones anter:ores.

"\”Conociendo el nﬁnero de tubos escudo y fijando que .la -
' *'seccian de convecciﬁn. Tendré el nismo ndmero de tubos -

f:porbhilera que la seccién escudo, conociendo las relacio

- .nes-sig.: 'uuuo %
ST tlp
Ancho = A’
LR« 2a4.... ec. 1113319
ALTO

ARCH * @28 ... ec. IIT 3380

Se c#léula el ancho de secci6n,thdiaci6n con ec.4lII,33]9.

'genpfalionte se toma ancho = 1/2 LR,

o Sabclos que- el honbro lleva un !ngulo de 45°y que el an-~7T

"i,cho da 11 sacci&n conveccidn se calcula con la- ec. III 3381

G
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Alan = # Tub ik * 2 d Nall ;o Ec.171.3381
sC ) P ¢

Con este dato se calcula la base. de hombro mediante 1a -

ec. III 3382.

.A' -A'
—R3C L gt e R

Ahora se calcula el'largo del hombro Ly com la ec. III 3383

b
cos 45° "7

L = ft .. .. oec. I11 3383,

~.Calculando el nGmero de tubos en el hombro Nry con ec. -
. III.3384 tpof}Iado).‘2 Nry = nlmero tof, hombro. {
it T N T ?II 3384

Cslculo de la altura de la seccibn RADIACION del calenta-
dor H'¢p con gc. . III 3385.

. rep o] MR- MTE o
FT. Hs '[___-2_._ -le o LA, B 111338

El H'gp se redondea a enteros de Pie.

La loﬁgitud expueéta (Lex) se calcula a pértir de lé eé.

ITI. 3386,

o Lexe ANOHO - 30N gt . . oec. IT1 3386
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la cufl se redondea a enteros de pie o a medios enteros,

Mediante 1la ecuécidn ITI 3387 se calcula la distancia de

centro a centro de tubos (D'CCT) (FT)

Pect = 1ON. .. ec. II7 3387

La supérficie d§1 tubo (STy) se calcula ‘con ec. III '3388..
Sru- tex® Ve . ;c..n_r" 3388

éuperficj; %#diaﬁtevtotal (SRT)‘AE ec.vIII 3389,
Sgre St fTub. u. 11 3309,

Con la ec. III 3390‘se,obfienefla relacién de espacia -

“miento ng
Cg. BT

. o . .ee. TIT 3390
N - o :

- De fig. III.SSZI conociendo R'g se lee el factor & péré
total a una hilera cuando esta presente una

Para calcular el ACp tubos estudo ( ACprg) se utiliza -
la ec. IIX 3391 - w = factor de eficiencia de absor-

¢ibén.

Ao text ot LR e e
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Para #Cp tubos paredes laterales usando la ec, III 3392

L .. ce. 111 3302

ACppy = Lex * ¥ TUBOS *
Para & ACp con ec. IIT 3393,

@ACp +ACP +%* ACpy .« . .. .. oeo TIT 3393,

Cilculo del 4rea del envolvente (AEgN) ft2 . se utiliza
la ec. III 3394 y III 3395 y fig., III, 3322

Hy+ Sen45% Ly, .....Ec INT 339

Aew = 24 (A" +L) + Ng*LeL*A+2 (by+ Nl ‘HH r 2yl

Ee. 111 3395; o
Area del refract;ario ,(Agfj con ec, IIT 3396,
ARg = A~ AP . ... e n'xv 3396 .v '
éalcul&ndose Zp de ec. III 33§7.

S T ec. 111 3397

Para saber el volumen del calentadp; (Vy) se utiliza la -

ec, ITIT 3398.

Uy u Lex® (H*Ae (bH ¢ ME) Hyl....... oo, TIT 3308

Vigoag * Lex * g S A
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Longitud media del HAZ (Lyy) de ec. LII 3399.

L = 23 '3 L L el 111 3399

Para el cllculo de ¥ se utiliza ec. III 33100.
Leyendose la presién parcial de la fig. III 3323,

Para CO, + uéo y un % de exceso de aire dado.

W Pgp Ly .. . . Ec. 33100

Yaléﬁe nq hay precalentamiento de aire ni de combustible
4 = dcogp = 9 suponiendo Usgn =0.02y suponien&q -
una teibergtura promedio de 1a cimara de cdnbustidn‘&é.-
1500°F. | |

Conociendo la W y la temperatura de los gases se utiliza

la fig. ITI 3324 para leer la emisividad gas'(Emg).

Conociendo la emisividad de Gag y iA DE EC. III 3397 se
determina mediante la fig. III 3325 el factor de inter -

cambio (Fg)
Ahora se calcula  wAcpf mediante ec. III 33101
SAcpF = P ' FL . . ... ec. ITT 33101,

Se dividé QL/« ACPF
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Para este tipo de calentadores‘suponemos que la ;empera-.
tura de gases de salida de la cfmara de combustidn es ia
‘misma que la temperatura promedio de la caja radiante -

osea:

Te, = Tg -+ .. Ec III 33102

Se obt:ene Qg2/2; de f1gura IIT 3326 conociendo la ten
peratura ‘de los gases y el t de aire esceso de ec. III -

‘ -,33103 se calcula —g§-—F

= ,‘zﬁ ('Ma*mmb —%—mm/ ol - Achl
Ec... . . IIT 33103,

o La figuré fIi 3327 muestra una"porcién pequena de-lﬂ'fig.
H III 3328 con la curva para una tenperaturl de pared de tu
bo constante de 676°F, Se graf:ca el valor calculado de
Qr/ = AcpF a. 1a temperatura de gases supuesta en la zona ra

diante.

Se supone 6tra temperatura de gas y utilizando lés figuras
y ecuaciongs anteriores se recalculan: Emisifidad; Fattor“
de.Intercanbio (Fi),  oAgpF, QL/-LAch, Qg,/QL Yy
Qr/ e AcpF.

Se grafzca el nuevo punto en la fig. III 3327 y unxendo -'if

los 2 puntos calculados por una linea recta se observa lu
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interseccién con la curva de temperatura de pared prome-
dio de 676°F y se lee la temperatura de la caja de radia

cidn real y la temperatura de gases con esta temperatura

se lee Qg2/Qy de fig. III 3326.
CaiculanOse Qr de ec. III 33104,

QR+ {1 — QL/gn #g,z/QLl' ..., a_:._m 33:04' | N
,15?‘6§f§pjen60;e el~P}ux‘yadiantg'¢§n_id ec.'IIiuislosr;ﬂ e
o .-’1%:; - Ce Ee. 11 ;étqs. |

1‘:_§i«e1.valor‘delbflﬁi esta dentro del]rath»rqconendadb en
- iahlé 3 se deja este valor si no se aumenta.el ﬁreg td'-E

'diangc total.

fSp verifica la tempqraturé de CRUCE del fluido de 1la zoq& '
de conveccifn a 1a zona de radiacién coﬁocieﬁdoigl gra --
" diente de entalpia en la zona de radiaci6n mediante la --

‘ec. .. . IIT 33106.
‘ sru " . o B
A = Qk/mm g - - .. ce. 11133106

~Se calcula 1a temp. puente mediante las fxg. 111 38. 1 8. zli_
- y II1 3 9.1 y 111:3 9 2 conoc;endo la gravedad APL'y la-
' entalpia del puente Se leen las’ tenp. para K= ll 0 y -\’

J'K-Il 8 y con: ec. III 3356 se ‘conoce T puante real.: _;;;}‘g‘b’
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Siendo Hpuente = Hpg ~ AH - Ee. TIT 33106 A.

Mediante ec.. III 33107 se conoce 1la témperatura promedio

~,del fluido radiante. Tpp

: T ‘ '
To ..IS__;...!_ ... . Ee. 11 33107

Ts . Tﬁﬁp;,SalLda ‘F_
Tp » Temp. puente

;‘;Calcula-os 1a tenperatura pronedio de la pared de tubo

Tppr con ec. III 33108

Topr * TR+ 100 ... . el 1133108

e

‘ tha-' Se supuso que Tppf es 100°F mayor que Tp‘g, cono

: ‘se obsorva en ec.’ autorior.

_SQ conpara esta tenperatuta con la temperatura supuesta -

si varia nis del 2% se realizan nuevamente los cﬁlculos

con la nueva Tepr- v
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Disefio de la seccibn de conveccién.

El calor ganado en la seccidn de conveccién se determina

con ec. III 33109,
0 » U -0g ....Ec. 11133109 "

E.Se calcula el calor que se va con los gases de combus --

o 'txﬁn (ch) con ec. III s,
. U- {c - ) qc cin '_gc.'ixr 510 .

‘siendo Qpp Calor perdido por paredes

-'de donde se despe;a %Eg resultando 1a ec 11X 33111)
QC" \c . )'. .. Ee. I 331D

" siendo . an ng por Lo que . 22 :
‘La temperatura de. chimenea (Tcy!} se calcula conoc;endo -

0g2/2; 'y el %'axre en exceso nedxante la fzg. 111 3326

Se calcula la LMTD con ec. III 33112.
Ty . 2g) - (Tg . 2
wr. (TLo 2 ;Tz 4
o ATy - 4

Las‘tpbﬁe:atuths‘promedi6 §gd£ante laswsig};ecpac10q§§§

.-Ee. 111 33112

e T I3




(84

Pared del tubo Tpr = TPA +100 . ... Ee. TIT 33714
gas promedio Ty = LMD + Tpg . . . Ec. IIT 33115
T,
pelicula gas Tpg » _al e v ... Ec. T11 33116

La seccibn de conveccifn tendyi el mismo ancho que 1la sec
cibn escudo consecuentemente el mismo nGmero de tubos por
hilera y mismo espaciamiento que la seccidn escudo.

Siendo el arreglo de la seccidn conveccién triangular.

Cilculo de dimensiones seccién conveccidn.

‘Con ec. IIT 33117 se calcu1a1e1 ancho de 1a seccibn con: &

_veccidn  A'sc 4.
g E8* Nunm. tub. hil. +ON . . .. Ee, I11.33117: -
Siendo el ,espaciamiento entre tubos, en 5(. _

el ancho libre es:
A'L = A'SC ~ (¥ Tub.hil * DE) . . . Ec. 111’3312§

Siendo de el diimetro externo en {t.

El arca de paso. Apg. = A’ * lex Ec:
' masa velocidad de Gases Hyg = On

e mm
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. Cdlculo de los coeficientes de transferencia de calor.

Coeficiente de conﬁeccién hee de figura III 3329

hec  BTU/h §22°F

" Goeficiente de radiacitn en secc. conveccibn hea de fig.
111 3330 ‘

~ conociento Tg, y Tpr  °F
© her BTU/W §E2F
Coeficiente de radiacibn de paredes hew  BTU/hr §£2°F
 de fig. III 3331 conociendo Tpr =
se calcula tambisn mediante 1a ec. III 33121,

how = 9.46 (Tpp / 10000° . . . . Ee. 111 33121

Siendo el coeficiente de transferencia de calor total -

‘h¢ror qne_sé calcula con la ec. LIT 33122.
hotoT « hoe + her + bew . . . . Ee. 111 33122

. Espaciamiento de hilera a hilera de tubos E jjr con ec. -
T 33123, |

Fro Eprmodes® B e omams

"» 51§n4b Es el_espacigiiento triangular = 0}667;£t5
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Area de pared por hilera Aph §¢0 de ec. III 33124

Aph = 2 Eppe * Llex...... Ec. TIT 33124
Area de tubo por hilera Atp  §t% con ec. IIT 33125

ATh = Num tub hif. ® Lex * Ay . . . . Ec. IT1 33125

Con ec. III 33126 se calcula el factor de correccién‘pg
:ra-la radiacibn de la pargd,en,la seccibn de cthQCCién
g |
gy o o Agh ' L Ee 38126
I thOT A_Th‘ - : ‘ . \
thehiéndose’con esto hop de ec. IIT 33127 A

heg o 1+44) ‘(hcc rhcybkw). i Ec;.III ‘33127

Cilculo del coeficiente interior del fluido h{ utili -

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

|‘14 K,

R = 0,027 (Rel'g (P&)1/3 Srry 5 oo Ec, ITT 33128,

i
o
Siendo Re de ec. III 3366 y el Pr de ec. III 33129
We Cp . g :
Cp - BTU/Lb F . - pa e SEMTAL o ge. 117 33729

Lo e e K
ki« (BTUIRA4LY) (B/42) -
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Obteniendose Cp de fig. IIT 3 16 , j de fig III 314

K< de fig. III 3334

- Noia: 1# densidad se obtiene de fig. III 335 condcieﬁdo, -
‘°APIjse corrige por presidn con fig. III‘336 y ec. 339.8 -
ée'¢onviérte a qnidades de 1b/fe3 multipiic. por dénsidad

"del agua a 60°F: 62.4 1b/ft3. "

~ CSlculo del coef. de transf. de cilqutota;.reél Q@‘;dﬁj-
ec.°ITI 33130, - | |

ixcaléhioxdél‘ﬂréa,#ﬁ‘cohveccién mediante 1a ec. III 33131:
5‘3“‘6 - 6t5-  . B 33131 ?

C&icgi&'del-nﬁmetolde'tubos en seccibn conveccién con ec.

IIT 33132..

fuum.nib.cc’-'zzigg?F?b . ... Ec III 33133

- para tub;s aletados & birlados con ec. III, 33134,

Ay

oo s ke
o Mffiﬁfwy;'Auidqfi@blaé{?vaS;»'

 MnTubuee « —Em L. Ee IT M
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Como el ndmero de tubos debe.ser multiplo del nimero de pa
sos se redondea el num tub cc a un multiplo de tubos/hile-

Tra.

Se calcula longitud real zona de conveccion Lgr 4%

con ec. IIT 3313s.

Nu,.Tub. * L7y = Lgg + - . . « Ee. 111 33135,

De algoritmo A se obtiene APygg ' (PSI)/100 £t. v, F-H, Re

* Se calcula longitud equivalente por accesorios de la ec, -

111 33136,
M UBEND » MM TUBOS. . (e
Leqyce = NUM UBEND * 50 % D . . . . . Ec. 33135,

Obteniendose 13 longitud equivalente: total con,éc. III -

33137,

leargr * Leqacet lre .+ o - - - Ee. 111 33137

P100 ¢ * LeqTOTe
100

siendo.la ec: Prpr. e * . . Ec. 111 33138

Slendo la ec. 111 33138 la utilzzada para cnlcular la cat

'da de pres;&n total en la zona de convecc16n : &251
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Y la cafida de presi6n total en el calentador con ec, III

33139,

APror - APrgr. * AProrg -+ . o Ec. 111 33139

siendo el alto seccifn conveccién Hge = NUMHIL® 2 DN + DN
ec. III 33139 A, . | |

- Seleccibn del nﬁmgrb y tamafio de quemadores.

Para caleétadores CADF réctahgulares con queﬁadbfes en el
' piso se toma el iafgode la c&ﬁara dé'radiacion y se tan-
A teavtoman&o un diﬁmetro de queiadores inicialmentglde -
2Pies y 7Pulg de seﬁaraciﬁn entre ellos.

| (Para evitar mezclado de fianaS), obteniendo asi el ndme
‘ro de quemadores inicial con ec. T11 33140,

—L-S- = NUM QUEN Ee. 111 33140

oy ‘ P < A

17 _ _

.. con ec. IIT 33141 se obtiene la relacién QL/QUEM.

;

" QL/QUEN. = m%nm ... Ea 11 33141

”‘Con esto'ééfva a.la tabla 9 y se comﬁ;ra con lo fecomendg
do en dicha tabla (para évitar choque de flama en los tu-
: bos), en caso de que no. se cunpla se debers amplxar estas
l‘distancias nodxficando las d1nens1onos de la canara.
*Posteriornente se puede varxar el nﬁnero de quenadores si

es que. la dist. ninxla se cu-ple.
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" También se verifica la altura del equipo (o tubos mds cer
" canos en direccién vertical) tomando en cuenta que la al-
tura tebrica de la flama es de 1 £t/MMBTU/hr de libera --
cibén 1la cudl no debe ser mayor a la mitad de la distancia
a que estan los tubos mis cercanos en direccidn vertical,
Cuando el ancho es demasiado grande se puede poner mis de

una hilera de quemadores.

Conociendo esto se selecciona el quemador del famaho que -
- tenga 0.25 cm de agua de tiro a ia liberacidn normal multi

pliéada por 1.25
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-~ CALCULO DE LA CHIMENEA

La chimenea es el ducto pbr donde salen los gases de com
bustién a la atmdsfera, y su altura proporciona un tiro,
necesario para el funcionamiento del hogar del horﬁo, --
pﬁes induce el aire a los quemadores y arrastra los gases
de combustidn hacia el exterior. El tiro puede ser natu
ral o mecinico el primero se produce termicamente y el -

Segundo mediante inyeccifn de vapor & ventiladores.

Se llaﬁa tiro disponible a la energfa de presidén que se. -
tiene dxspon1b1e debido a la altura de la chimenea, y ti
- TO efectxvo ala energia de pres16n ‘Teal en un punto de-

termxnado consxderando las pérdidas.
Cilculo de 1a altura de 1a chimenea.

primero se determina el efecto de firo de la casa de ra-
diacifn conociendo la temperaﬁura del aire y la tempera-
tura de los gases de combustifn mediante la fig. iII .-
3332 se conoce el tiro por 100 £t de altura en pulgadas -

de agua. T{0100

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

madores  Td'Q con'gc, 111 33142

TdQ - 74.0100 . ( “’SR 4+ HH
Co 100

e Ee T01 3312




Se supone que los quemadores tienen una caida de presifn
de 0.25 pulg. de agua APq por lo que el tiro requeri-
do a tubos escudo (Tafg) se calcula con ec. III 33143.

Tere = APq - Tdg . . .. . Ec. IIT 33143

pPérdidas por friccidn en la zona de conveccidn.
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Es 1a cafida de presidn que sufren los gases de cbans‘~-"

tién a través de los tubos desnudos (o‘hiilados & aléta¥
dos). Que esta en funcibn de la nasa,veiocidad de los -

vgases de combustiSn (MVG) de ec. III 33144,

. ‘ RIS b
.» ——__—- e » v a ' 33’44 e ——
g ApA * 3600 te. 1 ‘ 22 seg
‘Donde: GGC de ec. IIT 3354 Ty
o \
y - Apy de ec. 111 33719 §t? .

Se lee la densidnd‘(?gc) de 1a fig. II1 3333vconoéiendov-

la temp. de los gases de combustidn.

Calculdndose la cabeza velocidad Cy, de QC.III 33145,
Cve = 0.003 WGt? / Ge .. ... ec. 11 33145
Cilculo de las pérdidas por friccibm con éc. II1 33146,
Peni ‘
NUM ’HIL“ V70 HILEA ch 111 33“6 A

 Pgag MM ALY Cyely . i Ee. T

T
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7

Cafda de presidn en la chimenea y regulador de tiro.

Se calcula la temp. a salida de chimenea {T'gscyl conocien

do Toy de fig. III 3326 y con ec. III 33147.

Tsey * Tow=-100... °F  Ee. IIT 33147

' Con esta tenperatura se lee la densxdad de fig. III 3333 -

Qccs-

.Se calcula el volunen del gas (Vgq) nedxante la: ecuacidn -
ff:11 33148

'vg'. Goc_ §t3seg.  ee. II1 33148
. Pocs * 3600 o Co

f'sabiendo que 1la velocidad‘reconendada de los gaéquQ
en la chxmenea es de 20 a 30 ft/s = Vﬁ se calcula elv -

frea dgvchxnenea Acy  ¢%  con ec. III 33149,

e LR 1T 38109
Y el difmetro mediante ec. IIT 33150,

4 AcH
v

O » ... B ITT 33150,

v Dc" se redondea 2 el entero de 4t afs cercano y se recal-"

cula ol.ireacon ec. III 33151

L A -“—1142255— Sl B TITUINSL
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Se despeja Vi = Vpey de ecuacién IIT 33149 calculindose y
comparandola con’'la velocidad recomendada si esta fuera -
del rango se varia el difmetro,

Se calcula cabeza velocidad en chimenea Cycy con ec. III

33152,
Coc = .003 (veewt? * Qgos . . . . Ec. 111 33152

Se supone una altura de chimenea (50 a 100 ft) y se calcu-

. 1a 5%5 =X ... ec. LIT 33153,

~ Calculandose 1a AP en CHIMENEA Y DAMPER (APcyp) con et -
III 33154 |
APcHp = ( D+ X) *Cycq . . . Ec TIT 33154, |
Se calcula el tiro total requerido con la ec. III-33155. - -
TTR

| Tree Tere + Pgni + APoyp » - - « Ec. T1T 33185,

Conociendo el tiro de chimenea de fig. IIT 3332. Se calcu
1a 1a altura de chimenea arriba de tubos ESCUDO con ec.III -
33156 HCHATE .

HOHATE * o * 100 Ee. TIT 315
‘ N T&“o ’ao N . l “ . L o K h .., ‘

Sabiendo la:altUra‘realbcon ec. IIT 33157. o

 MReL * Houre ¢ e ¢ B
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En México se ha estimado una altura minima para las chime
neas debido a los gases tdxicos que llevan los gases de -
combustifn (compuestos de azufre principalmente S0;) sien

do esta altura de 105 ft desde el piso.

Obviamente, si el combustible es lihpio no requerira mas -
" que la altura calculada para proporcionar el tiro suficien

te.

: La concentraciﬁn mixima de contaninantestermitidos'a ni-

vel de piso para un txempo de expos1c16n niximo - de 8 hr.

se presenta en tabla 10

* Eﬁwvista de qu§ se forma'ﬁbido sulfGrico quevse'Vazcoh -
iios;géses dé cohbustién'(en combustibles con contenido de
azuffe); existe la posibilidad de que este se condense en
la boca de la ch1menea por lo que se recom1enda colocar -
‘los 5 ft ﬁltlmos de la chxmenea de acero inoxidable y co-
locandoseArefrgctarlos para proporczonar una barrera en -
treilps gaées de combustibn y la placa.de la chimeﬁga evi

tando el contacto de los écidos con la superficie frfa.

'Se hace qna tab1a‘de resultados obtenidos,
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" De ec. nr 336 obtenemos pend ASTM VABp - 498 72 °F
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Cilculos.
Siguiendo el METODO DE CALCULO TENEMOS:

Con tabla 1 y ecuaciones [II 331 y IIT 332 se tienen -
las TASTM-DB6 C sig. |

TE - 10 30 5 70 9 Vol. Dest. K
179.6 229.1 363.65 509.84 685.47 705,53 17u;nu D86 C °F

~Con ecuacifn III 333 tenemos pend. ASTMyg.7g= 7.60‘1ﬂ5r-
VDe flg III 331 con el dato anterlor y TASTM D86 C. co
 nocemos AF °F s -32°F
 Con ec. III 334 obtenemos TEFV. 50% = 477.84

" con ecuaciones III 335... obtenemos ATASTM °F y con -

fig 111‘332 el valor anterior yvei %fevap,'obtenemoé -

'ATEFV.

§ VoL, AT ASTM. AT EFV
. °F . °F
ew a5 ns
-3 1S 1020
w50 Meas 08,0
oS00 175.63 ‘:Hf,‘v,vas.o;n L
| iif?O;sorj}ri Y A ff,',7.$7*'a

conoc1endo TASTM D 86 C..
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Tambien calculamos con ec. III 337 pend. ASTM10 a 90%

2 5,955,

De ec. iII 338 cohociendo los valores.antétiores.
- Radio = z'z.m

't;pevgc. 11.1 y~tabla,1r(peso gspecifico).

"?m = 35.167 ‘m oy

"De f1g. IIT 333 conociendo VABP y con’ ecuacxones 111 “ "'
339y 9A obtenemos." '

MeABP = 445.22°F

WABP =« 406 °F

 QfCon MeABP y gravedad API con flg..III 334 obtenemos -
" PMs 178 °2b/2b MOL.

‘Factor de Watson = K = 11.4
. De figv IIT 335 conociendo °API, cohocenos déﬁéidad -
‘frel -a 400 y 600°F (Pret ) corrzgxendo con- la fxg

. LIIT 336 y ec. III 3395. .

()m'r- 071 glut.‘ cwwguaal’ SOpu.g

?aoo'r- 0.6 g/nt i comgdaa?-!Spug




(99

Graficando en fig., III 337 leemos % evap. a.

400°F y 61.58 PSTA §ovap = 68
600°F y 26.58 PSIA $ evap = 53t

‘S1gu1endo el proced1m1ento L
" con ec. IIT 3310 y figs. III 338.1 y 8.2y III 339 1'

Y. 9. 2 obtenemos corr1g1endose por pres16n con ec. III

-3

T HK . 11_.(1-‘ = 272 BTU/Lb a 400-‘;“_4.;4@ y 61‘-5”3‘1!«
“HK s 11.8 = 286 BTU/Lb a 400°F Liquido y 61.58 PSTA
WK s 11,0 +395 BTU/L a 400°F Uapon 'y 61.58 PSTA
HKw 11,8 = 397 BTU/th a 400°F vapon  y 61.58 PSIA.
WK+ 11.4 = 279 BTU/Lb @ 400°F Liquido y 61.58 PSIA. -

“HK.» 11.4 = 396 BTU/Lb a 400°F Vapor' y 61.58 PSIA,

~ Siendo de ec. III 3312LVAp - 17 -m‘l— a 400°F y - -
'61 58 PSIA, '
‘a’ 600 F y 26. 58 PSIA los resultados son:
WK, <404 BTU/Lb Lig.  HK = 11.0 = 504.58 , BT Vap.
1.0 w A 2 |
\ , , BTU :
By guazs BTUILD Lia. HK = 11,8 = 515 ° = Vap_."
o L BTU .,
. Obteniendose: HK = 11.4 = 418.5 -5 I¢q.

. HK -_"'.“4‘;"509;75“ ) m/thAP,’ Lo
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De ec. IIT 3312. ‘

Lup » 9.5 S a 600°F y 15 PSIG,

Gasto misico del aceite de ec. III 3312 A.

G = 27.465 Lb/seg.

obtenlendos G (BLS/D) de las bases de d1seno » 8000BL/D
y de tnbla 1.

" Obteniendose de ec. III 3315 y III 3314,
EiﬂcélérfquerlleVa el aceite a:- :

OB - Qe - - 7855.535 BTu/Seg
‘ Qm.,_. . 1282234 sru/ug.
(:oq gc..v}n 331_,5 . \QA‘- m?qs.:_‘_w-

BT
8 :

Q'Ae 4966.805

oA« 17,88
Supon1endo eficiencia calentador de 0.8 y con ec. III

~33 16 conocenos QL

Q'L = 6208.50 BTU/seg.
o . zz.ss'm'sm/m.' '

PR obtenenos PCS de tabla 2. Y “33“d° ec. III 3317J°bt°ne

. cmg; . 1490.1 Lb/lu o




(101
Fe -

De ec. III 3320 aire tebrico Ar ~ 11,25 Lb:;%s

De ec. III 3321 y fijando un 30\ aire.en exceso obte-

nemos aire préctico. Ap = 14.625 '%% .

Chec;'mdo con.ec. 111 3322.
Qn = 17,88 WL srulmv.k-
" De e;uacién_III 33‘24.‘ e |
e . 1‘251634’9 srum
De IItab_lua}flux recomendada - 10 000 B‘l‘u/hrft 2
'Se leen p,resi‘onesx pseudocTiticas ide fig. III"338._2. y(
. x . no | m 30"4?1' . 369 t;su. )

PRC 40°APT = 475 PSIA.

K= 11.8 . Ppo 30°APT « 215 PSIA,
" Ppe 40°APL. = 290 PSIA,

Obteniendo de ec. 111 3326 Pfacc“

Ppock ™ 1.0 = 40377 PSIA.
. Ppogg e 11,8 = USBTSPSIA. .

. De.ec. ITI 3327° Ppock + 338,76 PSIA. . - -
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Se leen temperaturas pseudocriticas de fig. III 338,
y 9.2, ' |

K= 11.0 Tpc 30°APT = 779°F
Tpe 40°APT « 641°F

K= 11.8 Tpe 30°APT = 940°F
' Tpe 40°APT = 795°F

.De ec. IIT 3328 Tree K= 110 « 708
o TR K g g

© Deec. I S529 g = TBIF . q251.50

De ec. III 3337° TRy = 0.6869

TR < 0846
“de ec III 3332 o . .
et ‘ g - 'b;m‘s"
"né fis’.'jI‘II 3310 2000, 5 g5 ‘z‘k""‘:- 1'7.9"93‘:
”‘,ne"fi'g. 111"3_31'1 z‘”;“-, . 006 ,.“z‘”’yg.-:voi.ocfn‘
“De fig. III 3312 v . 5‘.27"‘

Deec. mmrssze g 0.966

Y e 0.995
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De ec. III 3334

siendo el valor de R = 19,733 Tn7 Abs ft3/1b mol °R

£b mot
Cin- 0.0069 -?.

Q‘M = 0.0023 6 motl&t’ , S

Deec. IIT 33344 PH < 178 25726 mop,

(’u,g .1, 228 tb/&ts

?4«9 . 0.3045 tb/gﬂ

‘nota las ?ul se. conv1rt1eron a 1b/ft3

mu1t1p11c. por
. .624deec 1113335 y

Pic = 4so de f1g 1113313

400’!-' Twe 17603 DIN/cm.

L e

soo F rm . 64115 DIN/an;
Levendo 1a viscosidad con £ig. 111 3314,

My ”'e‘ * .34Cp. MLéool" 0.08 Cp
Masa vel reconm,

de tabla 4.~ de 150 a 200 1p/5 g2 )
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De ec. III 3337

Tuberia Ced. 40 siendo Gy = 27.465 1b

seg

1b

Masa Velocidad
s ft

DIAM. NOM. 3 31/ g "

DIAM. INT. " - 3.068" 3.548" - 4.026" 6,065
AREA TRANSV. = 0513 ftZ2  .0687 £t .0884 ft¢ 2006 ft2

MM. PASOS : o -
2 '267.69 - . 200  155.34 68.457,
133.84 . 100 77.67 34,23

. 89.23 | 66.6  51.78 22,82

66,92 .50.0  38.84 . 17.1143 .

[ %)

- W

' Se elige nmero de paso = 2 - ‘ ,
| Difmetro = 4 pulg. = d.
~ de ec. ITI 3338 y tabla 5 para acero aleacibn. - f
| 1/2 Mo, 1/2 Cr.
ASTM A-335

S = 13500 psia a. 800°F

 Pp-s 100 Padig. Ced. » 7.4  si aguanta la -

 tuber£a.
De ec. III 3339 A Wy = 98874 Lo/hn. -

- De ec. III 3339  Wy:- de ec. 1113340 W~ -
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Wy = Gasto masico en 1 tubo 1b/hr.

Entrada.
Wy = 2966 £b/bn : W = 46471 Lb/hn.
‘Salida. ‘ :
Wy e 26202 8b/hn : Wy - 23235 th/hn.
© 'De ec. ITI 3341 BX y IIT 3342 By.
Entrada "Qk;- 296 _ o ,
400°F By . %37 Flujo burbuja. -
salida B » 13052

'ﬁﬂTQkWNLMHMSmedumnmf'

De ec. 111 3344 calculamos va < 0.6710 513/3. a -

“condic, de entrada

v

lvap de ec. ITI 3343 = 7,59 fe/s,

de ec. IIT'3347 y fig. I 3316A.

CPypgerp * 0.52 BTU/Lb°F-
. Re s 1 986
T :
3 K  1‘.022‘T

W

De ec.III 3346 R* . 874 -
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De ec. IIT 3345 Vg =~ 495.067 §¢/S.

. De ec. III 3348 # MACH = 0.0153 MACH.
NO ES FLUJO SONICO.

Acondiciones de salida.

 wv-3&n:4ﬂ@q;
Vg * 2089 {tlacq.
CPio0s- 0.62

K= 10188

Cvs e sabssgts o

W MACH = 0,38
"t:Sé‘tBEOIienda,qué el # de mach p;ra‘vépores se encueﬁ:f.
v.trd_aﬁajo,de 0.25 para evitar problemas con el equipo - | 'f
De fig. III 3314A se lee Ny = 0.016 Cp a 400°F

" De ec. III 3349 Xt « 0.455 a 400°F
X = 0.6746 a 400°F

De ec. III 3350 . Re= 2.9 105
Do £ig. III 3317 A . E/D =.00045

De fig. III 3317 §v =0.01d
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De ec. IIT 3351 Progy = 0-941 PSI1/100 ét.
De ec. IIT 3352.2 ¢+ 2.8313
9= §.014
. B . l 0
De e'c.v IIT 3353 | P100 BURBLLTA 0'3,"3 PSI/100 4t a 400° F

A las condiciones de salida

‘de fig. IIT 3314 4 My = 0.0
"De ec. ITI 3349 X2 . g0143

Deece I 3350 o o gpsse g

Py

De fig. I 317 A g 00045

‘be' fig. 111 BTy, L0165

De figv. Iﬂ_%m i . 3.8
De ec. III 3351 P1oov = 91193 Ps1/100 fe.

De ec. 1 5353 P100 o1spersy = 34,"5 Ps1/ "”"‘“‘f‘
De ec. rrrs#és HAE = 286.0198 BTu/zh,

Do . “;,3356. Tee - 45 :

De ec. IIT 3355 Hyg = 466.86 8TU/eb,
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De ec. ILL 3356 Teg = 663 BIU/Lb,

Suponiendo una caida de presién del calentador de 20

psi de fig. III 337 Poatida = 310 paic.

De ec. III 3357 "~ Pent., = 330 psda.
- De fig. IIT 335 y IIT 336 y ec. III 339A tenemos:

: 'f‘ Casr » ATH = 0,693 g/mL.. QwM.ENT.' 0.69% gfmt.

o Reesr, Ami- 055 a/mb Qo gu .t 04553 almle

-;33.3Otfex;eso de aire y con:fig.III‘3320 Fo =1.060 Lbhﬂﬂﬁu

" De ec. 1;1 3358 .VGGc . 24138 /i » 6,705;‘ tb/aeg.
De ec. III 3359 R 1251_535 s
- | D" ec. IIT 3360 AC = 536.41?-5:.2
" De ec. III>3360’ A qe * 5.3637 W“"‘f‘
De ec. II1 33! Ay = 1788.05 vgz
De. ec. .rn 3338 - Ced‘., 30 “¢ Ced. 40 aguanta iu“mbo

 Deec. INT 3362 Ay = 1,178 f¢2..

Decec. II'3%63 ' L » 10605 §2.  siendo Lok’ 20 §t.
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De ec. III 3364 #rp = 53125 = 54 Tubos

Caida de presidn usando algoritmo de ¢4lculo.

. G = Gasto = 141.985 GPM/fubo NOTA: estas literales solo
d = Diam = 4,026 putg se aplican en este - .
o : o 3 algoritmo.
n = Densidad = 43.41 Lb/4t° -
" W - Viscos. = . 25 Cp,

T E = nugosid = 0018
- Datos a 413°F, R
: AR Para 663°F tenemos: -

G = 178.701 GP/TUBO. .

d s 4026 patg.

n o= 34491 Bb/gtd

we0.10Cp.

o Eaaon
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. Resultac;os obtenidos de programa de algoritmo.
a 413°F | ' a  663°F
/0 441107 | et
v 351 gtis. 4498 f/s.. |

R 0100 L v

Fooooom 0,017

R A SR
_'qu_; :o.srfzg wge -_ok.ssz_atpu..:} ;

P pg PhOW = - 0.35061 PSI/100 ft. . .

- De-ec. ITI-3375. - Ly= 16775 §¢
De ec. III 3373 A . *vsE * 53

De ec. ITI 3374 .  Lequ= 905.854t. -~ =

" De ec. III 3375 lgg = 1080 g2
De ec. III 3376 . Legyyy g1985.65

De ec. IIT 3377 . Apg = '6.9626 pad en nad.
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ecC.

ec.
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fig

III
II1
I1I

I1I

III.

11

III
III
11
I11

III

3378
3379
3381
3382
3383

3384

3385

3386
3387
3388
3389

3390

Mg - 4
A =10 gt -
A'sc = 3 1.

by = 3.5 4t

o 495t

Ny = 6 (Pon dadol  ©
B ' \ ‘ N .

Hop = 13 .

o Lex s 1854t

9'cor * 0.671 {t.

Sty 721{793 42

Ser = 1176.822 4l

R'E » 1,78

. I1I 3321 conociendo R'g -

ws0.9t

o



De
De
De

De

De.

" De
De
| De
De
‘vDe

" De

- De

De

Do

ec. III 3391

-ec. IIT 3392

ec. IIT 3393

ec. III 3394

ec. III 3395

ec. III 3396

ec. IIT 3397
ec. III 3398

ec. III 3399

£ig. III 3323

ec. T 33100

fig. III 3324

f£ig. III 3325

. rrr‘ssloiff
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2
Acpre * 50 4t

AeprL -

obcp »

e —‘

VW =

Fi =

an-

617 42
618 4t

3.5 4t

1210.15 48

soé}tS“kt?
o.9§szli

2826 ;t3 ;7 |
9.43 42.
0.221 ATH,

2,084 ATM-§¢ -

0.42  suponiendo Tgases «

1500°F

0.58 .

358.44 ‘ti

wumrummmw
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De fig. ITI 3326 Q2/% = 0.425

De ec. IIT 33103 R/ ACPF = 34 403 BTU/h 422
Se grafica en fig. III 3327,

De fig, ITI 3324 Emg = ¢.40 duponiendo T gases C=
L 1700°F.

De fig. IIT 3325 FE = 0,57

- De ec. 111 33107, d.ACpF.- 357 442
_ C e ACPF . 63494 BTU/M. 6‘t2

© De Fig. IIr 3326 - ag,/0 0.485

“De ec. IIr 33105 "QR/ ACp{:' 31430 sru/m 5:’
graflcando en fig. III 3327 ) ,
Se lee: T+ 1565°F

“De fig. IIT 3326 Qoo = 0.45

. De ec. ITI 33104 QR = 11,8455 —‘“ﬁ-"TL

De ec, III 33105 Flu.x RAD = 19 038 (] 8TU/h 6:2
: s_e observa que el flux esta un poco arrlba del flux
recomendado pero por muy poco por lo que se considg L

:ra bueno el valor

- ‘pgiéc._ru'"s_s’i'b'o”  MCe 119 Euys
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De ec. III 33106 A Hosonte = 7,86 BTu/hn,

De grificas IIT 338.1 y 2 Yy 9.1y 2 tenemos:

. , .
o= SIF Ty e 512 | | .

._‘.De ec. I 356 - 54.5°F
Do ec. IIT 33107 = 7pm. sgeep
' De ec. III 33108 Topr = 689.0°F

- como esta tenperatura esta cercana a 676 F se toma co ;,

mo buena esta telperatura.

- Disefio secc. Convecc.

Dev‘..ec; i 33109 Qgc < 6.0345 mpru)ha.
. ue‘ 'ec'.v IIT 33110 n = 37995 Mulm.
De ec 1L 35111 wHe - 0.7
De fig. ,in} 3326 Tq = Toy = 700°F

" De ec. ITI 33112 sabiendo que T, . 1585°F, r, . 7oo'r
PR o - mr 'rz-su'r

ucm 595 z'r
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De ec. III 33113 T?A s 464°F
De ec. III 33114 Tor = 564°F
- De ec, III 33115 . Tgy = "1059°F

. Deec. III 33116 | Tpy = 529.5°F

De ec. III 33117 . - A'ge s 3 4t. ;
- "De'ec. III 33118 ° A'f .= 1.5ft.

De ec. TTI 33119 . " Ap » 2775480

De ec. III 33120° . My = 0.2416 Lb/§¢ SCG

CSlci.li;o‘&e co_eficiente; de fran;ferenc_ia,de{?all‘q'r'f\‘; Lo
" De fig. 111 3329 T by = 3.4 ﬁum §e2F T

De £ig. III 3330 ;.én — BTU/n ga:?'r‘. h

De fig. -I>II 33.‘;1 | hew . 9.8 BTU/hn §23°F

De ec. 11; 33122 '_'.-hCT,OT' ‘.,5.1( ‘WM w;.f .

De ec. II1 33123 . ‘Epre 057784t 0~ .

CDeec. LI SSIZ ke men g

i ‘ : R A S Wi




De
De
De
De

De

De
De

‘De

De.

De’

 De.

ec. IIT 33125
ec. III 33126
ec. III 33127

ec. III 3366

ec. ‘TIT 33129

. Siendo . K

ec. IIT 33128

.ec. IIT 33130

ec. IIT 33131

ec. III 33133

ec. IIT 33735

goritao A

”o

Ac

A'I"h .

g -
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87,172 4e2

0.1590

heceses 17.5 BTU/m ge2eF

Re

H

3.44 % 10°
5.6817
0.069
0.1
0.1
281942 BTU/Me gelep -
16,48 81U/ e

707.51 4 |

Numtubee = 36,28 tubos.

et

40 tubos.
R

800 4.




Sabiendo:

Obtenemos:

S pe

De

- De
" De
De

De

De

ec. III

ec. III
ec.'IfI
ec. TII

ec. III

ec. III

ec. III

i (17
DIAM = 4.016 puly. DENSIDAD = 43.036 £b/4t
VISC.= 0,225 Cp  GASTO = 286.4 GPM

CISC.pelic.= 0.15 CP RUG, = 0.0078 pulg.

E/D = 4,47 * 107¢

v = 3,6 §t/S

Re = 3.44°10°
M = 0.0077
APygg = 031946 pad.

33136 Legagy » 654.225 (¢ UM UBEND = 40
137 leggyy + M54.225 g,

3 AP assme
331307 APpyr + 61 P

33139 A Hge ¢ 7.4t
33140 NUM QUEM = 7

gty todo correcto

de comparacifn
con‘tabla:9,

33141 QL/OUEM «

Ln QUEM
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CALCULO DE LA CHIMENEA

‘Sabemos que Taine ° 717°F de tabla 2

T8 0omb.” | 1585°F
' Hyo

De fig. III 3332 TIM/'aa §t = ]‘07_ 100 4t . T""wn '

‘De ec. III 33142 T4 -

. 0.17655 putg Hy0
‘De ec. III '3314__; '.Tm, . a.ais{f» mte "20.‘_,'
‘.De' ec. III 3314_4 W - _o.zmtb/gz sea.
“.De fig. '11:.3333 6(;(3 -“o.ozz.tbllat’ B
y.'!.)e . mvssus-"c,,, . d.0079.§pidg Hy0 V.
De ec IT1 33146 ‘rm -a.om’ :

De ec. IIT 33146 A~ Nuk HItg = 10
De ec. IIT 33147 Tgoy = 600°F

: -_t 3
De fig. III 3333 Qgog = 0.355 Lb/t

De ec. III 35148 Vg = 180.87 g2%/s.

Do ec, ITI 33149 Ay = 1538 g2




De:

De

' De

De

De

' De:

- De

De

.. De

ec. ITI 33150

ec. IIT 3315

ec. IIT 33152

ec, IIL 33153

ec. IIT 33154

ec. III 33155
fig. TII 332

ec. III 33156

‘ec. III 33157

Doy = 3.0 4t = 34t

Acup = 7.0686 42!

Ve = 26.72 4t/s

Cycy » 0.076 pulg 520

X e 0,333

APeyp = 0.25 pulg Hy0

Trg = 0.363 pulg Hy0

Tdojpopt 0-78 pistg/100 g2,

HCHATE f 46.6 ¢t

A

Huoap = 63.1 62,

TABLA'DE RESULTADOS OBTENIDOS:
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capacioap openacn], 3. 97 _SERotueTe 0 £ngocion v canso vitad
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1 ruuoo . ACEITE, RECUPERADD vyt -
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III 3 4. INSTRUMENTACION DEL EQUIPO
‘ VER  FIG. III 34.1

LIV DIAGRAMAS:
.. VER FIGS. IV.

FL v CoSto y rentabilidad dei'proceso;‘

Por félta de 165 datos econfmicos necesarios. para el. desa;'

rrollo de este. punto asi como; por la conplejidad del mis

mo - (su desarrollo abarcaria toda una t651s) no se calcula

‘ra el costo y rentabilidad del proceso
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CONCLUSIONES .+

A partir de datos expefimentales sencillos y siguiendo el
método desarrollado en este trabajo, se logrd el disefio -
de un calentador a fuego directo tipo cabina localizado -
en una planta fraccionadora de éceites recuperados de un -
procesb.deArefinacién de'petréleo,iesfe método de disefio -
.ifﬁé integrédo tomando como base el método de Winpress al -
cual se le adicionaron varios procedimiénios,'necesarios
para poder utilizar part1endo de los datos con que se ‘cuen

tan, dlcho metodo.'

"Para respetar crlterlos de d1seﬁo espec1f1cados en esta - ‘
3te51s se determ1naron resultados de gran peso, como.la --
presidn de ‘diseflo del calentador, numero de tubos, didme-

tro de tubos, etc..

Este método de célculo es me]or que el método de Wznpress
pués se puede partir desde datos exper1mentales senc1llos'
logrﬁndose_el disefio del calentador contando con un mini-
mo de datos del fluido, siendo también en ei_tramo en el
que se superpone con el método de‘Wiﬁpress, un:método mis
sencillb‘porilas suposiciohes,que se toman,;ﬁerdiéndose.-

un'poco de exactitud pero ahorrdndose en tiempo.

Con<respect0*a1‘proceso eliuso de'esté calentador de car?v
ga en este proceso es adecuado - ‘ya que si no se coloca es- -
te equipo ‘la carga que maneJar& el reherV1dor de la torre%"

"serﬁ nuy. alta por lo que resultar& un reherv1dor muy gran”
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de. Teniendo en cuenta el costo resulta mds barato calen

tar con combust6leo, que intercambiar calor con vapor.

Ahora si se compara el calentador a pres16n alta con un -
calentador a baja presxﬁn se ve que el coeficiente de - -

transferencxa de calor es. mucho me;or en el calentador d1

sefiado que en uno a baJa presxﬁn,
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R.H. PERRY MANIAL DEL TNGENIERO QUIMICO  6.40 6.41
' | ED.Mc GRAN-HILL Sa. Ed.. (Za en MEXICO 1983
Espaﬂol) o :
U CRAE . FLOW OF FLUIDS THROUGH VALVES ~  4-1'a 4-6, B-16, B-17

FITI’INGS AND PIPE '
mamnm, PAPER No 410 -

mp . » _(IIRSO DE TRANSFERH‘JCTA DE CMDRTWV VII-1a VII 228
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S o Ed. DEKKER 'fa. Bd. NEW YORK. 1979

CoasM . 9m ANM]AL BOOK OF ASTM STANDARDS. - ANST /ASTM D 1298 - 67
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- AVBIENTAL 1973. UNIDAD DE CONGRESOS . = 200-91, 335-339, -

. CENTRO MEDICO. NAL. Vol. 1y2 - | . B27-828 837-840
Pmm(  GERENCIA DE PLANEACION Y DESARROLLO 1 - 16
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+DE REQUPERADOS DE PLANTAS .
. Bd. PBMEX. i

 R-KERN-HOFRMANN  HIDROCARBON. PROCESSING ocrom 1960 105 116
ST ol o
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PETROLEIM REFINERY DISTILLATION

la, Ed. Bd.GULF. PUBLISHING OCMPANY

HOUSTON, TEXAS 1979

SPCD. GPT PLANTA FRACCIONADORA DE
ACEITES RECUPERADOS. BASES DE DISEND

NORMA  CT-200
FLUJO DE FLUTDOS.

ESTUDIO DE BMISION ACEITOSA Y SU PO
SIBLE OONTROL EN LA REFINERIA DE SA

LINA CRUZ, CAX.
MEXICD, D. F.

TESIS FAC. QUIMICA UNAM.

DISTILLATION SRR
B GRAN-HILL Tnc. 1967

5a. Ed. Ed. WILEY
Vol.IyZ.

"LAINI]JSI'RIAYLAG)NTAHIWI(N

DEL AIRE.

“ED. DIANA 1974 MEXICD -ta. Ed.
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ED. REVERTE, S. A. 3a. Ed.
(1a. Espafiol).

‘Barcelona, Espafia.

" . TEGHNICAL DATA BOOK szmn
© REFINING. '
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1-30

42 - 45

1978

127 - 157

V1S
V.2.4-5

37657

34-88
139-185
381-385
472-474 .

21a216;
3-9a3-18,

6-53a6-60,

7-93a7-105
~7-165a7-168
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ANALISIS CARACTERISTICO DE ACEITE RECUPERADO EN TRAMPAS

'REFINERIA "MIGUEL HIDALGO"

PESO ESPECIFICO (60°F/60°F)
) vrsoos1mnAloo°F S

| MURE

DES'I‘ILACIGV ASIM D 86 

| VOLUMEN DESTILADO - TIE 108
TEPERATIRACF (T / AS™MD 56)

179.6

2291

RESULTADOS
0.8
048

o ‘1;58; .

308 508 L7080y
503.6

363.65° 653.54 688.1
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TABLA 2

SERVICIOS AUXILIARES DISPINTBLES EN LA REFINERIA DE TULA, HGO.

1.- VAPOR _
a) 275 PSIG 520°F
b) 50 BSIG zsim:..
2.- Am.mssmcm
' ‘f_mo psm 1oo°1=
| 3.- Amsmmsmmcms

1oo PSIG . mo‘p

Ca.- “m.m.mmm

‘ ,St-mistm 50 PSIG 90°F
,_Retomo H 30 PSIG 115°F
5. ENERGIA ELECTRICA
© 4160 Volts 3 Fases 60 Ciclos
440 Volts 3 Fases 60 Ciclos
. 115 Volts 1 Fase 60 Ciclos
6.-  GAS COMBUSTIBLE |
© 40PSIG PCS 900 BTU/PIES
7.- COMBUSTOLED
40 ISIG PCS 15000 BIV/LB.
© 8- .mmmcms
1'40 psxc 1oo'1=

'.'_9.-_:mmmmo
B ]11100 psm wo'v
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TABLA No. 3

Valores tipicos recomendados de fluxes en la seccién de radiaci6n (Tubos es-
paciados dos difmetros nominales teniendo una pared de refractario tras ellos)

SERVICIO | | VALOR DE FLUX PROMEDIO
: * Btu/hr pie?
Calentador atmosférico de crudo . . 10,000 - 14,000
Calentador al vacfode crudo -~ .~ 8,000 - 10,000
Rehervidores (En general) IR ~ 10,000 - 12,000 -

Calentadores de aceite témco en ©T 8,000 - 10,000
cirauito cerrado S D

Calmtador de carga al refomador

catalftico y servicio de recalm. A - 7

Calemdms de eoqluzac16n S 10,000 - 1,000

'Ramedores de uscosidad-seccmn de" I ‘ Sy
calentamiento e e 9,000 - 10,000 . .

.Rmpedoresdeviscosidad -seccién de o T
reaccitn - S 65000 - 7,000 -

Calentador de la Planta desasfaltudera’ - R :
de- propeno. 1 _ ; ‘ 8,000 - 9,000

Cale-ntador de-Planta Reductora de acei - :
tes lubncantes. ’ a ' 74.500 - 8,500

Calentadores de Pl_anta- Tratadora de R :
Hidro;arhms o o , }10’000

 Sobrecalentadores de vapor. | ,' L : v9,000_‘-' 13,000

Calentador.de carga al reactor de la T RPN
"planta Cnulitxca. T S MO 10,000 17,000 "
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TABLA No. 4

- Flujos Masa-velocidad tipicos recomendados

: smvxém" B FLUJO MASA - VELOCIDAD
S - lbs(Seg pie2
die;mr“;msf&iéo decrado  C175- 250
"‘-Calentadoralvaciodecnﬂo F 60- 100 .
B ‘vnchcmdores (En gmeral) ‘ Lf’;"lso - 250

| calmtadores -de aceite témco en o ‘
‘ "cxtcmto carrado - - 350 - 450

‘Calmtadordecargaalreformdor , L
‘ cataliticq y servicio de recalentaiento 45 - 70

Galentadom da coqnzacx&n  « S0 as0

_ Calentadores de 1a Planta Tratadora

de Hldrocar!m-os. 150 -200
‘ Sobrecalmtadores devapor ' ‘ - 30 .75
Secci.ones para gmeracxén de vapor ‘ "10"0'-”150

'Calmtador de carga al reactor de : .
la planta catalitica. ' R 300 - 400
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TABLA &

DATOS PARK TLBELML 02 ACERD  COMERQINL
;.nHQlllmnfm ~Taswite Poaciendt 6 BDIAnNJITRS WA Ve AMRA TRAS-
a . . : valli.
e g guveane _(aa pecersin) IOTEARA
r—— ST A
I Lt g - ‘ s VL T
el 'l Hid0o, 143,14 Jo.fR
. ) ¥90b0. 188.69 11310
1 1641309, . 1408 [1.670
1 1958, 198,48 12,004
u - | 717030, 4374 1.on
. »- 11864113, 77,76 la.702
3 SR, | 518 jo.qmt
" uha. 2.8 Jo.s
n 58S, 12,8 fo.818
. " anss. 140.52 Jo.arss
_ e (U TTe 185,69 (1290
M B 15078, 7l e
{ha 040853, 1.4 2.03
s B 2, 4.5 [2.948
. 2051108, - J640.82 14.587
1 HIE. | §i.08 [0.0538 i
10. 1067, .49 J0.350)
e ' . 114.80 fo.on -
1 L N 8 N O
16 U TN [T (7]
8 W7, 130.30 f1.5%
- 0N, 3.5 |1.9%9
ST eees. - Jatl.00 o854
e 1942168, 64018 14,508
. . 0.00041 | 0.037 0.000
0.00639 | 0.104}0.00022
0.m612 | 0.191 [0.00133
T #.09310 [ 0.304 jo.carni ;
B 0.3799 | “a.533}0.000
-] Lo | 0.64{0.00600
- L 5,008 | 1.4950.01000
\ % e | 3.03810.0141
S 1 20§ 3.3s5i000%0
3 - M .75 | 4788lo.05m
| 3 m.e 7.393]0.0851%0
4 %21 9.856 {0/06870 | -
WA 1058, 12,730 0,028
3.8 5. 10,006 J0.1350
) - K108, 18.991 10,2006
o e, | .07 [0.573
18 101008, 78,855 [0.5475
n- wae | line o
M ,
1
S
N
)]
1
1
"
"
.
»
4R
v,
2 W
: % |
2 1}
o ', ;




TABLA 7

AREA UNITARIA PARA TUBOS CON ALETAS
* AU= PIEZ/PIE LONG.

31/

R

| _DIAM.NOMINAL "
- | NUM.ALETAS POR PULG 3 5 1.3 s |3 | 5
| ESPESOR ALETAS 0.1 | 0.05"] 0.1" | 0,057 0.1 | 0.05"
ALTURA ALETAS : S o
1/2" ' §.6598 | 7.0025 | 5.1826 | 7.7882 | 7.4080 { 11,1854
5/8" 5.6850 | 8.6947 | 6.3066 | 9.6445 | 8.9490- | 13.6758
3/4" - - 7.4806 |11.5755 10,5390 | 16,3118
/8" - - - | = hz.1790 | 19,0278
N - ~ — — 113.8680 | 21,2848
11/8" - - - - 15.6050 | 24.7098
11740 - - —~ = . J17.3900 | 27.3628.

(132
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TABLA 8
AREA UNITARIA PARA TUBOS CON' BIRLOS -

Los birlos son de un difmetro de 1/2" y espaciados
longitudinales a cada pulgada,

AU = ft2/ft LONG,

D.NOM.TUB, - 31/ 4" 6"

NOARA | 1
I IRLos| 34| o 1.3/4n
/PLA- . E S o
5 1,537 | 1701
6. . 1.636. ] 1.823
7 S 1.734) 1,963 ¢ o
8 - 1.832- | 2.008 ] 2.205
9 1,930 | 2:225 |- 2.366
10 2.028 | 2.355 | 2.486
1 2.126 | 2.486 | -2.617
12 72,225 [ “2.617. 71 -2.748
13 g 323 | -2.7a8 1 2.8
14 L ~ 3,010 | 4941
15 - 3140 | 5.170
16 ‘ 5,390 -
17 5,678
18- 5.857
19 6.085
20 6.315
21 6.55¢ |
22 6.774 |




TABLA 9

SEPARACION DE QUEMADORES A TUBOS

LIBERACION MAX. "m/hr
QUEM.

DIST.VERTICAL
MINIMA.

DIST. CENTRO
QUEM. A TUBOS .

z.

6 ft

2 ft 6 pulg.

".s

10 ft

3 ft

£t

3£t 6 pulg.

20 £t

4 £t

10

24 ft

A ft 6plg

CADA 2 MBTU/Hr MAS

AGREGAR 4 £t

. AGREGAR 6 PULG: -

. (134
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TABLA 10
CONCENTRACION MAXIMA DE CONTAMINANTES PERMITIDOS
- A NIVEL DE PISO

NO 25 PM
NO, spmM
mo3 2P
Cwi e
0, 5000 PN
00

L S0PM
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FIG. III.1
CALENTADOR HORTZONTAL
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_ ' SERPENTINES DE COUECCIQV PA- -
R » R RECUPKRACION DE EMERIIAT ©
' SECCIQH DE CR¥- o

PRECALENTAIENTO DE ALDEN-
TACION. "

., ACERO ESTRUCTURAL Y PLATAFORMAS {

SECCION DE, B \Q"BW : - | o
© . RADIACION. < HIRILLAS

™ SERPENTINES DE RADIACION

REFRACTARIO. .

FIG. 112
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SECCION
CONVECCION.

| seccron

SECCION
. RADIACION

° ] s ¥ . w

'FIG. IIT 3 -PERAL DE DISTRIBUCION DE CALOR PARA LAS
 DIFERENTES SECCIONES DE UN CADF.
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FORMAS DE TRANSFERENCIA
DE CALOR.

DE LA MASA DE AIRE
DEL MEDIO MIEN['E!

CONVECCION POR MED l

J!

SECCION DONDE PREDQ
MINA LA TRANSF.DE -
CALOR POR CONVECCTON

CONVECCIO!‘J POR | .
l, -MEDIO DE LA MA-|
SA DE GASES.

IACION DEBIDA A LA TEM- <
PERATURA DE LOS GASES.

@@

CONDUCCION A TRAVEZ DE LA PARED

SECCION ESCUDO

SECCION DONDE PRENO-
MINA LA TRANSFEREN -
IA DE CALOR POR RA-

DIACION.

FIG, III 4
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 TUBO

FIG. I°T. 5 TUBO ALETADO




" FIGIRA III'6 . REFORMADOR VAPOR-HIDROCARBUROS. |




e

REGULADOR DE '

TIRD. CHIMENEA
MEDIDOR DE TIRO
- spee

MEDIDOR DE TIRO

ENTRADA

oA
 COMBUSTION

| TUBOS RADIACION

MEDIDOR DE TIRO

 CALENTADOR CILINDRICO VERTICAL.

FIG. 1117 . ..
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FLUX

|-

ooooeooo;o..

 QUEADORES DE TIRO NATURAL.

A

FLUX

S P, mandiad o

.. QUEVADORES DE TIRO FORZADO -

. FIG. TII 7A PERFIL DE FUX LONGITUDINAL .~
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CEYMENEA

A ) | rusos mE mapa
B - | con con camat
LUZADOR. |

PTG, TII .8 CAIENTADOR T"PT0O CRACKTRG

{ qomuporss
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FIGURA III 317
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DIAMETRO NOM.DE TUBERIA: 4 Pulgadas

CEDULA: 40
NUM. QUEMADORES: 7

CHIMENEA

) TUBOS RADIANTES 4 } SECCION OF. RADiACION

ZONA RADIANTE |

Q00000000 G

~ A
DIMENSIONES DEL CALENTADOR A FUEGO DIRECTO TIPO CAJA.

i HSR'= .Aliﬁ:ra Sgccion radiacibn = 13 ft. H' real = Altura chlmenea real = 63.1 ft.
3 - recta . : -

; L = Longitud Hombro. - = 4,95 ft, Dm = Diémetro chimenea = 3 ft,
b = Base Hombro . =35 ft.. H; = Altura Hombro = 3.5 ft.
A" = Ancho sectiﬁn radiaci6n = 10 ft, Nimero de tubos seccifn radiacitn =" 50
L = Longitud calentador =20 ft.  Nimero de tubos escudo = 4

e A'p * Ancho secci6n conveccién )' Ndmero de tubos secc16n convecc16n-

y . seccifn escudo - 3 fr.

{H_, = Altura seccién comveccin = 7 fr.  CARACTERISTICAS DE TUBOS:

* Material: .Acero Aleacién 1/2 Mo, 1/2 Cr
ASM 3. - e

o ' FIG. 111 3322
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FI6:W. L . DIAGRAMA DE PROCESO DE LA PLANTA FRACCIONADORA DE ) ACEITES RECUPERADOS
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FLUIDO AR AR AR AR AR AR @DQ |GASOLINA jGASOLINA|GASOLINA jGMOLIM DIESEL |RESIDUO|RESIDUOIRESIPUO | RESIDUO|GASOLINADIESE L| RESIDUO{GASOLINA} DIESE L] tmi
TEMP. OF :° 90 80 90 413 663 600 |- 200 395 390 390 395 650 750 750 | %0 750 150 200 200 100 00 150 150
PRESION PSIG 1.7 "nr 353 318 296 264 26.4 264 26.4 264 264 264 264 264 284 264 264 | 264 | 264 264 26.4 264 8.7
u N i78 78 1] 178 178 178 40 126 126 126 126 22! 338 385 385 355 126 221 355 126 22| 358
GASTO - 8LS/D | 5000 5000 8000 | 5000 | 5000 5000 | =0 18185 | 1652 | 1652 [ 16515 | 21808 | 12848 | 16.8 nes 1168 16815 | 2180.9) 168 1651.5 121808 | 1168 ::’E;\'T’
Se E ;] 0849 | 0849 | 0849 | 0.696 |..553 ‘| 0.60¢ .8012 8012 | - .80I2 8012 8855 .95 - ELIE 95 .95 8012 | 8855 | .95 8012 | .88%5 | .95 | .96,

41 0 4.1Co AlCp 028 |0 0.12 - . ] . B B
NOTAS: SE COMPENSAN LA CAIDA OE PRESION EN EL BLOQUE DE IN CON LA PRESION HIDROSTATICA N
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