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RESUMEN

El estudio del horno de la seccidén de oxodeshidrogensci6n de butenos -
de la planta de produccién de butadieno tiene los siguientes objetivos:

1) Efectuar la seleccidn y arregln del horno.

2) El horno debe satisfacer las condiciones energéticas del procesc, -

con una alta eficiencia.

El.urigen del estudio se debe a la necesidad de producir productos - -
petroquimicos con el mejor eprovechamients energético, segdn se explica en
la introduccién del presente trabajo.

Para llevar a cabo el estudio, en el sequndo capitulo, se presentan --
los conocimientos bésicos pera su mejor comprension. En el capftuloc terce-
ro se plantea el problema del srreglo dentroc del praoceso y se proporcionan
lgs requerimientos de produccifn.

La seleccifn del métods de disefio del horno utilizads y la metodologia
de cédlculo se presentan en el cuarto capituio.

En el quinto capftulo, se realiza la seleccidn de las alternativas de
arreglo presentedag. Los céloules para la especificacign del horno se en-

cuentran contenidos en el spéndice al final del trabajo.



I. INTRODUCCION

Los productos petroguimicos (butediena) constituyen las bases del desa
rrolle industrial de un pafs. Estu se debe a gue dicha industria estd inti
mamente ligada a la economia en‘general por la gran variedad de productos -
gue genera. En el casc del butadieno: neumdticos, srt{culos moldpadas, sue
las de zapatus, losetas de pisos, aisiamientos, mangueras, etc.

La industris de la cudl se obtienen dichos productos es la industria -
de refinacidn y petroquimica. En @sta industria es necesaric producir - -
grandes cantidades de nalor, pues les procesos petroguimicas requieren de -
elevadas temparaturas. Lo anteriocr plantea el problema de fabricacidn de -
cambiadores de calor especiales.

Para satisfacer las demandas energéticas de tales industfias sg han --
creado los calentadores a fuego directo (CAFD) u hornos.

Cuands los primercs hornos fueron construidos, solo aprovechaban el -—
calor transmitido por conveccidn. Consistian de un banco de tubos espacia-
doa con una superficie libre a un lado o debajo de los tubos donde se efec-
tuaba la combustidén. El coke se depositaba en los tubps méAs cercanos a la
cémara de combustidn provacando sobrecalentamiento, ademds de que los tubos
restantes abisorbian menar calor. Lo que provocaba que los tubos cercanss a
la cémara de combustidn fueran sustituidos por ruptura. Poco tiempo después
surgia el mismo problema en tubos diferentes.

Al perfeccicnarse el disefia de lus hornos, se encontrd que la radiacidn
de la flama podias sev aprovechada si se ‘distribuia sobre una gran superficie.

Lus costos de operacifn de un horno aon elevados debids principalmente

al cunsumo de combustible (Figura 1). Requiriends, ademas de un disefic y -



construccidn especial por manejer condiciones severas de temperatura vy en -
algunas casos de presién.

Por lo expuesto anteriormente, el disefio y construccidn del horno de -
acuerdo a un estudio, ayudard en el mejor aprovechamiento de energia y dis-

minuiréd leos pargs por mantenimiento del equipo.
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IT.

GENERALIDADES
II.1 BUTADIEND

I1T1.1.1 Caracteristicas.
El butadieno es un compuesto quimico, obtenido de la deshidruogenacidn
catalitica del petrAlen (Proceso de reformacidn), cuye reaccidn es - -
endotérmica en sus lnicios, por lo que es necesaric el suministro de -
energi{a calorifica.
Sus propiedades quimicas son las siguientes:
£s un hidrocarburo de custro &tomos de carbona, con dos ‘dobles enlaces

conjugadns. Los compuestos que presentan dos dobles enlaces etilénicos

‘en su molécula se les da el nombre de alcadienos o, més brevemente, --

dienas. Su formula quimica es:
CH, = CH - CH = CH, (1,3 butadieno)

Existen isdmeros del butadienuo, pero en general se encuentran en menor
cantidad que el 1,3 butadieno.

Es poco socluble en agua y etanocl, muy soluble en scetona, é@ter, bence-
no y cloroformg. Polimeriza rapidamente con el axigeno del aire.

La reactidn caracteristica de los diencs conjugados es la condensacidn
Diels-Alder. En ésta reaccidn participa un compuesto con dobles enla-
res conjugados (el dieno) y un compuesto insaturade (el diendfile), --
producienduse un aducto (compuesto de adicifn). Asi, el butedieno - -
reacciona con un grupo dendfilo, como el anhidrido meleico, dando anhi

drido tetrahidroftaitico.



HC - €2 C HE - cZ
CH,=CH-CH=CH,  + I ~o i | 0
HC - C t, -t -c
= p CH, X0
Butadienn Armhidrido Anhidrido
maleico Tetrahidroftéltico

La importancia de la condensacidn de Diels-Alder se encuentra en
el hecho de que permite la preparacidn de muchas compuestas ciclicos -
que no se preparan Facilmente en ninguna otra forma.

Propiedades fisicas:

Es un gas incolorn @ inodoro con las siguientes propiedades:

Punto de fusidn -162 .45F
Punto de ebullicidn 24.0%F
Temperatura critics 305.6 °F
Preaiéﬁ critica 627.52psig
Punto de ignicidn -121.0 9F

IX.1.2 Importancia del butadieno

El butadieno es un producto petroguimico importante por poseer lag
siguientes caracteristicas:
a) Materia prima barata
b) Fécil adguisicidn
c) Gran réactibidad

Cerca del 93% (11* ) de 1a produccidn del butadieno , se emples en
la fabricacion de distintos tipus de caucho sintético, entre los gque --
destaca la bune vy el butapreno. Ademds se emplea en la industria de --

pinturas y en la sintesis de piridina, pirrol e indol.

* Los ndmercs entre paréntesis corresponden a la bibliografie.



Aungue la principal aplicacidn del butadieno es la formacidn de poli--
meros. También es utilizado como intermedisric quimico en la produc-
cidn de compuestos industriales, los cusles se presentan en la Tabla -

No. 1, y se describen a continuacidn. ( 11 )

1) Hexametilendiaming.— H, N-(CH, ) -NHp, el gudl es producido por la --
adicidn de cianuro de hidrigeno al butadienc. Lo cual constituye un -
proceso en dos pasos. En el primer paso se efectdan la siguiente reag
cidn:

2CH, =CH-CH=CH,  +  2HON—= CH, ~CH=CH-CH, -CN  +  CH, =CH-CH, ~CH, -CN

Butadiena cianioddd  2Monanitrflo 1-Mononitrfio
Les condiciones de reasccidn son:

Temperatura 419%

Presidn 15 psig

Catalizador CuMgCr0(4HEL, N, )

Rendimiento Bo%

En el segundo paso, 21 HCN reacciona con el mononitrilc para formar el
1,4b-dinitrilo.

CH, ~-CH=CH-CH, ~CN +  OH, =CH-CH;CH, ~CN + 2HCN ————————b

2NC-CH, -CH, -CH, ~CH, ~CN
1,4 Dinitrile (adiponitrilo)
Las condiciones de resceidn son:
Temperatura 1949F
Fase 1{quida

Rendimiento o0%



PRODUCTQ INICIAL PRODUCTO FINAL
— Diclorobutenos Hexametilendiamina
— Acldo Adiplco @~ @ === em-mm—-

- 1,4 ~Diacetoxi-2buteno {,4 Butanodiol

BUTADIENO —

—— Suifoleno Sulfolano

— 3,4-Dicloro~| buteno Cloropreno

— 1,3 y 1,5~ Ciclooctadieno —————m——m———

Tabla 1.~ USOS DEL BUTADIENO COMO REACTIVO QUIMICO.

FORMULA DEL PRODUCTO FINAL

R,N~CH, ~CH, ~CH,=CH, = CH,~ CH,~ NH,

0
HO — &~CH,~CH,~CH, - CH,~ ¢ ~OH
0

HOCH, = CH,— CH,~ CH, OH

CHa ~CH, > 30
2
CHz CH,

Gl
CH, =C—CH = CH,

CHZ—CH =CH- CH CHZ—C}-1=(:H—C'H2
|
CH2 CH2CHZCH CH,~CH=CH~-CH,
1,3 Ciclooctadieno ,5 Ciclooctadieno




1l adiponitrilc es bhidrogenado en fase liquida e hexametilendiamina.

NG-TH, =M, ~CHy ~CH, =L+ 4H, w—memme—t H, M-CiH, ~CH, ~CH, ~CH, -CH, ~CH, ~H,

1,4 Dinitrilo Hidrigenn Hexamelilendiamina

Las condiciones narmales de reasceidn son:

Temperatura . 3929
Presion » 440 psig
Catalizedor Ca.
Rendimienta 98%

Usos: La hexametilendiamina més Acldo adipico polimeriza para formar -

Nylon-66.
HO~C-~CH, ~CHy ~CH, ~CH, ~CH, ~C-OH + Hy N=GH, ~CH, ~CH, ~CH, ~GH, ~CH, ~NH,
Acido adipico Hexametilendiamina
] 1 |
et | ~C=(CH, ), -C-N- (CH, =N + H, O

Nylon-66
2) Acido adipico.- Puede producirse de la carbonizacidn ceatalitica en
fase liquida del Butadiena. .
CH,=CH-CH=CH, + 200 + 2H,0 —— HO-C-CH, ~CH, ~CHy ~CH, ~C-0H
Acido adipico

Las condiciones de reaccidn son:

Temperatura 428%F
Presifn 1100 psig
Rendimiento ' Acids adipico 49%

Usos: El &cido adipico es utilizedo para producir Nylon-66.



3) 1,4 Butanudinl.- El butadieno constituye la materia prima en la --
produccidn de 1,4 Butenodiol, en un proceso de ires pasos, dondo un --
rendimignto global del Bu%.
El primer paso es la acetoxilacidn en Fase liquida del tutadieono a 1,b4-
diacetoxi-2-buteno.
0 0
2CH, =CH-CH=CH, +  hCH, -C-0H ————+ [H, -C-0CH, -CH=CH-CH, 0-C-CH,
1,4 Diacetoxi-2-Buteno
8]
Loom,
+ CH, =CH-CH-LH, 0-C-CH,
3,4 Diacetoxi-1-Buteno

Las condiciones de reaccidn son:

Temperatura T 4769F
Presidn 384 psig
Rendimiento 91%

El segundo pasu consiste en la hidrogenacidn del 1,b4-diactoxi-2-buterd
a 1,h-discetoxibutano.
0

N

CH,; -C-~0CH, ~CH=CH-CH, 0-C-CH; + H, —# CH, ~C-0CH, -CH, -CH, -CH, 0-C-CH,
1,4 Diacetoxi-2~Buteno 1,4 Diacetoxibutano

tes condiciones de reacclon son:
Temperatura 1769F
Presion 880 psig

Rendimiento 96%
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£l tercer paso es la hidralisis convencional a 1,4 Butanodiol.

CH, ~C-OCH, ~CH, ~CH, ~-CH, 0-C-CH,  + H, 0 ——s HOCH, ~OH, CH, -CH, OH .
1,4 Diacetoxibutano 1,4 Butanodiol
0
11
2CH, ~C-0H

La roaccifn global es:

CHp =CH-CH=CH, + H,0 ————————+ HOCH, -CH, -CH, ~CH, OH
Usgs: Luos dos usos principales del 1,4 Butenodiol, sun la produccifn -

del tetrahidrofurang (57%)

BH - o
I >
o - o

y productos quimicos derivados del acetileno (26%).

£s también utilizado en la produccidn de poluiretano, hule sintétieo,
pocliester termoplastico e industrias fabricantes de plésticos.

4) Sulfulano.- Es producido de la reaccidn del Butadieno y dioxido de
azufre, ohteniénduse sulfoleno.

CH-CH,
CHp=CH-CH=DH, + 80, ——— ||

CH-CH,

T—
= =,

Sulfuleno

El suifolenc es hidrogenado al sulfolano por preceso convencional.

CH-CH, O, -CH,
“ >0, + Hy ————s ™~ 50,
CH-CH; D, -CH,
Sulfolenao ) Sulfolano

Usos: E1 gsulfplann es usado para la extraccién de compuestos araméticas,

procedentes del petrbles o del carbdn.
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5) Cloroprena.- (2-cloro 1,3-butadienc) Es produside de la clurinacidn
a alta temperalura del butadienu, seguida de una isomerizacitn a - - -
3,4-Dicloro-1-Butena, CH,=CH-CHC1-CH,CL, que o8 deshidroclorinedo g —-

cloroprenc.

C
[H, =CH~CHOL -+, C1 — CH, =CH-L=CH, v HC1
3,4-Dicloro~1-Buteno : Cloroprena

Usus: El clorcpreno es polimerizedo para dar un hule con excelente re-
gistencia al sceite, sclventes y crackes del ozono.

&) Dimgros.- El butadieng puede ser dimerizado & 1,3 y 1,5 cilouctadig

nos.
CH, ~CH=CH-CH [H, ~CH=CH-CH,
éHZ-EHE-CHZEEH ' | CH, ~CH=CH-CH,
1,3~Ciclooctadiena ' 1,5-Ciclouctadieng

Usos: Los ciclooctadienvs son cunveftidaa eﬁ nylon-8 por medic de la -

axidacidn de ciclooctanona.

Este 4cido es usado también para producir lubricantes sintéticos.
I1.1.3 Métcdos de produccidn de butadieno.

La preduceidn del butadiens depende del tipo, pesu molpcular del com—-

puesto orgdnico gue lc genera y de las condiciones de operaciGn. De -

acugrdo a éstu, se tienen los siguientes métodus de produccidn del - ~

butadiens.

1) Dishidrogenacidn catalitica de los butenos (V-huteno v cis y trans

2-butena).

2) Pirdlisis oe hidrocarburcs que contienen més de cuatre &tomos de --

carbono.
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3) Deshidrogenscidn catalitica del n-butano.

4) Cloracién de los butenos seguida de deshidrocloracidn de los diclo-
ro-butangs resultentes.

5) Tratamicnto catalitico del alcchol etilico y de mezclas de aleshol

ptilico vy agetaldehidu.

6) Condensacidn alddlica del acetaldehido (obtenido en el tratamiento

de los gases de petrdles), seguida de la conversidn del aldol en buta-
dieng.

7) Process de gxuodeshidrogenacidn de butenos.

Dz los procesus de conversifn de hidrocarburos, la deshidrogenacién del
n—butaﬁu y la oxodeshidrogenacidn de butenos son los mas importantes en
capacidad de las instalaciones. A continuacidn se describen los méto-
dos de produccidn del butedieno.

1) Deshidrogenacidn catalitica de lus butenos. En la operacidn de des
hidrogenacidn, los butenos son purificados utilizendo vepor de agua
como diluyente, poniéndose posteriormente en contacto con un catali
zador sdlido que sea capaz de efectuar la deshidrogenacifin,

Los reactores cataliticos en donde se efectla la deshidrogenacidn -

de los butenos, deben cumplir las siguientes condiciones:

a) Presidn percial relativamente bajs (subatmosférica) de los bute-
nos, para-reducir al minimg la polimerizacion del butadiensc. En
caso contrario caussria la formacidn qg una ceps de depdsito de

'materiel carbonosu sohre el catalizador.
b) Poco tiempo de contacto (décimas de segundo) entre los butenos y

el catalizador.
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IRETA

c) Temperatura de resccién de 1,150%F - 1,240°F

d) Medics para suministrar calor a la reaccidn endotérmica.

©) Medigs para la regenpracidn periédica del cetalizedor y podor --
oliminar los depdsitos carbonoscs.
Las reaccionegs de deshidrogenacidn son reversibles en presencia
de los catalizadores. las reacciones que se efectlan son endotér
micas por lo que, termodinamicamente, el equilibric ea favorable

a temperaturas elevadas 1,1500F (Figura 2).

Pir6lisis de hidrocarburas que contienen mas de cuatro dtomos de --
carbono. Consiste en una operacién ciclica donde en una porcidn del
ciclo se efectua el cracking con un periodo posterior de recalenta-
mientu.

La temparatura del cracking debe ser sugerior a 1,ZDDOF para obte-
ner buen rendimiento de butadiens. La duracidn total del ciclo es -
aproximadamente de seis minutos. El rendimientoc del pruceén es bajo
(una conversitn a butadieno de aproximadamente 3.5% de la nafta - -
empleada). Ademds del butadieno, durante el procesu se obtienen --
utros hidrocarbures entre los que se encuentran: el benceno, gl - -
isopreno, ciclopentadiens, etileno, propileno vy butilenos. Esto hece
que el procesu sea econOmicamente competitive en condiciones norma-
les, con respectoc 2 los procesvs de deshidrogenacidn (Figura 3).

&
D

NAFTAS PESADAS, BUTADIENO
LEOS BENCENO
SR CRACKING PURTFICACION | 75opReNg
DEL BUTADIENO
TERMICO ETILENO |2
POR DESTILA- |—of
CICLOPENTA-
VAPOR OE CION clcLo
N
AGUA PROPILENO
BUTILENOS

Figura 3. PIROLISIS DE HIDROCARBURGS QUE CONTIENEN MAS DE CUATRO

ATOMOS DE CARBOND.
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3) Deshidrogenacidn catalitica del n-buteno. Este proceso puede llever
se @ naho en dos operacioncs diferentes de la forma siguiente:

a) Pruceso de deshidrogenacion en una etapa.- E1 n-butano junto con
butenos de recirculacién es convertido en butenss y butadiens, -
les cuales son separados del hidrdgeno v de los productos del --
crackeo devolviénduse al ciclo los butenos no convertidos.

b) Proceso de deshidrogenacidn en dos etepas.- E1 n-butano es con-
vertido parcialmente en butenos durante la primera etapa. Despuds
de la separacidn del hidrigeno e hidrocarburcs ligerns, la mezcla
de buterio-butano resultante es convertida en butadienc en la se~-
gunda etapa.

La deshidrogenacién del n-butano e butedieno es endotérmica con un

calor de resccidn de 128 BTU/mui de hutano. Los catalizadores - -

cominmente utilizados, contienen slumina y dxido de cromo sienda --

muy sensibles al vapar de sgua (Figura 4).

v

H, y Gases C, y C
pgra' combust%ble.3

- DESHIDROGE- COMPRESION .
N-BUTANO —g~#1 NACION 12 E. CONDENSACION J(N-BUTANO)
_ SEPARACION OE (BUTERO-1)

GAS (BUTENOS-2)

N-BUTANO A Refineria ,
RECIRCULADO ”

—

FRACCIONA- | | compreston | [peswioro-] [BuTENo-1] [FRAccIoNAMIENTO

%‘if,’il?aﬁ?‘ CONDENSACI- GENACION [—|BUTENO-2[* DESTILACION -
N, ESTABI-] { ETAPA 2 Y

SEPARACION { | LIZACTON SEPARACION

BUTEND-2
RECIRCULADO

N

BUTADIENO >
N

Figura 4. DESHIDROGENACION CATALITICA DEL N-BUTANO.
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4) Clorecidn de los butenos seguida de deshidrocloracisn de los diclo-

ro-butangs resultentes. Las reacciones que tlenen lugar en éste --

procesu son las sigdientes:

CH, - CH = CH - CH, + 1, ———— CHy ~CH-C1-CH-C1-CH,

CH, =CH - CH, - CHy  + Cly =———————t CH, =C1-CH-CL~CH, ~CHy

CH, ~CH-C1 -CH-C1~CH,
v ~—*CH, =CH -CH =CH, + 2 HCL

CH, ~C1~CH-C1-CH, ~CH,

Este proceso ha sido poco utilizado industrialmente (Figura 5).

&
&

BUTENOS »] HC1
»IRZACTOR QUE REACTOR CATA- N
PRODUCE DI- }—3! LITICO DE DES-
NOS. NG

Figura 5. CLORACION DE LOS BUTENDS, SEGUIDA DE DESHIDROCLORACION
DE L0S DICLORO-BUTANOS RESULTANTES.
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5) Tratamientc catelitico de alcuhol etilico y de mezclas de alcohol -
etilico y acetaldehido. Esie process no puede competir en costo —-
con ol butedieno procedente de la conversidn de hidrocarburos.  Sin
embargu, las fAbricas de conversign de alcohol requieren aparatus -
menos camplicados v su construccidn es més barata.

En oste proceso se produce el crotonaldehido (CH, -CH<=CHCHO) que es
un products de las reacéiunns de condensacidn y deshidratacidn del
acetaldenhida. Este compuestc intormedio se convierie en butadieno
por adguisicidn de dos dtomos de hidrégeno del aloohol etilica con
una deshidratacitn subsecuente; simulténeemente, se forma ascetsl- -

drhide (Figure 6).

——
Ha
r—*fsutAciEno E !)

MEZCLA

> ‘E‘%ET&L) > ¥§fﬂ?‘éoc“' Y ALCOHOL ! REACTOR |—»{COMP. OKI
ETILICO Y GENADOS.
ACETALDEHIDO R @

BUROS.

Figura 6. TRATAMIENTO CATALITICO DE ALCOHOL ETILICO Y DE MEZCLAS
DE ALCCHOL ETILICO Y ACETALDEHIDO,

/
l.as reacciones son:
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CHy CH, 0  + CH, -CH=CH-CHO

————> [CH; -CHO + CH, ~CH=CH-CH, OH

CH, =CH=CH-CH, OH s CH, =CH-CH=CH, + H,0

6) Condensacidn alddlica del acetaldeh{do, seguida de la conversion --
del aldol en hutadienn. El procesao se inicia con el acetaldehida y

consta de tres fases (Figura 7).

REACTOR X
ACETALDEHIDO > ‘132“2‘;;7;50 | BUTADIENO
o o
FASE ] o AG RN
RETN =)

Figura 7. CONDENSACION ALDOLICA DEL ACETALDEHIDO,
en las cuales tienen lugar las siquientes reacciones:

Catalizador Basico
2CH, - CHO +  CHy -CHOH-CH, ~ CHD

300 atm;2129F-302°F
CH, ~CHOH-CH, «CHO + H, » CHy ~CHOH-CH, ~CH, OH
Catalizador Cu-Cr, 0, 1,3-Butenodial

Catalizador
CH, ~CHOH-CH, -CH, OH —— 24,0 + CH, =CH-CH=CH,
Pirofosfato sodicu

7529¢F
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7) Progesa de Oxodeshidrogenascidn de Butena.- Es un proceso rela
tivamenie nueva, el cusl utiliza la més avanzado de las tecnolagia,
presentandn las siguientes caracteristicas:

a) Bajo consumo de combustible y vapor.

b) Alta selectividad y conversifn por peso de buteno a Butadieno.

c) Garz;ntiza una larga vida del catalizador sin problemas frecuen

tes de regeneracidn.

Lo anterior hace del pragess de oxodeshidregenacifn de Butenos
gl indicado para instalarse gn una nueva planta de produccidn de --
Butadieno (ver punto III.1 Seleccidn del Prodeso). Por las caracte
risticaé citadas antericrmente el 75% de la pruduccidn mundial del

Butadieno se basa en la tecnologia de oxodeshidrogenacién. El proce

80 sera explicada en detalle en capitulos posteriores.
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I1.2 CONCEPTOS GENERALES
A continuacidn se presentan los conceptus principales que son necesa--
rins conocer para la realizacign del estudio del arreglo del Horno de
la seccidn de uxndnshidrugnnacién de butenos.
a) Calcr.~- E1 calor se define como la energia gue se trasmite de un -
sistema de mayor iemperatura a ctro de menor temperatura.
b) Mecanismns de transferencia de Calor.- Existen tres mecanismos bési
cus de transferencia:
1) Conduccidn
11) Conveccidn
III) Radiacidn
£n los problemas reales nunca se presenten en forma aislada. A -—-
continuacitn se definen y explican en forma breve.
I) Conducsitn.- Es la forma de transferencia de calor que se lleva
a cabo a nivel molecular vy se transfiere de las moléculas de un
nivel energética mayor a laé de nivel menor.
A nivel microscdpico y en estado estacionarioc se establece que -
el flux de calor (g calur por unidad de érea y unidad de tiempo)
s proporcional al gradiente de temperatura, lo que define una -
sunstante de proporcionalidad conoeida como conductividad térmi-

ca (k):

dT
dx )

A
2
q: Flux de calor (BTU/h pie )

q:—Q-—- q:H(

2
A: Area considarada(pie )

Q: Calor transmitido (BTU/h)
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2
k: Conductividad térmica (BTU/h pie UF/piu)

g%-: Gradiente de temperaturas (°F/pie)

IT) Conveceidn.- Es la transferencia de caler que se efectlas entre
las partes relativemente calientes vy las partes relativamente -
friés de un fluido debido a una diferencia de densidades. Cuando
fsto se produce sin pinguna fuerza externa sl sistema se le - -
1llana conveccidn natural o libre; si se produce por una agita-
provoceda por un agente extermo al sistema se trata de un pro-
ceso de gonveccidén forzada.

-.En la mayoria de los cesos de interés industrial, la transferen
cia de calor por conveccidn se efectla de un fluido a otro a --
- través de una pared sdlids y se calcﬁla por:
dl = h AdT
h: Constanie de proporcicnalidad. Término schre el cual tiene --
influencia la naturaleza del fluido y la forma de esgitacidn,
svaluédndaose su valor en forma experimental (BTU/h pie'2 °F).
I1IT) Radiacidén.- La radiacidn se denomina generalménte radiacion - -
térmica y es la radiacidn electromagnética emitida por un cuer-
po debido a su temperaturs. La radiscidn térmica es de la mig-
ma naturaleza que la luz visible', los rayos X y las ondas de --
raain. La dnica diferencias es su.longitud de onda. La redia-
cidn térmica tiene las siguientes ceracteristices:
a) Viajas a la velocidad de la luz.

b) Esta controlada por las leyes de electromagnetismo y mecéni-

ca cudntica.
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c) Todos los cuerpos ahsorben y emiten radiacidn.

El céleculo de la radiacidn térmica se basa en la Ley de Stefan-
Boltzmann que relaciona el flux emitido por un cuerpo radiente
idesl cun la cuarte puténcia de su tewmperatura absoluts gue se
denomina "cuerpo negro’ (radiador perfecto o idesl). Para - -

perficies reales se corrige con is emisividad del cuerpo:

dl= O F dh t°
o Conatante dimensional de Stefan-Boltzmann (0.173 x -
2
108 Brum pie PRY)

£ ¢ Emisividad. (Adimensional).

" ©) Combustidn.- Combustién es la oxidacién de un elemento o com
puesto. La combustién se efectia cuando el propisito de la
reaccion entre el oxigeno y otra substancia (combustible) es

aprovechar el calor de reaccidn.

Dentro del punto de vista industrial se cunsidera combustible a "™odo

materisl que sl oxidarse produce calor y 2l aprovechamiento de ese ca-

lor resulta costeable’.

Lus reguisitos para llevar a cabc la combustidn son:

@) Debe estar presente el elemento oxigeno mezclado con el gas combus-

tible en proporcidn edecuada.

t) Dete disponerse de una fuente de calor externa de intensided vy can-

tidad edecuada para poder iniciar ls reaccidn de combustidn.

©) El combustible para poder arder debg encuntrarse en forma de vapor.

En fourma simplificada podemos decir que la combustidn consiste de

las siguientes tres rescciones:
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CARBON +  OXIGEND ———= DIDXIDO DE CARBOND  + CALOR

C + 0L, —————— co, + 14 100 BTU/ib de C
HIDROGENO +  OXIGEND ——= VUAPOR DE AGUA + CALOR

2H, + o, ————— 2HD + 61 100 BTU/1b de H,
AZUFRE +  OXIGEND ——— DIOXIDODE AZUFRE + CALOR

5, + 20, ———— 280, + 3 980 BTU/ib de S,

El calor liberado en un procese de combustidn proviene de las nuevas -
moléculas que al formarse liberan su energia interna.

£l suministro de uxigeno para la combustidn generalmente procede del -
agire debido a gue el aire contiene una gran cantidad de nitrdgeno, 21%
de oxigeno y 79% de nitrégena en uvoldmen, los requerimientos volumétri
cos del aire son mayores que los requerimientos volumétricos de oxige-
no purc. Considerando lo anterior, se dice que una combustidn es com-
pleta cuando todo el carbono del combustible se convierte en didxido -
de carbono (CO0,) y todo el hidrdgeno en agua (H,0). Lla combustidn - -
seria perfecta si se tuviera la suficiente centidad de oxigeno para -~
guemar todo el carbono y el hidrdgeno sin gque quedara axigena.

La combustidn més adecusda es la que resulta completa con un exceso de
sire del 15% al 20%. Esta cantidad de aire es suficiente pera que - -
todo el carbono se transfnrme en didxido de carbono sin tener que gas-
tar combustible en el calentemiento de una gren cantidad de exceso de
aire.

Es necesario hacer notar que el combustible y el aire no solamente de-
ben encontrarse en proporciocnes adecuadas sino que ademAs completamenta

mezclados. La proporcidn. aire/combustible es importante ya que si hay
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aire en exceso, provoce que la flama see clara y corta; si falta uxiggi

no, se presenta una combustion incompleta produciéndose una flsma lar-

ga y humeante que provoca casos de ineficiencia en el Hdrrmo por pérdi-
das de combustible. '

d) Tipos de combustible.- los combustibles se pueden clasificar de - -
acuerdo al estesdo fisico en que se encuentran coma:

- Cumbustible gaseoso: gas natural, gas de cracking, gas de residuo,

hidrdgeno y gas de desecha.

- Combustible 1{quids: Diesel, combustdles y condensados de las 1{-

neas de desfogue de las refinerias.

- Combustible sdlido: Carbdén de hulla, cegue vy carbin orgénico.
Para saber que productos de combustidn se obtienen, en gque centided y
puanto calor producen, es necesaric conooer la composicidn del combus-
tible en porcentaje de carbbn y porcentaje de Hidrdgeno o relacidn C/H
y contenido de azufre, sales e impurezas (no combustibles) pars deter-
minar como afectan a la liberacidn de calor y a la transferencia del -
misma.

@) Poder celorifico del combustible.- Es la energia liberada por un --
combustible cuando éste es quemado totalmente y lus productos de --
cumbustidn son enfriadus a la temperatura originel del combustible
(BTU/1b para combustibles sdélidos v liquidos y para combustibles -—-
gasessus BTU/piEJ).

2.1) Poder calor{iico supericr (PCS).- El velor del poder celorifi-

co superior asume que el vepor de agua, producto de le combus-
ti6n, ha aido condensado a liguido. Esto es,

COMBUSTIBLE + OXIGEND ~———» CO, + Hy0 (1iquido)
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Lo cual no sucede en la realidad sino gue el agua que se forma pesa a
la fase vapor utilizando para ellc parte del calor desprendido.
2.2) Paoder calorifico inferior.- £1 poder calorifico inferior no asume
condensacidn de vapor. Esto es:
. COMBUSTIBLE  + DxIGéND ————— [0, + H,0 (vapuor)
Denomindndose al calur neto obtenido poder calorifico inferior.
f) Tenmperatura de flema.- Es la oroducida por la reaccidn de un com-
bustible con el aire liberénoose calor, la temparatura de flama es
mayor en cuanto las pérdidas a los alrededores sean mencres.
A temperaturas de flama de aprocximadamente Z,SDDUF, la mezcla quema
dalincluve generalinente gases ordinarios como: G0,, N, S0,, H,0 vy
algunas veces oxigeno (procedente del excesao de aire). A altas tem
peraturas ocurre el fendmeno conocido como disociacidn gue consiste
en una resccidn reveraible de combustidn; estn es, se produce com-
buatible y axigeno a partir de los gases de combustién, lo gue pro-
voca que se ahsorbe alge del calor gue fué liberado criginalmente -
por la combustidn:

Cslor + CO,

L0 + 0
Celor + H,0 ———* H, + 0O

Entre mayor sea la temperatura, mayor es la tendencia a ls disocia-
citn. Es por eso que a una temperatura de flama alta (Tf) la canti
dad de calor absorbido, por este proceso reversible sumentara. La
temperatura de flama mas elevada que se registra se encuentra alre-
dedor de 3,400 a 3,BDDUF para la mayoria de los combustibles.

Eata temperatura es tedrice porgue no toma en cuanta les pérdidas a

lus alrededores. Por ésta razdn las temperaturas reales son siempre
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menores que las tedricas.

Temperatura de flama adiabatica.- Es la temperatura tedrica maxima

gue puede ser slcanzada por lus productos de combustidn de un com-

bustible especifico y 2l aire (oxigeno) asumiends que durante la --
reaccidn de combustidn no hay pérdidas de calor s los alrededores,
gue no existe disociacion y que se trata de una combustidn completa.

La tumperatura adiabéfica 2s una temperatura alls pero que no exis-

te en realidad. La temperatura de flama real es més baja por las -

siguientes razénes:

1) La combustidn no es instanténea, perdiendose algo de calor a los
alrededores antes de efectuarse ls combustidn completa.

2) A temperaturas superisres a los 3,000°F, algo del CO, y H, 0 pro-
ducto de los gases de combustidn se disocian sbsorbiendo calor -
durante e1 proceso. A 3,SDD°F, cerca del 10% del 0O, se disocia
a C0 y 0, con una absorcicn de calor de 4,345 BTU/Lb de CO forma
do vy cerca del 3% del agua se disociam a H, y O, absorbiendo - -~
61,000 BTU/1b de H,formado.

Exceso de aire.- Como se menciond anteriormente, para lograr ung --
combustidn completa es necesaric ante todo mezcler el combustible -
con una gantidad suficiente de aire. Como es précticamente imposi--
ble efectuar una mezcla total de les dos reactives, hay que suminig
trar generalmente una cantidad de esire supericr a la prevista en --
tearia.

Tiro.- A la presidn negativa (vac{o) existente en sl horno se le da

el nombre de tiro. El tiro es necesaric pars 21 buen funcicnamienta
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del horno purque en el caso de tiro nastural, es el encargado de su-
ministrar el aire necesario a los quemadores para la combustidn, --
ademis de arrastrar los gases de conbuatidn hacia el exterior.
El tiro puede ser natural y mecénico. El1 tirs mesénico puede ger:
i.1). Tiro Forzado ‘
1.2) Tiro inducido
1.3) Tirp balanceado
i.1) Tiroc natural.- Se debe a la difersncia de densidades entre los
gases calientes de la chimenea y el aire frio de 1ls atmdsfera

. circundante (Figura 8).

-1.2) Tire forzado.- Se presenta cuando el aire o los gases de com--

bustidn se mantienen a una presidn superior a la atmosférica -
siendn forzsdos a salir del equipo de transferencia (Figura 9).

i.3) Tiro indusido.- Se presenta cuendo el aire o los gases de com-
hugtidn fluyen bajo la influencia de una presidn que disminuye
en forma progresiva (Figura 10).

i.4) Tirp balanceado.- Se produce cuando en un punto del sistems el
tiro es cero (ﬁgura 11)e.

Las definicicnes de conversidn, selectividad y rendimiento del buts

dienc se dan a continuacidn:

e _ Moles de butencs convertidos
Conversitn de butenos, ¥mol = ¥oloa do butenos siinentsdos X 100

Moles totales de butadieno % 100
Moles de butenos convertidos

Selectividad del butadiena
% mol

Conversitn de , oelectividad de
Rendimiento del butadieno = butenos, % mol butadiena, % mol
% mol : 100




- 28 =

CHIMENEA
SECCION DE
CONVECCION
femsane s
SECCION
RADIANTE

QUEMADORES L""—""“J

FIG. 8 TIRO NATURAL.

SECCION
RADIANTE
VENTILADOR
TIRO FORZADO
QUEMADORES , N {2 AIRE

FIG. ® TIRO FORZADO.

UNIVERSIDAD HNACIOKAL
AUTOMOMA DE MEXICO

ENEP YESIS 1984
ZARAGOZA [PROFESIORAL

BLANCA I.VAZQUEZ MARTINEZ




GASES DE
COMBUSTION

2
- é —_—
: | . VENTILADOR DE
LJ

TIRO INDUCIDO

FIG. 10 TIRO INDUCIDO,

GASES DE
COMBUSTION

VENTILADOR DE
TIRO INDUCIDO

Lc:]_———J — AIRE

DE AIRE VENTILADOR DE
TIRO_FORZADO

UNIVERSIDAD NACIONAL

FI6. 11 TIRO. BALANGEADO. AUTONOMA DE MEXICO

ENEP TESIS 1984
ZARAGOZA [PROFESIONAL

BLANCA I.VAZQUEZ MARTINEZ




- 30 -

II.3JHORNDS
Debido a que un Horno es un squipo complejo cuyo funcignemiento involu
cra diferentes fendmenos y eqqipus gue son necesarios conocer para al-
canzar el objetive del presente trabajo, es conveniente dividir el -~ -
horng en secciongs de acuerdo al mecanismo de tranaferencia de calor -
que predomina.
I1.3.1 Cunﬁeptu de Hornag.
El harno es un equipo constituids por un recipiente metadlico general--
mente cubierto de refractario dentro del cual, el caelor es liberado --
por la reaccidn del combustible con el aire siendo transferido directa
o indirectamente a un sdlido o masa de fluidog. EL prupﬁsitq del calen
tamiento puede ger:
a) Para efectuar algdn cambio quimico (Hornoe de pirflisis, Hornos re-
furmadores, etc.).
b) Para efectuar un cambic fisico (Rehervidores, Calentadores, otc.).
El calor liberado dentrs del borno puede proceder de diferentes fuen--
tes: Combustidn, eleciricided, energia sclar o nuclear. E1 presente -
trabajs sdlu contempla los hornos que utilizan como medic de calenta-
miento la combustidn en fase liquida y/o gaaeusa‘pur ser los que s@ -~
utilizan en la indusiria de refinacin vy petroquimica. Estos hornops -
poseen las siguientes caracteristicas:
I) FAeil operacidn y mantenimientu
II) Alta sficiencia

IIT) El combustible que se utiliza es de facil obtencidn.
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I1I.3.2 Clasificacidn de Hornaos.

Los tipos de hornas cn gue se basa el estudio de Gste trabajo son
llamados Calentadores Tubulares a Fuego Directo (CAFD) que, coma su ~—
nombre lo indica, contienen une serie de tuhos por donde circula el --
fluido de pfucesu utilizando comg medic de calentamiento la combustidn
de hidrgearburos en fase liquida y/o gasegsa.

La clasificacidn de los hornos tubulares se basa en los puntos --
siguientes:

a) Servicio

b) Estructura

t) Calocacidn de los tubos

Dicha clasificacidn se encuentra en la Tabla No. 2.

a) Servicio

De acuerdo al servicio gue prestan los haornos dentro del procesa -
ge pueden clasificar en:

g.1) Hornos Calentadores.- Son utilizados exclusivamente para ele-
var la temperatura del fluidoc de pracesc.

a.1.1) Hornos de alimentacidn a una columna fraccionadora.- Sirven
como fuente de energia en diversas operaciones de un procesc y se emple
an para elevar la temperatura del fluido lo suficiente para mejorar la
vapnrizaciﬁn pércial del fluido alimentads a la columna fraccionadora.

Ejemplos: Calentadores atmosféricos de-crudc y calentadores al - -
vacio de crudo.

8.1.2) Hornos de alimentacidn el resctor.- Su funcidn es la de ele

var la temperatura del fluids alimentada hasta alcanzer el nivel necesa



HORNDS

DE

CLASIFICACION

a) Servicio

b) Estrustura

c) Colocasidn de
los tubos

TABLA ND, 2

B.2
a.3

el

b.1

b.2

b.3

c.2

2.1.1 Hornos de alimentacion a una colurna
fraccianadora.

: a.1.2 Hornos de alimentazién al reasctor.

Harnos taelentadaras

.8.1.3 Hornos calentudores de Flufdas gue -
actdan comp wedio de calentamiento.

8.1.4 Hornos calentedores de fluldes viscosos.
Hornos rehervidores de columna
Hornos reformedores

Hornos de pirdlisis

Hornos tipo cals u horizontal

-ze -

Hornos tipo celda

Hornos circulares o cilindricos

c.1.1 Vertical cilindrico con zone de radia-~
cifn dnigcamente.

Tubps verticeles 5.1.2 Vertical silindrico con zona de convec-
an radiacidn cidn de flujo cruzeda.

c.1.3 Tubos vertisales de doble celda.

Tuboe helicoidales en radiecidn,
Vartical cilindrico con serpentin

-helicaidal.

CLASIFICACION DE HORNODS Conteess ?



c.3.1

c.3.2

c.3.3

B£.3 Tubos horizontalss c.3.4

TABLA O, 2

en radiageidn.

£.3.5

G.3.6

CLASIFICACION DE HORNOS

eesee H2

Tipo caja de tubps horizontales

Tipo caja de tubgs hnrizontales de -- -
dable celds

Tipo ceja de tubos horizontales con - -
pared divisgria

Tipe caja de tubos harizontéles coan - ~
flawa longitudinal

Tipn cejs de tubos horizentales con - ~
flama longitudinal v seccifn de conven-
cién adyacente

Tipo caje de tubos horizontales con do-
ble flama
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trio para controlar la resccidn quimice que se efectia en un reactor --
adyacente. De scuerds a lés caracteristicas del fluide v los requeri-
mientos de cnergia, se tiene la siguiente clasificacidn:

a) Una fase/un componente.- Como en 21 caso del calentamiento de

vapar para abtener vapor sabrecalentado.

b) Una fase/multicomponentes.-Cuando se requiere calentar vapor -

de una mezela (Hidrocarburos).

c) Dos fases/multicomponentes.- Cuanda se encuentran dos fases de

miltiples componentes.

Ejempln: Calentador de carga al reformaedar catalitico con servicio
de recalentemienta.

5.4.3) Hornos calentedores de fluidos gue actian como medio de ca
lentamiento.

Eatos hornos se utilizen en procesos donde se requiers un calenta
miento controlado, debido a las caracteristicas del fluido de procesa.
Los fluidos que sirven como medio de celentsmiento son aceites - -~ -
(Dowtherm G Therminol).

Ejemplo: Calentadores de aqeite térmico en circuito cerrado.

a.1.4) Hornos calentadores de fluidos viscosos.- Son utilizados -
tuands se requiere enviar un Flufdo de una locelidad a otra para su —-
tratamiento ya que su alta viscosidad hace gque el bombeo cuando se ca-
lienta después sea una operaciin diffcil y de alto costo.

" Ejemplo: Calentadores de la planta trétadnra de hidrocarhuros.

a.2) Hornos rehervidores de columna.- E1 fluido de procesc es una
recirculacidn en estado liguido de la columna de destilacidn, que es -

parcialmente vaporizada en el horno v enviada nuavamente a le columna.
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€jemplo: Rehervidores (En general).

8.3) Hornos reformadores.- Donde los tubos de la cémara de radia-
cidn funcionan individualmente como un reactor nuclesr. Su funcidn es
de suministrar el calor necesario para llevar e cabo la reaccidn.

a.bk) Hornos pirdlisis.- Son los equipos donde se efectian un - -
crackes térmico dentro de los tubss siendo utilizados para obtener ole
finas de cargas gaseogsas como etano y propano.

bh) Estructura.

Los hornos de procesuo se clasifican estructuralmente en tres gru-
pos gue son:

b.1) Hornos de tipo caja u horizontal. Figura 12

b.2) Hornos de tipo celda. Figura 13 y Figura 14

b.3) Hornos circulares o cilindricos. Figura 15

¢) Cologacidn de los tubos.

Esta clasificacidn de hornos se basa en la orientecién del serpen

£{n de calentamiento de la seccidn radiante, de acuerdo a la Tabla Nag. 3.
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TIPFO , POSICION DE LOS TUBDS EN LA ZONA
DE RADIACION

-

Cilindrico Vertical o Helicoldal
Caje u Horizontal Horizontal

TABLA 3. POSICION DE LOS TUBOS OENTRO DEL HORND,

POSICION DE LOS TUBOS EN
CONVECCION

Harizontal

Hori zantal

- 6E -
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Teniendo dentro de éstus dos grupos la siguiente clasificaecidn:

c.1) Tubos verticales en radiacidn.

c.1.1) Vartical cilindricp con zona de radiacion Gnicamente.

En este tipn de hornos el serpentin de tubos es colocado vertical-
mente a 1o largo de las paredes de la cémara de combustidn. El tipo de
flama gue se utiliza es veriical colucéndose los quemadores en el piso
del horno. Estos hornos énn de bajo costg pero de bajs eficiencia, re-
guiriendoc un minimo de Area. Su capacidad varia de 0.5 a 20 MMBTU/h* -
(Figura 16). 7

c.1.2) Verticel cilindrico con zona de conveccidn de flujo cruzads.

Estos hornos poseen zona radiante v de conveccidén. En }a zona Ta-
diante luos tubos se encuentran colocados verticalmente y en la zona de
conveccidn la colocacidn de los tubos @s horizontal. Su configuracidn
es econdmica, de alta eficiencia y requiere un minimo de érea. Su ran-
go de oparacidn es de 10 a 200 MMBTU/h (Figura 17).

c.1.3) Tubos verticales de dohle celda.

Lus tubos de la zona de radiacidn son dispuestos en una sola hile-
ra en donde las tlamas de los quemadores se encuentran a ambos ladds de
las hileras de tubps leo gue provaca una distribucidn uniforme de calor.
Los ranges de aplicacidn para cada celda son de 20 a 125 MMBTU/h (Figu-
ra 18).

G.2 Tubos helicuidales en radiacidn.

Vertical cilind: ico con serpentin;helicnidal.- El serpentin de ra-
diacidn se coloca helicoidalmente a lo lergo de las paredes de lz cdma-
ra de radiacidn, en el gue la flama es vertical y con origen en el plso

*MMBTU.-Millones de BTU



- 41 -

/sznpaunu DE TUBOS

QUEMADORES

Fi6. 16 HORNO VERTICAL CILINDRICO CON ZONA DE RADIACION

UNICAMENTE.
SERPENTIN DE
CONVECCION l
j#0 O O
oo0o
000
coo0
a SERPENTIN DE
[ RADIACION
: i |
y r
UNIVERSIDAD NACIONAL
— - AUTONOMA DE MEXICO

QUEMABORES ENEP TEsIS 988

FIG. 17 HORNO VERTICAL CILINDRICO CON [wEARAGOZA PROFESIONAL
CONVECCION DE FLUJO CRUZADO. BLANCA I.VAZQUEZ MARTINEZ




- 42 -

SERPENTIN DE
CONVECCION

SERPENTIN
DE RADIACION &

QUEMADORES

N

FIG. 18 HORNO DE TUBOS VERTICALES DE DOBLE CELDA.

"

| »SERPENTIN

RADIANTE

hunon |

FIG. 19 HORNO DE TIPO VERTICAL
CILINDRICO CON SERPENTIN
HELICOIDAL. _

UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

ENE P TESIS
ZARAGOZA |PrROFESIONAL] '® 8%

BLANCA 1. VAZQUEZ MARTINEZ




- 43 .

del haorno. Este disedio representa bajo casto y también baje eficiencia
con un minimo de drea. Su rangao de aplicacidn es de 0.5 a 20 WYBTU/h -
(Figura 19).

£.3) Tubos horizontales en radiacign.

c.3.1) Tipo caja de tubos horizantales.

£l serpentin do tubos de la seccidn radiante de estos hornos se --
coloca horizontalmente @ los lados de las paredes de la cémara de radig
cidn y de las aristas del techo. El serpentin del tubo de la seccidn -
de conveccidn es coloceds en forma de banco de tubos horizontales. Este
arreglo es econfmico y de alta eficiencia. Su rangs de aplicasidn va-
ri{a de 10 a 100 MMBTU/n (Figura 20).

C.3.2)Tipn de caja de tubos horizontales de doble celda.

El serpentin de tubos s colocads horizontalwmente a 1o largo de --
las paredes y techo de las celdas de la cédmara de radiacidn. Este di-
sefin es econdmico v de alta eficiencis siendo sus rangos de aplicacion
de 100 a 250 MMBTU/h (Figura 21).

c.3.3) Tipa caja de tubos horizantales con pared divisoria.

Son similares a los del punto c.3.1, sdlo que en el centrs de la -
cémera de radiecidn se tiene una pared divisoria gue permite un contraol
‘individual en cada seccidn del horno. Su rango de operacidn es de 20 a
- 100 MMBTU/h (Figura 22).

c.3.4) Tipo caja de tubgs horizontales con flama longitudinal.

£1 serpentin de tubos de la seccidn radiante se coloca en forma --
horizontal a 1o largo de las paredes de la cémara de radisciGn. E1 ser
pantin de tubos de la seccidn de conveccldn se cologa como un banco ho-

rizontal. Su rengo de operacion es de S5 a 50 MMBTU/h (Figurae 23).
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c.3.5) Tipo caja de tubaos horizontales con flema longitudinal y --

sgceidn de convescidn adyacento.

fn éstos equipos el serpentin de tubos de la seccidn radiante se -
colora en posicién horizontal a lo largo de las paredes. El serpontin
de la seccidn de conveccidn se coloca como un banco horizontal de tubos
adyacente a le cémara de radiacidn. Su rango de operacidn es de 50 a -
200 MMBTU/h (Figura 24). '

c.3.6) Tipo caje de tubus horizontales con doble flama.

l.os tubos horizontales de la seccidn de radiacidn se colocan en --
una suls hilera, exponiéndose directamente g la Flama por los dos lados
con lo que se logra una distribucidn uniforme de calor. Su rango de --
aplicacidn es de 20 a 50 MMBTU/h (Figura 25).

II.3.3 Componentes de un Horno por seccionas.

Para facilitar su ubicacidn, s continuacidn se describen los compg

nentes de un Horno por secciones de acuerdo a la Tabla No. & (Figura 26).

171.3.3.1 Seceidn de radiacidn.

También llamada hogar o cédmara de combustidn. Es aquella seccidn
del horno en la cual el calor transferido a los tubos es principalmente
por radiacidn. Dichs energia radisnte proviene de la flama que arde en
gl quemador. Tanto los quemadores como los tubos radiantes se locallizan
en ésta seccidn.

a.1.1) Quemadores.- Logs quemadores son usados para mezcler aire vy

cumbustible en la proporcion adecuads y producir una buena combus-
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tidn. Actualmente, los quemadores do los harncs de precosa ng solo

deben liberar calor sinn gue deben ser flexiblos en su funeionamien

Lo de acuordy & las siguientes reguerimiontas:

- Trabujar con un amplin rango de comiustible (disponiblo)

- Trabgjar de wcuerdo a lgs roguerimientes de medrlos de flama di
pronesa.

Trabajar para diferentes corrientos de airn para combusiidn

- Resistir altas temperaturas y regulacicnes de asuorde al medig -
circundante.
Los guemadores se pueden clasificer de acuerdo al tipo de ccombusti
ble gue manejan en:
a) Quemadores de gas.
b) Quemadores de combustdlzo

c) Quemadores de combinacidn gas-combustdlea

a) Quemadores de gas.- En general, los quemasdores de gas utilizan
corrientes de gas a altas valocidades y son regulados per medio de un -
orificic para librar parte del aire regueridc demtroc de los quemadores
en forma independiente del tipo del horno.

Ventajas de los guemadores de gas:

1) Menor dependencia del tire gque cualquier otro tipo de quemadaores.

2)De acuerdo al aire de combustidn, los guemadores se autarregulan
can las cambios de presidn del gas. Esto reduce los requerimicntos de
ajuste de aire manual.

3) Debida a su estructura no existen prohlemas de abstruccidn de -

gases combustibles sucios.
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Desventa jas de los quemadores de gas:

1) Para cambustibles con apreciable contenida de hidrégena, los ~-
quemadares tienden a producir un retrocesc de la flama.

2) Cuando el nalnntaminnta.del cambustitle varia en forma conside-
rable, la gperacidn de rambustidn se ve afectada gravemente.

3) Elementas inortes (15% o mds) puedeon causar inostabilidad on la
Flama.

h) Quemadares de combustdlea.- En las quomadares de combustdlea so
vapariza a atomiza el cambustible pers después mezclarse intimamente con
a2l aire suministrada para la combustidn, lo que permite ung buena com-
oustidn con un excesa de aire minima.

t) Quemadores de combinacién gas-combustdlea.- Come su naombre lo -
indica, es una combinacidn y manejo de das combustibles a 13 vez con las
consiguientes desventajas de mayor flexibilidaed y rango de aplicacién.

Debidoc a gue los quemaderes na son dispositivas independientes sing
siempre dependientes del tipo de horno en las que se instalen, su seleg
rién dependerd de las necesidades del process, tipe de horng, sombusti-
ble disponible, atc.

La mayor eficiencia de un guemadar depende de que el combustible -
se gueme con las siguizntes caracteristicas:

- Minimo excesa de aire

- Praparcione un modelo de flama bien definido y limpio

- Se gbtenga la menor emisidn de mondxido de carbono o de hidracar

bures nn guornadas.

De acuprdo al tipo de horno, la colacacidn de las. guemadaores més -

usual so presents en la Tabla Na. 5.



TIPD DE  HORND

COLOCACION DEL QUEMADOR

Cilindrico vertical S Quemadores de pisg.

Cajs horizontel

TABLA NO. 5

Quemadores de pisa, a los

extremos o a laos lados.

COLOCACION DE LDS QUEMADORES DENTRO DEL HORNO,
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a.1.2) Plenum.~ E1 plenus es una caja que va colocada debaja —-
del pisao del harmo cubriende los guemadores con el fin de contra-
restar 2l ruide que origine al efectuarse la combustidn. Se puede

utilizar un plenum para cada quemadar g un plenum camdn.

a.1.3) Sersentin de tubos.- Es el rconjunte de tubas rconectadas en
sgrie ya sea por ratarngs {(codos) o por cabezales. Par las altas
tomperaturas que soportan los tubas en 18 scoridn de radiacidn y -
an la soccidn escudo los tubos deberan ser lisos, ya que la super-
ficin extendida no resistiria las sltas temperaturas. La superifi
cie extendida os utilizads para aumentar la velocidad de transfe-
roncia de calor por metre lineal de tubo y se localizan en ls sec-
tidn de convecsidn. Las tubos de superficie extendida pusden ser
birlados o aletados. Los primeros son utilizados cuando el combug
tible desprende muchas cenizas.
Existen tres tipos de superficie extendida: aletas segmentadas, --

aletas continuas y birles.

a) Alntas segmentadas.- Es una aleta con perfil en forma de "Y' dentada

gur se sglda heliccidalmonte al tubo lisa.

h) Aletas continuas.- Son mas fuertes mecanicamente que las aletas seg-

mantadas aungque suministran una menor transferencia de calor pars la --

wisma rconfigurasidn de aleta v flujs de gases de combustidn. Las aletas

son scldadas helicoidalmente alrededor del tubo desnuda.

o) Birlos.- Cuerpos 6. ifndrices satidos gue van scldadas a la periferia

del tubo desnude. La tuberf{a Sirlads es mds costosa que la tuberia - -

aletoada.
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a.1.4) Saparte de tubas y gufas.- Son utilizedos con el fin de man
tener el serpentin de fubus fijo durante la aperacién del horng --
empleéndase para ellc sopartes en forma de ganchos y espejos de —-
tubos gue son conectados a la estructura del horno. Dichos sopor-
ies de?en poder ser removidos sin quitar el tubo v con un minimg -
de desplazamiento de refractaric.

En la seccidn de canuveccidn se usan tanto soportes intermedias - -
como espe jos de tubas similarces a las empleadgs en cambiadores de
calar.

a.1.5) Refractaric.- Material aislante con el cual se cubre inter-
namente la cubierta metdlica del horno para evitar el sobrecalenta
miento de la estructurs metélica de acero y mentener una temperatu
ra constante. Ademds se evite la corrusién en la cubierta metdli-
ca cuando se guems un combustible que cantenga azufre.

IT.3.3.2 Seccifin de tubos escudo.

También llamada seccidn de chogue, contiene a los tubas (por 10 -~

general les das primeras hileras de tubos en conveccidn) gue protegen -

de la radiscidn directa a 1a seccidn de conveccidn.

11.3.3.3 Seceidn de canvescidn.

Esta seccifn del horno contiene un banco de tubos gue resibe la --

mayar‘ parte del calor transferide por convescidn. Puede compararse su

funcionamientos con un cambiador de calor gas-liguido donde el gas ge --

encuentra del ladc de la caoraza.
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a.3.1) Cabezales.- Accesarios gue conmectan dos g més tubos. Los -

tipos de cabezales comerciales san:

a) Oreja de mula.- Es la mis usada y de menor costo, no es recomen
dable a.altas temperaturas debido a las expan-
siones térmicas.

b) Seguru de cuerda o sello rgscado.- Resiste temperaturas mayores
que la anterior.

c) Tipo de Tapdn.- Resiste alln mayores temperaturas gue la anterior
proporcionandc menar cafda de presidn en el fhi
ido de proceso, aunque con dificultades de man-
tenimienta.

a.3.2) Sopladores de hollin.- Despasitiveos utilizadaos para la lim-

pieza de los iubos de la seccidin de ronveccidn que se utilizan can

mayar frecuencia cuando el combuatible guemado contiene particulas
gdlidas, azufre o produce grandes cantidades de hpllin. De acuer-
do a su forma y usa pueden ser:

I) Retréctiles

II) Fijos

I) Retréctiles.-Son aquellas que por wedio de un mecanismo sogn -

introducidos o retirados. Se gomponen de un tubo con varigs
orificios por dende circula vapor de media presion pafa la -~
limpieza de las tubos.

II) Fijas.- Similares a las anteriores, sole gue no pugden ser re

tirados.

a.3.3) Regulador de tipa (Damper).- Se lacaliza dentro del ducto -

de la chimenea v se utiliza para el control de tirg en el horno., -
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Los reguladores de tiro son generalmente platos planas (o un siste
ma de platns) gque roatan en un oje Fijada en una caja celocada en -
la pared de acers similar a ls vAlwula do maripasa,

a.b4) Chimenea.- Ducte de acera cilindrice dentra del cual se trans
pertan las gases de combustidn a la atmdsfera suministrando ademds
el tire necesario.

11.3.4 Equipcs de recuperacion de calor.

De atuerds @ estudios reslizados en refinerias, el combustible de-
rivado del petrdlec suministra el 90% ( 23 ) de la enernia como sg - -
mupstra en la Figura 1. Debido al alto cgsto de los combustibles y a -
la necesidad actual de grandes centidades de energia, se han estudiado
diversas medidas para recuperar y conservar la energfa calorifice - - -
(Figura 27).

L.as medidas de conservacion de energia calorifica en las plantas -
de procesc se realizan para eliminar o disminuir las pérdidas (Figura -
28), ( 23 ) permitiendn la eptimizacidén de su operacidn.

Duckman y Fleming consideran como medios de conservacidn de energis
gn eguipos sujetos a combustidn las siguientes: v

a) Suministra de precalantamiento

b) Mejora del sistems de control, incluyendo analizador de cambus-

tidn

Usa de sopladares de hollin e inhibidores de ensuciamiento

e
—

d) Usao dr tubgs de superficie extendida
e) Suministro de tubos de conveccidn para calentar el combustible

f) Mejoras on log quemadores y on el sislanie
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Debide a los problmmas de sondensacidn de los gases do combusbidn
no es reucmendable utilizar equipos de recuporacién de calor si la tom-
peratura de lgs gases do combustion es infaricr o las 4009F o 1a sulida
ae la chimenepa. En case contrario, se proponen las siguisntes moedios -
de recuperacidn de caler:

1) RAgmgar una suparficin do cenvooridn

2) El usa de tubas do superficic extondida

3) Suministre de un precalentatior de aire
Precalentader de aire.- Es el equipo usado frecuentomente en calentado-
res de combustidn paras pracesoc con el fin de precalentar el aire para -
la cambustidn utilizands para ellc el gas caliente que sale par la chi-
menga. Aumenta la eficiencias de consumo de combustible de 75 a 90%.

Tipos de precalantadaorass.

La clasificacidn de precalentadores de aire por su principia de -~
agperacidn es:

A) Precalentadores raecuperatives

a) Precalentador de aire tipo tubular

b) Precalentadar de aire tipo celdas
B) Precalentador regenerative

a) Precalentador de aire tipo rotatoria

b) Precalentador de aire a base deo tire térmico

¢) Precalentador de aire a hase de liquido térmico
Las tipas usuales de precalentadores dé aire son:
- Regenerative

- Tubular
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Regenerativo.- En este precalentador se tlene una superficie de contec
to la cual gira pasando alternativamente a través de les corrientes de -
aire y gases de cambustidn.

Tubylar.- Los gases deo combustidn circular por el interiar de los tubos

y el aire por el extremg ue las misﬁna. en contra flujos verticales.

Ventajas en el uso de precalentador.

1.- Se logra un aumento de la eficienciaz de consumc de comhustible de -
aproximadaments 15%

2.- Con un precelentador nog Bs necesarig operar con razones bajas de --
EXceso de aire perc, aln operandc en ésta forma, no existe riesgo -
de falla en guemadarcs.

3.~ Operacién méds limpis que reduse las necesidades de sopladores de --
hellin.

L.~ Vesatilidad en el combustible utilizado, ya sea liquidc o gaseoso
con pequefics ajustes g modificaciones.

Desventa jag.

1.~ Costo significativo de insteleciones. Ademds del propic precalenta
dor se requiere aire presurizedo.

2.~ En el caso de alto contenide de azufre o metalas en gl sombustible,

existe el peligro de corrosidn.
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I1I. SELECCION DEL PROCESD DE PRODUCCION DE BUTADIEND Y PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA.

De acuerda a los métodos de produccidn de butediena descritos en
la seccidn 11.1.3 a continuacidn se proporcicnan las razones para la -
selecsidn del método de oxadeshidrogenacidn de butenos. Ademds se pre
sonta lu deascripcidn del proceso y planos requeridos para gl estudic -
del arreglo del horng.

111.9 Seleccidn del pracesa.

Para la produccién del butadiens se he seleccicnado el proceso de
uxadeshidrogenaridn de butenos por temer las siguientes caracteristicas:

- Menor consumgo de cambustible y vapor

~ Alta conversidn

- Gran selectividad de buteno a butadieno

Larga vida del catalizador sin requerir frecuentes operaciones

de regeneracidn

El proceso de axodeshidrogenscidn de butenas se ha utilizado cg--
mercialmente desde 1965. Actualmente, el 75% del butadieno producidao
ag obtiene por éste método. ( 10 )

Al cowparar el métode de oxodeshidrogenacidn de butenos con el --
método convencional de deshidrogenacidn de butengs a butadiens se ab-
servan las siguientes ventajas; en tante que la deshidrogenacifn con-
vencional de butenos es una reaccidn Eqdutérmiea (+51 000 BTU/ 1b mol),
siendo favorable al ;rocesc les altas temperaturas (1 200 a 1 300%F), -
utilizanduse para elloc wuna gran centidad de vapor scbrecalentadao.  En

la oxodeshidrogenasiin de butenos a butadieno, sclo se reguiere ung --
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pegquefis cantidad de vapor en el inicioc de la resccidn para proteger el
catalizador y evitar reaccianes secundarias que disminuirian el rendi-
micnto, ademas de controlar la temperatura de reaccidn ya que la oxo-
deshidragenacidn de butenos a butadicno os una reaccidn exctérmica - -
(-52 000 QTU/lb mol). En éste pracess el oxigeno ps una variahle im-
portante, dade que ei rendimiento del butadienc estd directamentn rola
cianado caon la cantidad de oxigena utilizado. A cierta nivel de oxige
na (55% de los butenas alimentados ), se logra una mayor selectividad -
acompafada de un aumentc en el rendimiento por pasc y se puede lograr
un shorra de energis con un catalizador més selectivo como se abserva

en la Tabla Na. 6.

II1. 2 Planteamiento del problema.

Debida a las necesidades del process se requiere el calentamiento
de tres fluidos diferentes (vapor de agua, aire y butadieno) a diferen
tes temperaturas. Es necesarig por lo tanto, realizar el estudio del
equipo o equipos requeridos para satisfacer dichas condiciones energé-
ticas va gue de éstas dependeré la funcionalidad y costo de aperacidn
de la planta.

Por otra parte, el reactor requiere de regeneracidn del cataliza-
car (aprbxiﬁaﬁamente cada seis meses) por medio de una mezcla de aire
y gases inertes a temperaturas elevadas.

Debido & 1o snterior, se rgquiere determinar si es necesarig el -
usoc de uno o mAs horngs vy 8l es conveniente utilizar ung o mas servi-

cios en el harno asi comg su coldcacidn y arregle dentra del mismo.
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95.6

S83.4

TRBLA N, 6

* Las nimeros entre paréntesies corresponden a la bibliografia.

COMBUSTIBLE CONSUMIDO

RENDIMIENTO
_ MMBTU/DE BUTADIEND
64 .0 5.02
55.5 5.09
8.6 7.08

VAPDOR CONSUMIOO
M 1b/MT DE BUTADIEND

6.98

CONSUMD DE ENERGIA DE ACUERDD A LA SELECTIVIDAD DEL CATALIZADOR

¢ 18 )+

- €9~
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~ Bases de Disefia.
Las bases de disefie para la planta de produceidn de butadiens san
las siguipntes:
1) Generalidades
1.a) Funcidn de 1a planta.- Producelidn de butadieno a pariir de -
1; deshidrogenanidn de bubenag.
1.b) Tipa de preceso.- La praduccion de butadieno se realizard --
por uns deshidrogenacion oxidativa catalitica de butenus.
2) Capacidad
2.2) la capacidad de disefic serd de 74 309 ton. M. de butadiena
' al afia.
2.b) La capacidad narmal serda de 74 000 ton. M. de butadieng al
afio.
2.0) La capacidad minima de la planta serd dé 60% de la capacidad
de disefia.
3) factor de servicio
Se considera un factor de serviciao del 90%
4) Flexibilidad
La planta no aperaré bajo las condiclones enormales siguientes:
g) falla de electricidad
b) fFalla de vapor
g) Falla de aire
d) Falla de sgua de enfriamisnia
Existiendo previsicnes para el parg necesario de la planta.

No se preven aumentas futuros de capacidad.
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5) Flujo v cspeocificaciones de la alimentacidn de procesa.

COMPASTCION
Propilienno
Frepans
Propadiono
I-futona
\-buteno
Trans 2 duteno
fis 2 Butrng
Butadionos
I-Butang
N-3utana

N-Pentanao

TOTAL

6) Especificacidn del praducto.
COMPOSICION
Bidxidao de carbona
Fropilenag

Prapana

I-Buteno

1-Butenn

Trans-Z Buteno
Cis-2 Buteono

1,3 Butadienc

I-Butadieno

LB-MDL/H

031

.038
5.611
29.L68
433,643
162.631
,5,659
.71
38.164

.721

672.193

LB-MOL /H

0.018
0.012
0.025
1.115
16.268
158.513
42,602
376.894

0.161

% MOL
.005
.0o8
.006
.835

b .384

64.512

24 194
.2L7

025

5.678

.107

% MOL
0.003
0.002
0.004
0.173
2.519

24L.548
6.759

58.678

'0.025
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COMPOSICION ‘ LB-MOL/H - - HMOL
N-Butano 36.776 5.695
N- Pentang 0.693 0.014
M- Acetileno 0.031 0.005
Vinilapetileno © 0,127 0.020
Etilacetilenc 0.005 0.001
Furano , 0.732 0.113
Benceno ‘ 0.927 0.144
Taluena 0.021 ’ 0.003
Rgua ‘ 7.781 1.205
TOTAL 645.716

7) Servicias Auxiliares
7.1) Vapaor
7.1.1) Vapor de slta presidn.
Este vapor serd generado fuera de limite de bateria. Pre-

sentando las siguientes condiciones ngrmales.

Presién B 642.2 psig
Temperatura 752 .0%F

Calidad » Sobrecalentamienta
Disponibilidad La requerida

7.1.2) Vapor de media presidn
Sera generadg fuera del limite .de bateria.. Con las siguien
tes condiciones narﬁales en li{mite de bateria.

Presidn ' 276 paig

Temperatura 519.8%F
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Calidad ~ Sobrecalentado
Dispanibilidad La requerida
7.1.3) Vapor de baja presidn,
Serd generado fuera de limite de bateria con las siguien-

tes condiciones normalas en limite de bateria.

Presidn 65.4 psig
Temperatura . 311.09%F
Calidad Saturado
Dispanibilidad La requerida

7.2) Agua de enfriamienta.
- Fuente de suministro.~- Torre de enfriamiento

- Condiciones en limite de bateria:

Presidn de entrada 535.7 psig
Temperatura de entrada 89.6°F
Presidn de retorna (Min) 28.5 psig

Temperatura de reterno (Max)  115.00F
7.3) Combustible

- Naturaleza.- Gas natural

Pesa molecular 17.283

Poder celavifico 968.3 BTU/pie
Presiin 125.2 psig
Temperatura 100.4%F

Digponibiltdad La requerida



- 68 -

III. 3 Ubicaeidn de la seceidn de axcdeshidrogenacidn dentro
de la planta de produccidn de butadieno.

Debids a que la seccidn de oxadeshidrogenacidn de butenas es una
de las partes integrantes de la planta de produccidn de butadiena, - -
comag se puade abservar en la Figura 29, es necesaric considerarla para
preveer los reguerimientos de las secciones subsiguientes para garanti
zar la produccidn de butadiena.

Haciendo un estudic de las necesidades de operacidn de la planta,
gbservamgs que la regeneracidn del catalizador del reacter de oxodes-
hidragenacién representa un prablema puesto que las dembs seccicnes so
ven aéectadas par el paro de produceidn de la seccidn de oxadeshidroga
nacidén, ya que tendrfsn que parsr las demds seccicnes o crearse un de-
pasito de almacenamienta, lo cual, no seria ni practice ni funcional.

Por lo tanto, es importante encontrer el arreglo adecusdo del - -
equipe que simplifigue a minimize el tiempo de regeneracidn del catall
zador tomando en cuenta las ventajes y desventajas generales, ya gue -
de acuerdo a ello podremas determinar el nimerc y condiciones del hor-
no u hornos requeridas para evitar lgs problemas planteasdos anterior-
menta.

ITI. 4 Descripei6n del proceso de gxodeshidragenacion de
butenas.

.Comg se dijo anteriormente, este proceésc se basa en la deshidrogg
nacidn catalitices de butenos lineales para producir 1,3 butadieno. EL
proceso se lleva m cabo en presencia de ox{geno para obtener altas can

versiones por paso con una selectivided adegusda. Utilizas, sdem@s, --
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TORRE

DESPROPANIZADORA
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,___.______..# DE EXTRACCION
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ol 0z
 SECCION OF SECHON DE
> BUTADIENG
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CION BUTADIEND
03 o4
TORRE
DESBUTANIZADGRA '

FIG. 29 DIAGRAMA DE INTEGRACION DE LA PLANTA DE PRODUCCION DE BUTADIENO
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vapor de agua en la alimentacidn al reactor para absorber el calar de
reaccidn v evitar temperaturas demasiado elevadas en el lecha dal cata
lizadar.

La sorriente veporizeda de butenos proveniente de la seccidn de -
extraccidn de butanos (02), can una temperatura de 87°F y presién de -
30 psig., se calienta en el horno BA-31 hasta algenzar las siguientes
condicionas: T=370°F vy P=20 psig., para posteriormente mezclarse con -
vapar de agua sabrecalentada (T=898%F y P=20 psig) y can aire precalen
tada (T=290°F, P=20 psig), lc mas cerca posible del reactor para evitar
un posible accidente (explosidn); dicha mezcla serd la alimentacidn del
reactor de lecha fijo (DC-31), el cusl operard a presiones ligaramenta
supericres a la atmoaférica y temperaturas de entrada de 7009 . EL --
efluente del reactor a T=1099%F y P=8.54 paig.; pasa al enfriador EA-31
donde el galor transferido es aprovechado por la corriente No. 26. El
efluente del reactar una vez enfriado (T=BBD°F), pasa a la torre de ~-
apagads DA-31 con objeto de detener la reaccién y ellminar la mayor --
cantidad de agua. De agui, el gas separado pasa a la torre de absor-
eifn DA-32, la cual utiliza un aceite sromAtico, para ahsorber el butg
dienug, butenos no reaccionados y subgrupos ligercs. De agui, la ca--
rriente 1iguidas No. 14, se envia a la columna agotadora DA-33 donde se
separan el butadieng y butenos del sceite de absoreidn. €l butadiena
praducido en el pracesa se envia a la seccidn 04 para su purificacidn.

Dicho proceso se mugstra en el diégrama de flujo (Figura Na. 30).
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II1. 5 Balance de masa y energia.

De acuerdo a la expuestq anteriormente, el procesae de praduccion
de butadieno involucra un gran ndmero de equipos que en funcidn de las
transformaciones del praducta se han dividido, para facilitar su com-
pransiin, en diversas senciones que hace del balance de materia para -
la planta, un astudia amﬁlin y detallado de la termodindmica del prace
sag y disefio de mguipos involucrades.

En este trabajo sdlo se darén las condiciones y necesidades de --
flujo en el horng BA-31 para la produccidn de 74,309 TM/afio, desde que
el objetivo principal es el arreglo del horng. El flujc serd la ali-
mentacidn al reactor de oxodeshidrogenacidn DC-31.

El balance de meteria para el Horno se encuentra en la Tabla No.7

111. 6 Ubicacidn del equipe dentroc de la planta.

Para encontrar el mejor arregla del Horno, @s necesario conocer -
sl existen limitacicnes en cuanto a las dimensicnes del equipo en estu
dio utilizando para ella el plano de localizacion de eguipe (Plot-plant).
En oichg plang se considera la distribucifn o dispasician del equipo y -
dreas de trabajo. Esta distribucidn incluye cspacics minimos entre cqui
pas para ssguridad, asi como los espacios necessrics pera el maritenimien
ta del eqguipa y maquinaria, almasenamienta y serviciaa.

Se gstablecen las relaciones de‘equipn vertigal y harizantal, las
siatemas de acceso, rutas para emorgencia, abastecimienta y manejo de -

materiales. Ademds se prevee la distribucidn de espacio para las acti-



NO. DE CORRIENTE (FASE)
COMPONENTE

NITROGEND

ARGOR

OXIGEND

GIOXION DE CARBONG
AGUA

TOTAL
FLUJO TOTAL LB/H

ENTALPIA MMBTU/H

TEMPERATURA  OF

PRESION palg.

PESO MOLECULAR

DENSIDAD RELATIVA A 60°F
DENSIDAD A P Y T LB/n1e®

CALOR ESPECIFICO A P Y T BTU/LECF
VISCOSIDAD cp

COND. TERMICA BTU/M pile OF

¢

TRBLA
BALANCE OE MATERIA Y ENERGIA

N g, 7

ENTRADA A BA-31
7 VAR DE AGUA

LB-MOLH % MOL
.00
00
00
.00

9055.86 100.00

9055.86 100.00

163150.00

55594, 10

316,57
50.00
18.016

1.00
0,143
0.4751
0.0135
0.0168

PLANTA DE PRODUCCION DE BUTADIEND

SALIDA DE BA-31
8 VAP DE AGUA

L. 8-MOL/H

.00

.00

.00
.o
9055.86 100,00
100.00
163150,00
102262 .70
898.36
20.00
18.016
1.00
0.043.
0.511
0.027
0.0336

9055.86

% MOL

ATRE ENTRADA
. R »

AIRE SALIDA
9

LB-MOL/H % ML LB-MOL/H % MOL
41,558 78.089  1441.554  78.089
17,168 0.930 17.168  0.930
386.708 20.948 386,708  20.948
0,609 0.073 0.608  0.033
.000 0.000 0.000  0.000
1866.040 100.00 1846.040  400.00
53460.00 53460.00
6897 .60 9635.00
77.00 298.40
14.70 20.00
28,97 28.97
0.8803 0.88939
0.0740 0.0627
0.2399 0.2632
0.0179 0.0235
0.0140 0.0183

-ZL.-.



ND. DE CORRIENTE (FASE) -

COMPONENTE

NITROGEND
ARGON

X IGEND
gI0KIDE DE CARBOND
PRORILENO
PROPAND
PROPROIEND
1-BUTEND
1-BUTEND

TRANS 2 BUTEND
£Is 2 BUTEND
1,3 BUTADIEND
1-BUTAND
N-BUTAND
N-PENTANG
AGUA

TOTAL

FLUJO TOTAL LB/M
ENTALPIA MMBTU/H
TEMPERATURA OF

PRESICN psig.

PESOD MOLECULAR

DENSTDAD RELATIVA A 60°F
DENSIOAD A P Y T LB/pig’

CALOR ESPECIFICO A P Y T BTU/AB OF

VISCOSIORD op

CoND. TERMICA BTUMH pie 9F

BUTEND ENTRADA

L AR
LB-MOL/H % MDL
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.031 0.005
0.055 0.008
0.038 0.005
5.611 0.835
29.468 4384
433,663 64512
162,631 24,194
1.659 0.247
0.171 0.025
38,164 5.678
0.721 0.107
0.00 0.00
672,193  100.00
37796.00
3977.00
87.27
30.00
56,229
0.61201
0.4599
0.3819
0.0079
0.008%

BUTEND SALIDA
5 \AP

Lea-MoL/H % MOL

0.00
0.00
0.00
0.00
0.031
0.055
0.028
5.611
29.468

0.60
0.00
D.00
0.00
0.005
0.008
0.006
0.835

-+ 4.384

433.643 66.512
162.631 24,194

1.659
.17
38.164
0.721
0.00

0.247
0.025
5.678
0.107
0.00

672.193 100.00

377596.00
8807.0a
370.00
20.00

56.229

ENTRADA AL REACTOR
10 VAP MEZCLA

0.61201
-3.2226
0,5181
0.117
0.0180

LB-MOL/H % MOL,
441,554 12.455
17.168 0.148
386,708 3.341
0.609 D.005
0.031 0.000
0.05%5 0.000
0.038 g.000
5.6114 0.048
29.458 B.255
433,643 3.747
162,631 1..405
*1.659 D.016
0.171 0.001
38.164 0.330
0.721 0.006
9055 .860 78.243
11574 093 100.00
254427.00
120705.60
- 728.48
10.00
21.982
0.8926
0.0627
0.4693
0.0214
0.0289

- gL -
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vidades del personal (laboratorics, vestidores, almacenes, etc.)

El planc general de lagalizacién de equipc debe contener todas --
las necesidades de la planta. Es por ésto que es un documenta nocesa-
rig en la determinacion de la orientacién gue tendrd la planta para --
lacalizar eguipc peligroso camo hornos, guemadores, etc. debido a la -
pasicidn y caracteristicas de plantas contiguas.

Para poder determinar dicha corientacidén es necesariag, ademas de la
experiencia, considerar las siguientes puntas.

1) Limitaciones de la oparacidn

2)‘Cunaideracianes de sequridad

3) Suministrc de servicios

4) Manejo de materiales

5) Mantenimiento de los equipas

6) Econamia en la canstruscidn

7) Expansidn futura o posibles adiciones

Comg 1s planta de produscién de botadieno consta de varies seccig
nes que invalucran un gren nimerc de equipas, éstos han sido distribui
das agrupando las equipué gemgjantes en operacidn y pensando en la ~ -

mayar segurided y facilided de mentenimiento en la plenta (Figura 31).

El detalle "AY muestra que los equipos sujetos a combustidn (hor-
nos, guemadores) son colocados por seguridad, en los limites de la plan
ta con el fin de prevenir accidentes por am:astrn fle gases gue favore-
cerfan la flemesbilidad de los gases cambustihlea. El arreglo del hamto

no presenta limitaciones por drea (Ver Figura 31).
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II1.7 Diagrama de tuber{a e instrumentacidn (DTI).

En el diagrama de tuboria e instrumentacldn (DT1) se representa a
las cquipos en forma més_descriﬁtiva que en el diagrama de flujo de --
pracesg; las valwulas vy acrescrios can los si{mbolos convencionales se
deberdn spegar a las narmas establecidas.  Ademds, se muestra toda la
instrumentacién incluyendo la simbologfa de los instrumentos asi como
las sefiales regueridas para un buen cantrol.

La importancia de los diagramas de tuberia e instrumentecidn en -
las plentas de praceso es que representan la base para el disefic de --
lgs arreglos da equipo y tuberia, localizacidn de instrumentos y opera
cifn de la planta ya gque aparecen en ellas tddos los equipos, acceso-
rigs y tuberias que las conecten.

Este diagrama se basa en la instrumentacién t{pica de tuberia y -
equipos. Para su elaburaéién g2 toman cuatro aspectos impartantes:

1) tineas y equipos auxiliares en el arrenque de la planta

2) Disefa de la tuberia y equipos para la operacidn normal de la

planta.

3) Considorar gperaciones de emergencia como san:

a) Variscién ce la capacidad

b) Falla en algin equipo

¢) Ruptura de tubocs o.cualquier otra emergencia gue se pudiera
presentar -Jurante la aperacidn de la plants

4) tineas y equipos suxiliares para el vaciade de equipo en loa -

paros pragremados vy para el mantenimiento de la planta.
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Tomando en ronsideracidn las puntns anteriores, se elahord el - -
diagrama de tuberia e instrumentacidn quo se muesira en la Figura 32 A
y 32 B.

INSTRUMENTACION BASICA v SISTEMAS DE SEGURIDAD DE LOS HORNOS.

A, Variablns a rontralar

Se deherd controlar la tomperatura de salida del fluido de proce-
so con el flujs de combustible asi como el flujo de entreda al calenta
dor. Las razdnes para controlar estas dos variables san las siguientes:
a) El calor traﬁsmitida al fluldo de pracesoc dependerd del calor libe-

rada. y centidad de gases de combustidn. Par la tanto es necesa
riu'contrular la cantidad de combustible suministrada con la tempe-
ratura de salida roquerida por el flulde de praocesc.

b) El bajo flujo pusde provocaer sobrecelentamiento tante del fluida de
process camo de los tubos que lo cantienen, produciendose la caogqui-
zacidn del fluide, vaparizecién excesiva y aumento de caide de pre-
aidn.

8. Instrumentacidn necesaria para el uen funcionamionto del horna.

Ademds de la instrﬁmentacién para el cantrol de las variables an-
teriores se tienc: ~

1) Indicadores de temperatura a la salida del homo pura cada paso

2) Indigadores de temperatura @ la cémara de radiacién

3) Indicadores de temperatura de loslgqses de combustidn

4) Medidores de tira

5) Flujo de aire para la combustién

C. Sistemas de seguridad
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Las sistemas de segurided de para incluyen:

a) Bajo flujo de procesa |

b) Baja presidn o flujo de combustible

c) Altd flujo y/c alta températura del fluidu de procesc

d) Falla de flama

NOMENCLATURA

DR Drenaje Pluvial

FC Orificia de registro (clerre de vdlvula a falla)
FIC Indicador controladar de flujo

FR Registrador de flujo

FRC Registradar controlador de flujo

FO Orificic de registro (abre la vAlvulas a falla)
FI Indicadaor de flujo

HCY Valvulas de contral manual

LAH Alarma por altoc nivel

LAL Alarma par bajo nivel

LI1C Indicador controlador de nivel

LGE Medidor controlador de nivel

FCY Vdlvula de presidn auta-regulable

PI Indicador de presidn

PSL Interruptar por baja presidén

PSLL  Interruptar de muy baja presidn

pAaH  Alarma por alta presidn

PSY . VAlwula de semguridad

Solenolde
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TI
TRC
TIiC
TAH
T
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Vapor de apagadoc o barride

Trampa de vapar

Indicadar de temparatura

Registrador nontrolador de temperatura
Indicador controladar de temperatura
Alarma par alta tomperatura

Termapoza

Conexidn de sarvicino
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Iv SELECCION DEL METODO DE CALCULD PARA EL HDRNO
IV,1 METODOS DE DISENO Y EVALUACION DE HORNOS

Se han ideaduo diferentes mpdelas fisicos que tratan}da axplicar y
predecir las fendmencs de transpaftn de flujo turbulento, al mismo - -
tiempo gue oourre transferencia de caler por radiacidén dentra del hor-
na. En la actualidad existen lgs siguientes métodos para el disedo de
las hornas:

a) Matados empiricos

METODOS DE b) Matadgs refinados
DISEND DE b.1 Matada de zanificacidn
HDRNUS . a H a caclia

b.2 Método de Fluxes
b.3 Métoda de Montecarlao

' Los métddas emiricos son simplificados por considerar modelos ma-
tematicos globales para predecir el Funciunémienfc del hgrma. Los - -
métodas refinados consideran modelas parciales con parémetrcs semejar-
tes para cnfrelaciunar las modelos de flujo v la combustidn en el - -
harna.

A continuacidn se describan los principales métadas de disefio de
hornos.
a) Métodos empiricaos

tstos métodas fueron los primeros en utilizarse para el disefic de
los harnos. éun el resultadc de un cimulo de experiencia vy estudics -
de d}Ferentes investigadores entre las que-destacan W.E. Loba, R.N. -~
Wimpress, Jogeph L. Schweppe, Canrado Q. Torrijos. Oebido a lo compli
cado de las fendmenas que invclucra el Funcionamiente del horno, toda-

via siguen utilizéndose por obtenerse resultados relativemente ripidos
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y de alta configbilidad.

Las principales supasicionos en las gue se basan los métodos empi-
ricag son:

a) Se asume que la temperatura de flama adiab&dtica es alcanzada -

en el guemader.

b) La ;adiacién golo so considera radialmente

c) Los gases de combustidn se encuentran perfectamente mezclados

por la gque la cémara dé radiacifn se encuentra a una tempara-
tura promedic uniforme (Tg). .

El diagrama de blaques general se da a continuacidn (F;gura 33).
h) Nétuﬁas refinadas

De acuerdo a las necesidades de los diferentes procesa, se ha re-
querido en ocaslones de un cantral estricto de distribucifn de tempera
turas dentro del horno porgue en ciertos casos el Flufdo dentra de laos
serpentines no sdlo sufriré calentamiento, sing gque efectuard une reac
cifn guimica gue requiere de un mejor contirol de temperatura en cada -
seceidn del horna.

Estos métodos por su gran complejidad requieren da ciertas simpli
ficaciones por lo que ng es correcto llamerlos rigurgsos. Entre los -
més utilizados tenemas:

b.1) Matado de'zunificaciﬁn.

Se origina en 1958 ( & ) con el trabaje realizado por las inves-
tigadores Hobttel vy Cohen gue realizen el estudio para predecir el in-
tercambio de energia rdadiante basado en la distribucidn de temperaturas
ai permitir la variacidn de éstas en los gases y suporficies gue for-

man perte de la seccifén de radiacidn del harma.



FIG. 33 DIAGRAMA DE BLOQUES DE METODOS EMPIRICOS
~-81 -

Beterminar propiedades fisicas, tem-
peratura de entrada y salida del __
fluido de procéso. Carga térmica
requerida y PCI del combustible.

Suponer una eficiencia.

‘

Calcular el calor ‘liberado.

%

Calcular dimensiones del horno
(Area, didmetro, longitud de tu-
bos del cuerpo del horno, asf co-
mo niimero de tubos y pasos).

¢l

Suponer la temperatura de los
gases de combustion en rad.TG*

Con la temperatura supuesta, __
calcular propiedades radiantes
de gases de combustion.

3

Efectuar un balance de energfa _
para obtener la temperatura pro-
medio de los gases de comb. TG

cTG* = TG?
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Con la temperatura de jos gases
de combustion se obtiene el Flux
real promedio y el calor absorbidg
en la cdmara de radiacien,
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El método censisteen dividir en un ndmerg determinado de pertes -
(zanas) de tamafio finitc la sccsidn de radiacidn del harno. Dichas --
zcnas contendrdn los geses producidos de la combustidn. E1 tamafic do
las zonas se selecciona segin la exactitud gue se desee y procedicndo
con el trataminnta matemdtico mAs estricta posible para formular final
mente el balance de engrgia radiantr para cada zana que dA como resul-
tado un sistema de ecuaciones simultdneas @ resolver.

Las caonsideraciones que se hacen son:

1) Las zonas en las gue se ha dividido la seccién radiante se con

~ sideran isctérmicas.

2) Las caracter{stices fi{sisas y radiantes en una determinada - -

zana son las mismas en cada uno de sus puntaos.

fs necesaric hacer notar que los balances de energia por conduc-
tidn y conveccidn son considersdos datos pera poder formular los balen
nes de energia totales por zonas. Esta suposicidn es més bien una ne-
cesidad originada en el hecho de gue como el método maneja las formas
integradas de las ecuaciones radisntes en los balances de energia por
zonas, éstas no se acoplan adecuadamente para su solucidén simulténea -
con las expresiones diferencisles para el flujo y reasclén de la com-
bustién proporcionande una solucidn bastante complicada (Figura No. 34).

b.2 Método de Fluxes

E1 método se basa en suponer que en pequefics angulos sdlidos - -
(Figdra 35) la intensidad de radiacién no véria gcon la direccién. El
progedimiento consiste en subdividir el éngule s@lido total con vérti-

ce en y alrededor de un punto cualguiera de un elemento de volimen, en



FIG. 34 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL METODO DE
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ZONIFICACION

Dividir al horno en sec

de dreas y volumenes
pequefios.

ciones o zonas en forma

(/Suministrar condicio~-
nes de proceso y pro-
piedades fisicas del
flutdo y dimensiones
del horno, nimero de
zonas y calor libera-
do por combustible.

Calcular fas dreas de
intercambio por sec-
ciones y totales.
Determinar el Flux por
dareas.

Patrones de

Resolucion del Balance
de tnergfia para cada

flujo de gases

Hocalor Tibera-

zona de temperatura _
desconocida.

Calor especifi
co de los ga-
ses de comb.

C&lculo dei flujo de
calor por superficie.:




RO

Almacenar datos hasta
completar ecuaciones
del Balance global de
Energia por zonas y
resolver el sistema
de ecuaciones simul-~

tdneas,

Escribir los Fluxes
y temperaturas obte
nidos.

7
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r=Lineo que une do centro a cantro dos planos.
.- Angulo formodo por la normal do una superficle.
w .~ Aaguto solide,
.A'.- Arec tota! de la suporficle dal pleno |,
Az.-nno total ds la superficio del plomo 2.

FIG, 35 .METODO DE FLUXES —ANGULO SOLIDO.

' BLANCA 1. VAZQUEZ WARTINEZ
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un nimero de éngulas diferenciales (en cada uno de los cuales, la in-
tengidad de radiacidn es indepenaiente de la direscién) que emples la
ecuacidn de radiacidn promedioy simplifica el problema. Al hacer el --
balance de energfa en cada un; de los éngulos, resultarian ecuaciones
integro-diferenciales que, asi se transforman en un sistema de ecuacig
nes diferenciales gue pueden ser resueltss simulténeamente con lag - -
ecuaniones para el flujo'y cinética de la combustién.

Por éste método se puede conocer el patrdn de flujo v la cindtica
quimica de la combustidn.

Las supaosiciones del método aon:

1) Las paredes del horno se consideran adiabiticas

2) S6lo conasidera transferencia de calar por radiacién:

El esfuerze para programarla, la memoria y tiempn'de computacidn
son menores que los requeridos por el método de zonificacién, aungue -
es menos exacto (Figura 36).

h.3 Métedo de Manteecarla

El método considera "paguetes' de energia radiante para simular -
al proceso fisico real de emisidn de ene;gia y su absagrcidén en el sis-
tema. Las probables trayectorias de éstos paguetes de ernergfa radiante,
desde su emisidn hasta su shsorcién, se genersn por una serie da nima-
ras aleatarigs gue a su vez son funcidn de la direccidn, longitud de -
onda, posicidn de emisidn y de las ceracteristicas radientes (reflecti
vidad y shaortividad). La muestra de paquetes debe ser grande para --
gue lgs resultados cotad{sticos obtenidos sean significativos; asi, la
energf{e radiante transferida a un elemento es proporcional al nimera -

de paguetes de energf{a que absorbe.



FIG. 36 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL METODO DE FLUXES.

Suministrar datos de:
-Propiedades fisicas del
fluido de proceso.

-Temperatura de entrada y
salida del flufdo de pro-
ceso.

-Temperatura de entrada del
gas de combustidn.

Suministrar 1as dimen-
siones del Horno.

Calcular los factores
de forma.

l

Calcular la densidad de Flux
de calor del fluido de pro-
ceso a la entrada y salida
del Horno y suponer tempera-
tura de saiida de los gases
de combustibén, TG*,

l

Calcular el poder emisivo
promedio del tubo, en la
parte superior del horno.

4

Suponer la densidad de Flux
de calor en sentido descen-
dente de la parte superior
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fgualar la densidad de Flux en sentido
ascendente con 1a de sentido descendente
supuesto.

:

Calcular la densidad de Flux de calor
del fluido de proceso, de los gases
de combustién, temperaturas del fluf
do de proceso y gases de combustion.
16

\'d

CdTculo del poder emisivo promedio
del tubo para todos los puntos.

v

Igualar la temperatura de los gases
de combustién, calculada en la base
del Horno con la temp. supuesta TG*

y

Calcular la densijdad de Flux de ca~-
lor de los gases de combustién y del
flufdo de proceso.

S1

Cadlcular la densidad de Flux de calor
para todos los puntos,

7

Se obtienen las temperaturas del
fluTdo de proceso, de pared del tubo,
de los gases de combustién y Jas den-
sidades de Flux de calor neto para
todos los puntos a 1o largo del horno
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Este método es el mds rigureso y flexible en el tratamients mate-
matico del prablema de la transferencia de energia radiante aungue da
rasultados no muy exactos debido a incertidumbros estacisticas v 8 que
carece de la rigurosidad sistemtica. E1 métode proporcicnard resulta

dos gue depanden de la experiencia e intuicién de quien ateaca el pro-

hlema (Figura 37).
V.2 Seleceidn del método de célcule a utilizar en el disefin.

Como ya a2 mensiond, los métodos refinsdos de cdlculo de distribu-
cifn de temperaturas y fluxes para transferencia de calor radiante uti-
lizan mnﬁelms matematicos complejos. Estos modelos requieren pera su -
saolucidn de gran cantidad de informacidn para definir adecuadamente lag
variables (Factor de forma, emisividad y absortividad del gas, etc.) --
cong funciones de la configuracidn de la cémara dé radiaciin vy tempera-
turas del sistema. Para su solucidn se regquiere el formular un lsrgo -
programa operativo para computadora ademds de tabular los detos bisicos

Es por esto que el uso de un métada de céloulo refinado shle sa --
justifica cusndo el fluide de proceso por sus ceracteristicas requiere
un control estricto de distribucidn de temperaturas dentro del horno.
Debido a que na se llevard a cabo ningdn cambla quimico denmtro del hor-
na y no se tiene peligro de coquizecifn a la temperatura requerida; re-
sulta ine&éaariu el uso da un método refinado.

For 13 experisncia sdquirida en 21 método empirico es factible el
usa de tablas y grafices que simplifigen en gran madidas 81 disefio, pu--
diendo ademés, garantizar répidez y eficiencia.

A continuacidn se hace una comparacidn de castos y eficiencias ob-
tenidas on el disedo de un horno sin reaccidn quimica (detos obtenidos

por el departamento de Disefin Témmlco de Hornog del I.M.P,)



FIG. 37 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL METODO DE MONTE CARLO. - o -

INICIO

Se divide la geometria del Horno
en secciones.

f —

Con la ayuda de los n(imeros alea-
torios se caiculan las probables
trayectorias de los paquetes de
energfa absorbidos.

l

Se plantean las ecuaciones de
Balance de Energfa.

L

Se obtiene la temperatura de la
seccion por medio de una técnica
jterativa (Newton - Raphson).

> o

¥

Se obtiene el Flux de calor ..~
absorbido de la zona considerada.

m l

¢———————] ¢Seccibn calculada = Area total ?

et
-

| sI
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COSTO (W)* Tonfiabilidod
Método Empirico W 92%
Método Fluxas 100 W 95%
(bidimensianal)
Matado Zonificacidn 2000 w 98%
Mitodo de Monte Carlo 1000 w 9% **

* W .- Costo por tiempo de miguina empleado en el disefo de la secocidn’

de radiacifén (Horne de una capacidad de 100 MMBTU/h).

** Depende de la habilidad vy experiencis del disefiador.

De acuerdo a lo anterior, el método que se wutilizd es el --
método desarrcllado por R.N. Wimpress para la zona de ra-
diacidn y para caonveccidn 21 métado de Jaseph L. Schueppe

y Conrado {. Torrijos.

£l desarrolle de las principeles scuacicnes se encuentra en el apéndice

IIE".
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1IV.3 DESCRIPCION DEL DISENO vV ARREGLOD bEL HURY

Para la seleccién y disefio del horno se requicre de la combinacidn
de diversas ecuaciones yeriterios basadas en teorias y experiencias --
grerca del calor y contenida de ralor de los gases de combustidn por -
tratarse de equipos cuyc funcionemionta es compledo.

El mAtodo que se ubilizard se basa en cerrelasciones obtenidas por
axpericnnia con hornas 1ndustrialns; dicho método cs factible de efeg-
tuarse con la ayuda de una calculadora de bolsillo que proporcicna re-

sultados vAlidas; y ahorra tiempa.

Iv.3.1 Datecs y documentos requerldos para el disefio y arreglo
del horno.

A zontinuacidn se proporciona la fuente de los detos necesarios -

para la determinacidn del arreglo del horno.

DATOS FUENTE
- Calor absorbido (de Disefio) Hoja de datos de proceso
- Gasto mésice o volumdtrico Hoja de datos de procesoc

- Temperatura de entradas y salida

Hoja de datos de proceso
del fluido de proceso y servicios
~ Presidn de entrada y salide

Hoja de datos de proceso
del flufdo de procesc y servicias
- Calda de presign permisible Hsja de dates de proceso
- Tipo de combustible y composicidn Bases de Disefic
- Estado de agregacidn del .
Ho jas de datos de proceso
flufda alimentado
- En el casc de que sl flufdo

presente dos fase, se requeriréd Hoja de datos de proceso

¢l % en peso y pesc molecular del vapor
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DATOS . FUENTE
- Arpa disponible dentro dé la
Plano de localizacidn general
planta pars el horno
- Tiroc dispenible, en el caso
de que el Torno este conectado Filosof{a de operscidn
a una chimenea existente
~ Mixima temperatura de pelicula
si @l o los servicios son suscep- Ho ja da'datus de proceso
tibles de formar carban
- En el casg de existir evapora-
©idn se deberd construir una curva
de vaporizacién (Temp. VS % de va= Anexo a haja de datos de procesc
porizacidn) para prevenir vaporiza
cién repentina (Flasheo)
~ Elementos corrosivaos del combus-
Bases de Disafio
tible (S y V principalmente)
- Propivdedes fisicas de la alimen
~  Baslsnce de masa y energia
tacion
Otro documento suxiliar para le compresidn de los requerimientos
de procesoc es el Diagrama de flujo de praocesc gue junté con la filoso-
fia de operacidn (descripcidn del proceso) nos dan una idea del servi-
cio gue va a prestar el harno can el fin de gue el arregls propuesto -

esté de acuerdo con el procesg y no ver el equipo comg slgo aislado ~-

sin ninguna relacidn con los equipos adyacentes.
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1v.3.2 Criterigs de predisefio.

A continuacién se presentan ﬁriterioa de predisefic Gtiles para --
evitar pérdidas de tiempo , ademds do ayudarnos para el disefio eficien
te v adecuado del heorng a las Hecesidades de process en cuestidon.

1) Nimero de servicios

Seceidn de radiacidn.- No es recomendable usar mas de un servicio
ya gue @1 funcionamiento del horno depende del comportemiento de los -
fluidos de los diferentes servicics, pues no se sabria que servicio --
cuidar en casog de falla o mala gperacidn.

Seccidn de conveccidn.- Se pueden instaler tantos servicios como
gl contenido de calor de los gases de combustidn lo permita. Rocomen-
dandg poner el servicia principal (por su carga térmica) inmediatamen—
te después de le seccidn de radiacidn, ya que es donde se encuentra el
mayor gradiente de temperaturas; considerando les servicios en forma -
independiente, en forma semejante a un cembiader de calor de tubo y --
coraza en flujo cruzada.

2) Carascteristicas del fluido de procesc

Entre las mis impartantes tenemos:

a) Ensuciamiento: Entendiéndose como ensuciamiento a la formacidn
de residugs fgue se anumulan en la pared del tubo, provocando una resis
tencia al flujo v a la transferencia de calor. El1 valer cuantitative
del ensuciamiento se da en el factor de ensuciamientc (Fi). De acuer-
do con la experiencia se recomienda:

1) Cuands lcs valores de fi son menores de 0.00%h pie? °F/ BTU -

pucden usarse tubos verticales sin problemas.
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11) 51 los velares de Fi se encusntran enwre u.uut @ u.dl4 pueden
usarse también tﬁbus varticales con las previsiones correspondientes ~
para limpleza.

I11) Cuandg fi sea menocr de 0.05 se deberd usar tubps horizontales
para todos los casos previendo la limpieza de las tubos.

IV) En el caso de que fi sea mayor de 0.05 se recomlenda usar otro
tipo de calentador llamada a fuego indlrecto.

b) Tendencia a la coguizacidn.- Ademis del ensucismiento en algu-
nas casas existird coquizacidn por lo que se recomienda preveer lo ne-
cesario para la limpieza de le miasma inatalanda para ellg tubos verti-
cales. .

t) Incrustacidn.- La incrustecldn es ceuseda por el contenido de
sales ﬁineralea en el fluido de proceso por lo que e= recomienda usar
tubos hur;zanﬁales. Las caracteristicas de incruatécién, por lo gene-
ral, se indican junto con el factor de ensuciamiento.

3) Cargs témmica

Con respecto a la carga térmica se tienen las siguientes recomen-
daclones:

a) En el casc de presenterse cargas térmicas muy pequefias (menas

-de 5 MMBTU*/h) resulta entiecondmico ls construccién de un horna. En

estos casps se. recomienda enviar el fluido a la zana de conveccidn de

otro horno @ menos que por requerimientos de process (Gradiente térmi-

co) se deba disefiar un calentador con carge térmica pequefia.

b) Cuando se tengan cargas térmices del orden de 5 a 40 MMBTU/h vy
se trate de un servicioc limple, se recomienda el uso de un horna cilin
drico.

*MMBTU= Millones de BTU
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c) Cuando se tenga una carga @érmica alta y el servicio no ses -~
limpio, se recomienda un horno tipo caja horizontal.

d) Si lm carga térmica es alta pero se trata de un servicio muy -
limpio, se recomienda el usc de un horno cilindrico; en caso contrario,

se utilizara uno tipo cajas horizontal.

4) Eficiencia

La eficiencia de un horna depende fundementalmente de la tempera-
tura de entrada del fluido. Para hornos con seccldn de conveccidn in-
tegrada, se tienen los siguientes valores:

I) 51 la tempegratura de entrada al horno se encuentra alrededor

de 600°%F, se podrén obtener eficiencias del 78 al BO0%.

II) Si la temperatura de entradadel fluidosl hernao es alredednr:
de 400%F, se pueden obtener eficiencias del 84 al B7%.

II1) Cusndo el horno contenga equipos de recuperscidn de balnr el
rango de eficiencia presentado es de 82 al 92%.

5) Flux méximo promedic

Considerando que el flux es la razin entre sl calu; absorbido v -
gl érea expuesta @ la transfersncia de calor, el valor del flux afecta
fundamentalmente al material de los tubos por lg que se recomienda gue
no exceda de 12,000 BTU/h pie2 ya gque entre mAs elevado sea el flux -
ge requeriré menor Ares significandao mejor aprovecheniento del‘calur -
liberada. |

6) Arreglo dr: los tubgs de la secﬁlén de conveccidn

£l arreglo de los tubos se reamlizard de acuerdo al nimaro de paesos
que se requieran tomando en consideracidn que dichos arreglos deben --

proveer un flujs paralelo con el fin de lograr la misma absorcifn de -
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calor par pass. Algunas arreglas son preéentadua en la Figura 38.

Con respecio & la calocacidn de las tubos, se récnmienda un espa-
piamiento de centro a centro de tubos de dgs veces su didmetro nominal
colocéndolos alternademente v farmando triéngulos equilateras. La dig
tancia del pentra del tubo a la pared serd igual al didmetro nominal -
debiendase ugar deflectares con el fin de conservar esta digtancia y -
evitar la formacidn de corrientes parésitas como se musstra en la Figu
ra 39.

7) Selenidn del tipo de Area extendida

E; drea extendida consiste en el recubrimiento externo de los tu-
bos por pequefics segmentos metdlicos con el objeto de aumentar la trang
ferencia de caleor por conveccidn, pudiendose emplesr para ello birles -
o aletas que van saldados al tubo.

Cuando se emplea combustible geseosc y limpio, se recomienda usar
aletas. Con combustible gasenso que produzea gran gantidad de incrus-
taciones se deberd usar birlos con las correspondientes medios de lim-
pieza (sopladores de holli{n). 5i el combustible a utilizar es 1iguido,
se recomienda usar birlaos con um medio de limpleza.

' 8) Excesp de aire

El exceso de alre recomendado para quemadares que trabajan con -~
tirc natural es el siguiente:

I) Cuando se guema combustible gaseosO...ceeee....20%

© II) Cuando se quema combustible l{guido............30%

1I1) Cuando se quema combugtible s501idO....ececees e 5%

£n el caso de presentarse tiro forzado, se empleardn guemadores -
especiales que pueden reducir el exceso de aire‘y aumentar la eficlen-~

cia del horno.
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DE CONVECCION.



-101 -

9) Longitud de los tubos del sarpentin.

La longitud del tubo deberd aproximarse a medidas esténdares co--
merciales (10 y 20 pies) pares evitar desperdicio ¢ fabricacidn especial.

Far otra parte la lungitud.méxima estard sujeta a las siguientes -
limitarianes:

a) Pur mantenimiento del equipg vy de acuerdo @ su ublcecidn (si -
se encuentra entre equipes o en forma aislada) se considera que la lon
gitud del tubo no exceda de 30 pies cuando se cologuen en forma verti-
cal.

b) En el casu de hornos cuyas tubos sean colocados horizontalmen-
te no es recomendable que su longitud exceda s las 50 pies porque gs -
més esondmico hacerlos de daos celdés.

10) Especic para colocacidn del equipo

En el casa de existir limitaciones de espacin para la colocacidn
del equipo, es recomendable usar un horno cilindrico con tubos vertica
les.

I1v.3.3 (CALCULOS DEL ARREGLO DEL HORNO

En los puntos siguientes se describen los cAlculos para la deter-
minacidn de la geometria del horne, asi come la aplicacidn de criterics
para su me jor arreglo.

A continuacidn se enlistan los datos necesarios para los célculos.
1.- 7 tp: Eficiencis supuesta del hgrno (%).

2.- QAP : Calor ahsorbido por el fluido de procesc (8TW/h)
3.- QAS : Calor absorbido por el fluido de servicia (BTU/h)

. 2
L~ FLUXMP: Flux de celor maximg para el fluido de procesa (BTU/h pie )
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2
5.~ Fluans: Flux de calor maximg pasra el flufdo de servicio (BTU/h ple )

6.~
7.-
8.~
9.~
10.-
M.~
12.-
13.-

W om

15.~

AP

APS

Gm

Gms

K

15
TSS
TE
TES

FP

FS

6= cn

17~ Mg

18'_//ZMFP :

19.~

28.~

21.-

FP

FS

Sg

: Paida de presifn permisible para el Flulde de procesa (psi)

: Cafdu de presién permisible para el fluldo de servicia (psi)

: Gasto masico del flufde de procese (1b/h)

: Gusta mAsico del Flufde de servicia (1b/h)

Temperatura de salida del flufdo de procesa (°F)

: Temperatura de salida del fluido de servicio °F)

: Temperatura de entrada del fluido de proceso r)

: Temperatura de entrada del flufdo de servicia (°F)

: Conductividad térmica del flufdo de process a la tempera-

tura promedia (8TU/h pie °F)
Conductividad témmica del flufds de servicic a la tempera

tura promedia (BTU/h pie®F)

: Viscoaidad sbsoluta del flufds de process a la temperatura

pramedic (1b/h pie)

: Viscosidad absoluta del flufdo de servicia a la temparatu

ra promedic (lb/h pie)
Viscosidad absoluta del flufdo de proceso a la temperatura

de pared del tuba (1b/h pie)

: Calor especifico del flufdo de proceso a la temperatura -

promedia (BTU/1b OF)

: Calor especifica del flufdo de servicin a la temperatura

pramedia (BTU/1b °F)

: Gravedad especifica dil combustible (En el caso de combug

tible gaseosn)



22 .~ %C
23 .- %,
21‘ .- %2

25.- %0,
26.~ PCI
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: Par ciento en peso de carbdn en el combustible

: Par siento en pesao de hidrdgena en ol combustible

: Por cienta en peso de azufre en el combustible

: Par clento en pesn'da oxigeno en el combustible

: Poder calorifico inferiar del combustible (1ig. BTU/lb vy

gaseasn BTU/pie’ )

27.- %UAP : Por giento en peso del vapor (Para el flufdo de procesa vy

servicio)

28.- % SD : Por ciento de sabredisefdo del herna

29.- F : Factor de ensuciamiento para el fluido de proceso y servi-

La

1

2)

3)

* bl

2 g
cio (b pie PF/BTU)

IV.3.3.1 Calculos de predisefia

secuencia de cdlculo para el predisefic del horno es la siguiente:
Se supone una eficiencis gue estard de acuerdo al punto No. 4 -
de los criterios de pradisafg (IV.3.2)

}VTP: Eficiencia supuesta del horno (%)

De acuerdn a la eficiensia supuesta, se abtiene la cantidad de
calor liberada por el cambustible de aguerde a la farmula ( 12+ ):
Q
T -

QL: Calor liberado por el combustible (BTU/h)

Qy: Carga térmica del horno (BTU/h)
Par experieicie se sabe que en la secoidn de radiacidn se absor

be del 62 al 70% del calur ahsorbido par el flufde en el horno

o sea, _
g = (0.62 a 0.70) 0,

bliografia
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g = Calor absorbido por el flufdo de procesc en la seccidn de --
radiacidn (BTU/h)

) Estimar:ién de las pérdidas de calor por rodiocidn
Debido a las alias temperaturas de operacidn de los hornog, --
eatos equipos presentan pérdidas de calar por las paredes ys -
quélpmr seguridad son disefados pare que la tenporatura exte-
rigr del cuerpc del eguipo no exceda los 200"F.
Los porcentajes de pérdidas gue ss hanregistrade en horngs - -
industriales son:

Calentador rectangular-horizontal

TOtALeaenarensaraena3% x QL...............qp

Radiacitn..ceeeness 2% x QL"""""""'qpr

Conveceitn.eeeeaeeeea 1% x QL.....;.........qpc

Calentador cilindrico~-vertical

Totaleeeeeeeosananns 2.5% x QL ceeennas ....qp

RAdiBCifMe e csecaeeal5% x QL ............qpr

CONVECCitN.eceaseess1 % x QL O |

pe
qp : Pérdidas de calor total consideradas en &l horna (BTU/h)
qpr‘ : Pérdidas de palar por radiacidn consideradas en el horno
(BTU/R)
'qpc : Pérdidas de calor por conveceidn consideradas en el horng

(87u/h)
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5) Selencifn de Flux do calor promedio on la seccifn de raciacidon.

Do anuerdo a lo expuesto on ol capitulo de Generalidades, ol Flux
de calor es la contidad de calor absorbida por unidad de drea, gue so
seloociaong inicisalmonte de acuérdu a los valores recomendados mogbro-
das en la Tabla Na. 8. Ffstas valares son funcidn del fluido que s -~

mane ja v deol sarvicio ol nue ge destine el horno.

El Flux estd dado por la ecuacidn:
FLux = R
A
FLUX: Flux promedio en la seccidn de radiacién (BTU/h pie? )

A : Arna de transferencia de calor perteneciente a la sescidn -

R
de radiacidn.
6) Ndmerg de pasgs, didmetro de tubos y nimero de celdas.
a) Area de radiacidn.
El édrea necesaria en la seccitn de radiacidn, la cual absaorberd -
gl malor correspondiente a dicha secnidn, se determina por medio de la

’

fouasion:

FLUX

b) Diémetra nomninal del serpentin.

El didmetro nominal se obticre de una selestidn basada en la expe
rioncia; log didmetros mds usualos son de o pulgadas (10.6 em) y de 6
pulgadas (15.24 em) de Cédula 40.

Of

DN ; Didmetro nominal del tubo del serpentin (pulgadas).
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TABLA f1 0. g

Valores tipicos recomendados de Fluxes en 1a soccién de radiacidn
(Tubos espaciados dos didmetros nominales toniendo uno pared do -
refractorio tras allas)

SERVICIDO ‘ VALDR DE FLUX PROMEDIO
BTU/h pie?

Calentador atmosférico de crudo 40 000 - 14 000
Calentador al vacic de crudao 8 030 - 10 00O
Rehervidores (En general) 10 00D - 12 000
Hornos de sceite térmico en circulto cerrado 8 0od - 10 D00

Harno decargs al refcrmador catalitico y
7.500 - 12 000

servicic de recalentamiento

Horno de coguizacidn 10 000 - 11 000
Rampedores de viscosidad-seccidn de

9 000 - 10 000

calentamiento

Rompedores de viscosidad-seceifn de
& 000.- 7 000

reaccidn
Sobrecalentadores de vapar 9 g0 -~ 13 000
Horngs de Planta Tratadora de Hidrocarburos 10 000

Hornos de carga al reactor de la Planta
10 000 - 11 000

Catalitica

Hornos de Planta Reductora de sceites
7 500 - 8 500

lubricantes
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c) Area unltoria
El Area unitaria exierna por unidad de lengitud depende del diédme
tro seleccionados en ol inciso anterior, vy su valor se obtienc de la --
able No. 3. .
AU
Ayt Arga externa par unidad de longlitud (pie? /pie long.)
d) Nimere de pasos
El nimoro de pasas representa el nimero de corrientes en los que
va a sar dividido el flujo dentro del serpentin del horno. El nlmero
de pasas determinard la caida de presidn del flujo, ademés de contriby
ir en la mejor distribucidn de calor. Para su determinacidn se reco-
mienda seguir los puntos siguientes:
1) Conociendo el gasto mésico del fluidn de procesa (De la Hoja
de datos de proceso)
Gm
Gu: Gasto misico del fluido de procesa (1b/k)
I1) Se toma un nimerc de pasos arbitrario
Ng. de FPasos
1I1) Se obtiene la masa velocidad del fluido

B = Gm
T3600 x No. de pasgs x A

G : Masa velocidad del fluido (Qb/pie? seg.)

A : Area de paso del fluide (pie?)
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TABLA No. 9 DATOS DE TUBERIA COMERCIAL
L DEX ESPESOR AU eI
DIAM.NOMINAUYDIAM.EXTERIOR] CEDULA PARED  |AREA UNIT. @“_{
PULG. PULG. PULG. PIE2/pEXT.

. 40 S 0.216 0.916
80 X 0.300 0.916

3 3.500 160 0.438 0.916 5.500
XX 0.600 0.916
40 S 0.226 1.047

3172 4.000 6.250
’ 80 X 0.318 1.047
40 S 0.237 1.178
80 X 0.337 "1.178

4 4,500 120 0.438 1.178 7.750
160 0.531 1.178
XX 0.674 1.178
40 S’ 0.280 1.734
80 X 0.432 1.734

U 6.625 120 0.562 1.734 9.3125
160 0.718 1.734
XX 0.864 1.734




- 109 -

Se compara el valer obienido de mase velocidad (G) caon el rango -
recamendado de masa velocidad que se encuentra en la Tabla Ng. 10, si
la G galrulada se encuentra fuera del ranga, se tomara un nmero de --
pasgs diferente repitiendose gl incisg anterior.

e) Caloulao del nimeroc de tubos

Horno tipo taja . Horno cilindrico
(horizontal) : (vertical)

AR AR
NTT:\'A_U_X“D'EC Npp = 1.293 x \ a0 ¥ o8

NTT: Mimero de tubos en la seceidn de radiacidn.

(este nimero se redondea al nimera inmediato superior m(ltiple del
nimerg de pascs).

DCC: Distancia centro s centro de tuhes, igua a 2 x DN (pie)

f) Nimerc de tubos por paso

Nt

Nio= o s pasas

N Mimero de tubas por pase

TP*

g) Longitud erectiva de los tubaos

Horno tipo caja Horno cilindrico
a) Retornos por fuera a) Retornes por fuera
LTE= AR AR

e m LTE =
T
NTT x AU TT X AU
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TABLA N G. 10

MASA - VELOCIDAD DE FLU3OD RECOMENDADDS

SERVICIOD MASA-VELOCIDAD DE FLUJOD
1b/s pie

Calentador atmosférico de cruds 175 - 200

Calentador al vacio de crudo ; 60 ~ 100

Rehervidores (En general) . ; 150 - 250

DélenFadorea de aclete térmico en 350 - 450

circuito cerrado

Calentador de carga al reformador 45 - 70

ratalitico y servicio de recalentamiento ’

Hornos de cogquizasidn ‘ 350 - 450

Hornos de la planta tratadora de 150 - 200

Hidrogarburos :

Sobrecalentadores de vapor 30 - 75

Secciones para generacifn de vapor 100 - 150

Hornos de carga al reactor de la ‘ 300 - 400

planta catalitica
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LTE: Longitud efectiva de tubos (pie)
Cuando los retornge van por fuera, la lonmgitud efectiva de los —-
tubos es igusl a la longltud de la seccién de radiacidn en el ca-

so de Hornos tipo caja.

b) Retornas por dentro del b) Retornos par dentro del
cuerpo del horng cuerpo del horno
AR . AR
LT = = LT=
NTT x AU - 1.5 NTT x AU - 1.5
LT: Loangitud recta de tubos LT: Longitud recta de --
(pie) tubos (pie)
La longitud de la seccidn La longitud de la seccidn
de radicacitn es: de radiacidn es:
LR= LT + 2.0 x UBEND + ~  LR= LT + 2,0 x UBEND +
LT (CEL) + 2.0 LT (CEL) + 1.0
12.0 12.0

LR: Longitud de le secoién de radiacidn (pie)

CEL: Coeficiente de expansién lineal a la temperatura promedia del
tubo (pulg/100 pies) Tahla No. 11

UBEND: Altura del retorne (pies) Tabla Nao. 9

Debida a que loa tramos de tubg comerciales son de 10 a 20 pies,

se recomienda gue la lengitud del tubo a utilizar sea lo mis cer-

cana a la suma de éstas cantidades con el fin de evitar desperdi-

cio de tuberia.

n) Se obtiene Ja, temperatura prnmédia de la pared del tubo (16* )

a) Temperatura en el puente

TP =15 - (0.62 a 0.7) x (T8 - TE)

* bihliografia
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TABLA NO. 11 EAPANSION TERMICA®

EXPANgIGfl TERMICA
Expanaiin Térmica lineal entre 70°F y la temperatura indicada, nula/407 oips

Temp. M A T 3 R 1 A L
O \cerg al Agaro 25 Cr . -
[Carban S tp Mo | Inoxide 12 Cr Mongel Niquel Aluminia =rensa
Carbdn- g Ct Mg | Bbte 17 Cr q Gray
nol{bdena t Austén- 27 Cr ] 20 M| &7 NL 32 Cast Iran
3@ ju cromo ticn 30 Cu
-200| -1,71 “1.62 | 2,73 | -1.46 -2.02] ~1.76 |-3.44 —-2.78
-1751 =1.58 ~1.50 | -2.,50 | -1.35 -1.90| -1.62 {-3.1C —2.54
-150| -1.45 ~1.37 | -2.27 | ~1.24 -1.79| =1.48 |-2.88 2.3
~125] -1.30 ~1.23 | -2.01 |-1.11 ~1.59) =1.33 |-2.57 2.0
~100{ -1.15 -1.08 | -1.75 |-0.98 -1.38{ -1.17 |-2.27 -1.89
- 751 -1.00 -0.04, | ~1.50 |-0.85 ~1.181 1,01 {-1,97 ~145%
-50( -0.84 | -0.79'] -1.24 ]-0.72 ~0.981 0,84 [-1.67 -1.32
- 25{ -0.68 0,63 | ~0.98 |-0,57 -0.771 -0.67 {-1.32 -1.25
0] -0.49 -0.46 | ~0.72 |-0.,42 -0.571 ~0.50 {-0.57 -0.77
251 ~0.32 | -0,30 { ~0.46 |-0,27 -0.371 —0.32 {~-0.63 ~0.49
50| ~0.14 -0.13 | -0.21 }-0.12 0,20 0,15 |-0.28 ~0.22
70 0 0 o} 0 0 0 0 0 o} 0
100 0.23 0.22 0.34 0,20 |0.32 0.28| 0.23 | 0.46 0.21 0.36
125 0.42 0.40 0.62 0.36 10.58 0.52| 0.42 | 0.85 o.ga 0.66
150 0.61 0.58 0.90 0.53 {0.84 0.75] 0.61 | 1.23 0.53 0.96
200 0.99 0.94 1.46 0.86 11.37 1,221 %.01 { 2.00 0.50 1.56
250 1.40 1.33 2.03 1.21 | 1.91 1.71] 1.42 | 2.83 1.27 2.17
300 1.82 1.71 2.61 1.56 |2.45 2.211 1.84 | 3.67 1.64 2,79
350 2.26 2.10 3.20 1.93 12.99 2.681 2.06 | 4.52 2.03 3,42
400 2.70 2.50 3.80 2,30 [3.53 3.251 2,69 | 5.39 2.42 4,05
425 2.93 2.7% 4,10 2.5C | 3.80 3.521 2.91 | 5.8 2,62 4,37
450 |  3.16 2.93 | 4,41 | 2,69 |4.07 | 3.79| 3.73 | 5.2 2.83 4,69
475 3.39 3.14 4.71 2.89 14.34 4.06 3.35 572 3.03 5.01
500 3.62 3.35 5.01 3.08 [4.61 4633 3.58 | 7.17 1,24 5433
525 3,86 3.58 5.31 3,28 ]4,88 4,611 3.81 | 7.63 3,46 5.65
550 4.11 3.80 5.62 3449 [5.15 4.90) 4,04 | 8.10 3057 5.28
575 4.35 4.02 5,93 3.69 (5.42 5.18] 4.27 | 8.56 3.83 6.31
600 4.60 4,24 6.24 3,90 [5.69 5.46] 4.50 | 9.03 4,11 5.64
625 4,86 4,47 6,55 4,10 15.96 5.75] 4.74 4,34 5.9¢
650 5,11 4,69 6.87 4,31 16.23 6.051 4.98 4,57 7.29
675 5.37 4,92 7.18 4.52 [6.50 6.34 5.22 4.80 T.62
700 5463 5614 7,50 4,73 16.77 6464 | 5.45 5.03 7.95
725 5.90 5.38 7.82 4.94 |{7.04 6.941 5,70 5.26 8,28
750 6.16 5,62 8.15 516 {7.31 7 .25 5.94 5.50 8.62
715 Eadl 5.86 8.47 5238 17,58 7551 6.18 5.74 8.96
800 6,70 610 8.80 5.60 |7.85 7.85 6.43 5.98 9.30
825 6.97 6.34 9.13 5.82 |8.15 8.16 6.68 _.22 9.64
850 7.25 6.59 9.46 6,05 [8.45 8,481 6,93 6,47 9.99
300 T.81 707 10.12 6.49 19.05 9.12 Te43 6.97 10.68

* Los datas de féste tabla son tomados del Awerican Stendard Code para tuber{s s presién.
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TP Tomporotura en el puonle )
e Temperaturn de salida del CMuida de peoceso My,
T2 Tomperatura de ontrado del fluido de proceso ey

b) Temporalurs proncdio del fluido de proceso

P+ 15
T = -

TF: Temperaturs promedic del fluido ro proceso "r)

) Temperodura gromedio de pared del tubo dnl

gorpentin de radiacidn.
Se punde calcular por los siguientes ccuaciones, siendo mas oxoc-
1o la sequndi egunsion.
TPP = TF  + 100%F
PP = TF  + g
AR x. hi

TPP: Temporatura promedio de lz pared del tubo )

hi: Coeficionte de pelinula internc (BTU/M pic? %) (27*)

No. de Reynolds 10 000 (l.iquida)
1 {
hi= 0.027 “FP o1 o\ Y8 [sprrr) Fp\0-
K %"m'?ﬁ
DI M oep FP
No. de Reynolds 2 100 (Liquidn)
hi= 1.86 “ep [for @ | (fEp Bre)  of]? #re O
DI FP kep) T suep

* bibliografia
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No. de Reynalds 3 0ao (nag)

hi= 0.2z e (o1 e \ U e
DI FP K

ka: Canduniividan térmicn del Clufdo de praseso o 1o Lemperia--

i1

tura promedie (ATU/h pic TF)
DI Difimatre inteeng el Lubo (pie)
Gn: fasto misico del flufdo de prosose por unidnd de dres - -

(lb/h pia?)
//LFP: Viscogidad absoluta del Flufdo de procesa o 1o temperatura
pranedic (Ib/h pie)
d WFP: Viscasidod absoluta del Flufdo de prosess o la Lowperatura -

de parcd del tubo (lb/h pie)

Fp* Calar especifice del fluido a la temperatura promedio - -

(8TU/1b °F)

1) Selencién dal Lipo do materlial del serpnnt{n

PFara la selesnion del mnterinl del serpenting, se tomo on cuonta -
principalmente 1a tomporsturs de operacion del equipa en gl nual serd
instalada. A continuacidn se proporciona una tabla gue ayudord en la

anlogeidn del noterinl deltuba del sorpentin.

Materiml Tempoeratura miximn saportardas
Acera ol carbin 8u2"F
fcera © R % Ma. 9327
1.2 %0, ¥ % Mn; "1 0229

5 % Cr ' 1 n76%F
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Material

Algacidn 9 - 12 % Or

18 % Cr + 8 % Grupos de Ni
25 % Cr + 12% 1 20% My

20 - 24 % Cr + 30 - 34 % Ni

50 % Cr + 50 % Ni

Temperatura méxima soportada
1 400%F
1472 - 1598 °F
1 994°F
2 012°F

2 0429F

J) Se calcula el coeficiente de expansidn lineal a la temperatura

pramedio del tubo uvtilizando para ello la Tabla No. 11

CEL

CEL: Comficiente de expansidn lineal (pulg./100 pies)

k) Calcule de las dimensiones del horno (hogar)

Horno tipo caja
a) Calcula del ancho de
la seccidn de radiacidn

LR
Ralacion LR/Ancho

ANCHO=

Redondearla (0.25, 0.5, 0.75)

Ancho: Anchao de la sectidn de
Yadiacién (pies)

Relacidn -LR/Ancho= 3 a 4.5
La distancia centro a centro
de tubos serd:

CCTuB = ANCHO - 3 DN

CCTUB: Distencia ceniro a
centro de tubos (pies)

Horno cilindrico

a) CAlcula deldidmetro de la seccidn

de radiacidn

occ
3600

Sen "

CCTUB =

CCTUB: Distancia de centro a cen-
tro de tubos (pies)

El didmetra de la sencidn de ra-
diacién se calcula por madio dz -

la siguiente ecuacidn;

DIAM = CCTUB + 3 DN

DIAM: Didmetrc de la sescifin de
radiacién (pies)
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h) Calcule del ancho de la sec-

.. .z
cion de convection

b) CAleulo del ancho de la sec-

cién de conveccitn.

De la seccitn de conveccidn, se toma el ndmers de tubos que quepan

en el anchag de la seccidn de radiacién y se disminuye al inmediata mul-

tipla del nidmerc de pasos o de acuerdo al arreglo encentrado.

CONV= (Ngp. de tubos por hilera) x DCC + DN

CONWY: Apcho de la seccidn de conveccidn (pies) ( 12 )

No. de tubus par hilera: Se determina de acuerds al arreglo seleccia-

nado y que dependerd del nimerc de pasas - -

(Figura 38).

La longitud de las tubos de la seccifin de convecciin serd igual o -
i

menoT @ las de la seccifn de radiacidén. /;5214111 Sz =2

c) CAlculc de la altura de la
seccidn de radiacidn, tubos

en el haombro

ANCHO - CONV

HOM= 5T

HOM: Distangia del hcembro

(pies)
_ HOM
TH= -D—C—C- + 1

TH: Nimero de tubos en el
hombrg (incluyendo el
de la esquina)

d) Mimero de tubos vor pared

verticalmante.

) Calculo de 1a altura de la

secsidn de conveccidn.

LTCe 2.0 x \l(DIL\M) _ CUNU)

LTC: Longitud de la seccidn de -
conveccidn (pies)

d) Verificacidn de relaciones.

BIAM =
LR~
DIAM ~ 2

Si la relanidn se cumple se conti-
mla con el siguiente punto, si no

S8 gunpleg BB Propong un nuevo --
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NTV =
2.0

NTVY: Nimera de Lubos por pared
vertical.

ALT1 = NTV X DCC + 1.0 + ALT

ALT= 0.62 x DN

ALTY: Distancia onupads par los
tubos en la pared vertical
(pies)

ALT: Distancla por el cambio de
direccidn en el hombro (piea)

ANCHO - CONV
ALT 2= 2.0

ALT2= Altura verticel del hombro

(pies)
ALT2
2.0

ALTP= ALT1 +

ALTP= Altura promedio real de la
seccidn de radiacidon (pies)

@) Verificacidn de relaciones.

Las dimensiones deberdn guedar dentro

de las relaciones sigulentes:
ANCHO/ ANCHO =1
ALTURA/ANCHO =2

| 38 4.5

i}

LR/ANCHD

arroglo regresando al punto 5 (e).

n) Be procede & la cvaluscilfn - -

térmica. (L seguencin de cél-
culo sm pncuentra sn el Apéndice

"All )
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Si la relacidn se cumple se con-
tinda con el siguisnte punto, si
no se cutple, sSe propone un nue-
vo arreglo regresandc al punto -

5 (e).

f) Se procede a la evaluacidn térmica.

Apéndice "AvY

1V.3.3.2 Calculos de Disefio y Evaluacifn Térmica

a) Evaluacidn térmica de la seccifn de radiacidn.

A continuacidn se presenta la secuencia para la determinacifn tég
mica y dimensional correspondiente s la seccidn de radiacidn de un hor
no tubular. Dicha secuencia se basa en un m@todo iterativo para sl -
ciloculo de la temperatura de salida de los gases de combustidn para --
cuya determinacién se proporcionan las siguientes recomendaciones:

51 el flux tomado inicialmente resulta menor que el calculado, se
daberd aumentar el &rea de radiacién aumentiands un tubo por pass suce-
sivamente hasta la convergencia deseada.

5i el flux calculado resulta mayor gque el tomade inicialmente, se
deberd disminuir el dree de redisgcidn guitando 1 tubo por pasa sucesi-
vamente hasta la convergencia deseada.

La convergenci.: se logra cuando los dos fluxes (calculado y tomado
inlcialmenté) son cercenos @ iguales y, ademds, gue gl culor  absor
bido en radiacién se encuentre entre 0.62 y 0.7 del calor absorbids --

total.
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Cuando para les calentadores tipo caja (horizantal), no ase pueda

aleanzar la convergencia variando solo la altura (disminuyendo o aumen

tando tubas), se deberd cambiar el largo y/o el ancho del hogar do - -

acuerdo a lo que se haya calculada.

1) Ares de radiacidn
Horno tipo caja
APR= 2.0 x (ANCHO x ALTP +
ALTP x LR) + 1.4 %
ANCHD x LR
APR: Aréa de las parédes de la |
sectidn de radiacidn (ple? )
2) Voldmen de la cémara de radia-
cién
VCR= ANCHD x LR x ALTP
VCR: Voldmen de la seccidn de

radiacitén (pie’)

3) Longitud media del haz rediante.

_ VCR
L" 3.6 m

Horno cilindrica

APR= 3.14 x [[DIAM x LR + (DIAMY]

APR : Area de las paredes de la

seccifn de rediacidgn (pie?)
VCR= D.785 (DIAM)» x LR

VCR: Volimen de la seccidén de

radiacidn (pie? )

L: Longitud media del haz radiante (pies) ( 26* )

4) Relacifn de espaciamiento entre tubos.

pec
DEX

DEX: Didmetro externo de tubos (pies)

* pihliografia
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5) Factor de correccidn.

Se abtiene un factor de oficiencia de absarcidn para corregir el
drea resl de transferencia de calor por los tubos puesto que selo una
parte de la radiasién emitida ﬁnr los gases de combustion serd absorbi
da por los tubos ya gque cierta cantided de calor pasard por el espacio
existento entre los tubos rebotando en la pared del refractaric. Los
tubas absarberén parte de la rerradiacion vy el resto pasard a través
de allos. El valor del factor de arreglo es funcidn de 1a colocacidn
de los tubos y del espaciamiento existente entre ellos.

©< : Factor de correceion por eficiencia de absorcidn calerifica. Se
obtiene de ia Figura 40,
Los valores lefdaos en la Figura 40 sdla son validos para un es-
paciamientec entre el centro del tubo y la pared del refractario
del 1.5 veces el didmetro exterior. Para los tubos-escudo, el
-factor de eficiencia de absorcidn se toma igual a 1 ya que el -
efecto de transferencia de calor por convescidn es alta compen-
gando asi, la radiacidn gque no regresa a los tubos escuds.

£) Area de plano Tric equivalente

Dicha érea representa un plano negro ideal gue tieng la misma ca-
pacidad de absorcidn que el banco de tubos considerado ( 26* ).

Acp= LTE x DOC x N xO<

T
Azp: Area de plano frio equivslente (pies?)

7) Presién parcial de los gases de combustién

Como los componentes H,0, CO, v 50, en los gases de combustién y

gug moléculas determinan la cantidad de calor radiactive existenta en

el horno, la cantidad de celor radiado serd funcién del nimerc, tempe-

* bibliadgrafia
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ratura de los gases y superficie de transferencia. Una medida del ni-
merp de molésulas presentes es la presidn parcial; de aqui la importan
cla de la determinacidn de la presién parcial de lgs gases de combus-
tidn. ‘

Dz la Figura No. 41 se ghtiene la presién parcial del CO, vy H,0,
constituyentes de los gases de combustién, cuya cantidad depende del -
parcienta de exceso de aire.

P

P: Presidn parcial de los gases de combuatidn (atm)

8) Praducto de presidn pnr longitud

£1 producto de la presién por lantitud, es considerada como una -
medida del nimero de mgléculas dentro de la camars de radiacifén.

PL= PxL

PL: Producto de presifin parcial de los gases de combustidn por la

longitud de la cémara de radiacidn (atm x pie)

P ; Presifin parcial de los gases de combustidn €O, y H, 0 (atm)

L i‘Lungitud promedio de la cémara de radiacién (pies)

Otra de las consideracipgnes que se hacen con el fin de simplificar
los cAlculos, s que la temperatura de la pared del tubo tiene un efec-
to minims, por lo que la emisividad de los gases de combustitn puede -
determinarse como un efecto del products P x Ly la temperatura del --
gas de combustidn.

9) Se supone una temperatura de los gases de combustifn a la sa--

lida de la cémara de radiacidn.
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TGR
TGR: Temperatura promedic de los gases de combustidn en el hogar
P!

10) Se obtiene la emisiviaad de los gases de combustidn.

Cama se menciond anteriormente, la emisividad es una funcidn del
nimera de maléculas y de la temperatura de la cémara de radiacidn, se
obtiene utilizanda la Figura 42.

ya
ﬁ? : Emisividad de los gases de combustion.

11) Area de rerradiacidn.

La cual representa la superficie gue dejaré paser libremente el -
calor transferido sin sbsorberle gue al chocar con la pared ﬁel refrac
tario serd rerradiado a los tubos del serpentin.

ARR = APR -wicp
ARR: Area de rerradiacidn (pies?)
12) Area de rerradiacifn entre el Area de plano frio equivalente.

ARR
scAop

13) Factor de intercambia
El factor de intercambio de galor radiante representa la fraceifn
de calor liberado gue ea absorbido por el drea de plano fric equivelen
te. Esfe factor depende de ls cantidad de rerradiacifin proveniente de
las paredes refractarias gue choca contra el banco de tubos, se obtle-
ne de la Figura 42.
F

F: Factor de intercembia.
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1%) Resolucidn del Balance de Energia
a) Se obliene la relacién (16+ ),
9r
o fcp x F

h) Con la TGR supuesta y Qg encontramos un punto en la Figura 44,
¢) Se supone otra temperastura de TGR, y se abtlene de la Figura 45,

w5
QL

Y con el coefisiente del calor perdido por radiacion en el hogar,

Jpr
au
se obtiene la cantidad de calor ahbsorbida en el hogar (16 ).
A (1 - QPG EE_I_'_) a
QL QL

(PG: Cantidad de calor gue se llevan los gases de combustifn v --
gue no ha sido abscrbide por el fluido de processc en el hogar.
d) Con la nueva TGR, supuesta, se obtiene la emisividsd correspon

diente de los gases de combustidn a osa temperatura (Figura 42).

2) Con gz se ogbtiene su correspondiente fagtor de intercambio -

de calor radiante (Figura 43).

FZ
'F) Se obtiene la relacidn ( 16 ),

9r
oficp x F
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g) Con eate valor y la nueva temperatura supuesta de los gases de

combustidn, se encuontra atra punto en la Figura G4.

h) Se procede a unir galag dos puntos encontrados on la Figura 44
con una lines recta que cruce los lineas de la temperatura pro;
medio de lo pared del tubo. En el cruce con la TPP palculada,
ag baja verticalmentn v se encuentra la tomperatura real do -
los gasee de combustidn.

TGRR

1) Con el valor de TGRR ag gbtiene de la Figura 45 1z relacién

ars
&,
R
En el caso de que TGR supussta aee diferente (X s50°%F) con TGRR;
ag deberd suponer gtra teﬁperatura y-repetir los cdlculos de los puntos
9 a 14 de esta seccilin.
) Una vez oblenido TGRR (por lo tarta a5 real) se procede @ -~
obtener el flux real
FLUX REAL = Og FReal
AR
que se compara con el flux recomgndado;si el flux obtenido - -
gsta fuera del rango reccmendado, se modificard el dimensiona-
miento de la cémara de radiscidn.
B) Evaluacidn térmica de la seccifin de conveccidn.
Los métados ¢wnpleados para los calculos térmicos de la seccidn de
conveceion son similares a los emploedos en cembiadores de calaor do -~

flujo cruzado.
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Por lo general, la seccidn de conveccidn consta de dos a tres hi-
leras de tubps lisos (ﬂscudﬁs o desnudos) vy de daos a diez hileras de -
tubas de superficie extendida. El nimero de hileras lo determina la -
cantidad de calor que deba absorberse.

El banco de tubos lisos se lodaliza en la parte inferior de la --
seccifn de convescidn inmediatamente después de lo seccién de radiacién,
en tanto que el banco de tubos de superficie extendida (aletados o -
birlados) se lopaliza entre el banco de tubps lisos y la chimenea (don
de la radiacifn proveniente del hogar es minima ya que las altas tempe
raturas afectan la superficie extendida de los tubos).

Ei objetivo de la seccién de convecci6n del horno es el de recupe
rar el calor residual de los gases de combustidn por lo que la dispo-
sicidn del arreglc de tubos debe ser tal qué provoque el mayor contace
to entre los tubos de transferencia vy los gases de combustién. Ademés
de evitar corrientes perdsitas se obtienen masas velogidedes altas y -
turbulencias en el gas.

Con el fin de obtener unabuena transferencia de calor por convec-
cidn, la colocacidn de los tubos se efectia generalmente considerando
una separacidn de dos veces el didmetro nominal del tubo colocados en
forma alternada y formends triéngules equildterps con un espaciamiento
entre la.pareq y el tubo igual al didmetra nominal, preservandan ésta -
distancia con deflectores. v

‘La secuencia de cdloule pera la seccidn de conveccidn es la gsi- -
quiente:

15) Ancho de la seccidn de uonveccién.

CONV = (No. de tubos/hilera) x DCC + DN/12
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CONV: Ancho de conveccion (pies)

DN : Diédmetro nominal (pies)

16) Balance térmico en la scccidn de conveccidn.

tn esta seccifn es importante conocer el esteda Fisico en que ae
encuentra el fluido de proceso y el de serviclo para la determinacién
de las propiedades fisicas y evitar gque pueda existir un flashea del -
flufida.

TE + TS

2

TproM =

TPRDM: Temperatura promedio del fluide consideredes (servicio g —-

pracesa) (°F)

T : Temperatura de entrada del fluide consideradc (proceso o -

servicio) en el benco de tubos a determinar, °r)

: Temperatura de salida del fluids considerado (procesoc g --
servicio) en el banco de tuboe a determinar, (7F)

17) Area de flujo de seccidn transversal.
b

A - 7 —INT. TUB
4
A': Area de flujo de seccién transversal (pies?)

18) Densidad de gasto masico
Tento del flulda de process Gomo del de servicio estd dada por la

ecuacidn
Gn (G ms)
A' x Na. de pasas

G: Densidad de gasto masico del flufido correspondiente (procsesa o

gervicio) (lb/h pies? )



Gn, Gms; Razdn de flujo prosess o servicio (1b/h)

19) Determinacién del nimera de Reynolds del fluido correspondien-
te (praceso o serviciao).

No. de Reynolds = DL G

. FP
DI: Difmoira interns del tubo (pioy)
FP: Viscosidad absoluta del fluido de pracesa a la temperatura --

promedio (lb/h pie).

20) Coeficiente interno de transferencia de calor.

En los calculas te este coeficiente se toman en cuenta las propig
dades fisicas del fluido (de procesc o servicio) evaluadas @ la tempa-
ratura preomedic de la masa velocidad del fluido.

la férmula empleada dependerd del nimero de Regnolds y de acuerdo

con la secciénIV.3.3.1 de las calculos de predisefic (punto 6.h).

21) Area libre de flujo en los tubps desnudos y aletados.

En el caso de tubgs de superficie extendida se determina el ndme-
ra de aletas o birlos por pulgada, espesar (diémetro) de la aleta (bir
lo) y &rea unitaria de tubo con aleta a birlo. Para los tubos lisgs -
la deteiminacidn se basa en los dafca de las Tablas Nos. 12 y 13 ( 9*)

APASO = LTC [cuwv - %;ﬁ% [(EsaL x ALTAL x 2 x xnaPUL) + DEXJ]

APASO : Area libre de flujo (pie?)
LTC : Longitud del tubo en la seccifn de conveccion (pies)

XTuB  : Nimera de tubos por hilere o cama

* bibliografia
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2
AREA: PIE / PIE LONG.

DIAM. NOMINAL 3" 4" 6"

Ne Aletas p/pulg. 3 5 3 5 3 5
spesor al} g qu 0.03" 0.1* |{0.05" | 0.1" |o0.05"

altura aletas
K" 4.6500 7.0025 |5.1826 | 7.7882 | 7.4ce0 |11.1254
5/8 " 5,6€50 8.6947 |6.3066 | 9.5445 ] £.9490 | 13.675¢8
34" - - 7.4806 (11.5755 [10.5390 {15.217¢
7/8 " - — — - 112.17°0 {19.027¢
1" — - - -~ ]13.e620 |21.0248
11/ " - - - —  [15.6050 |24.700¢
11/4 " — - — - h7.3900 |27.962¢

TABLA N 12 : AREA UNITARIA PARA Tus0S CON ALETAS.
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TABLA NO 13

AREA UNITARIA PARA TUBDS
CON BIPLOS

Los birlos son de un P de 1/2" y espaciados Jorgitudirales a
cada 1" s

noonin |
_— -1
LAIES

P12 mrlos/pw
AREA: PIF / PIE LONG.

L NOM, TUB  3-1/42% Lu 6"
: URA
BIRLOQS P/ J 3/4v " i 1-3/4
FLAN 5 1.537 1.701 ———— _——

B 1.636 1.832 ———— -
7 1.734 1.963 - [
8 1.832 2.084 2,225 —_—
9 1.930 2.225 2.356 -
10 P .028 2.355 2.486 -
14 125 2 LAO 2. 5172

12 P2 .225 2.617 2.748 -
13 P .323 2.748 2.879 -
T oo | cooon 3.010 J.961
5 AN RS 5161 5,170
I N IR 5.399
R P [ [ 5.678
CT: S ey eyt o 5857
19 lomee | coeem foceee 6.086
20 e} meeme f —me— 6.315
X TR S [ [— 556 1
22 fmeem  emmme b memem 6.774

[::::::]MAS COMUNMENTE UWSADGS
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ESAL  : Espesor de aleta o didmetro de birlo (pulg)

ALTAL : Altura de olets o birle (pulg)

XNAPUL : Ndmere de aletas a birles por pulgada

DEX : Didmetro externé del tuba (pulg)

Para la determinacién del ares de paso para tubos lisos, la férmu

laes: (9 )

APASO= LTC [EDNV - XTUB -%§EE>.]

La distancia entre centro de tubos generalmente es igual a:
CCTUBC = 2.0 x DN

CCTUBC: Distancia entre centro de tubas (pulg)

22) Poder calorifico infericr del combustible

El poder calorifico del cambustible generalmente se reporta en las
agiguientes unidades:

Combustible DASE00.cesane coanecesss BTU/pid

Combustible liguido o sélidu.........BTU/lb

En los cdloulos se requiere que e) pader calorifico se encuentre
expresado en unidades BTU/1b para 1o cual, se realizarén los siguientes

calculos:

s = “cova
8 WM.-
AIRE
Sg : Gravedad especifica del combustible.
MCDMB : Peso molecular del combustible (1b/lb mal)
Mipge ° Peso molecular del aira (lh/lb mol) :

Le densided del comhustible serd:
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GAS
coMB. =

AIRE x §
Q
GAS COMB.: Densidad del gas combustible (1b/pie’)
AIRE: Densidad del aire-(1b/pie’)

-

Se gbtiene el voldmen especifico del sombustible.
1

V =
5" s Toem.

VES: Voldmen especifice del combustible (pie® /1lb)

El poder calorifico.del combustible serd:

PCI (8TU/lh)= PCI (BTU/pie® ) x V (pie®*/1b)

£S

2}) Aire para combustidn.

La conversién de reactivos a productos en la combustion no se - -
1leva a cabo totalmente por lo gue se requisre de un excedente de -~
axigeno, Es necesaric calcular la cantidad de aire tedrice vy préctico
para la reaccidén de combustién.

a) Aire tedricg

Es el aire reguerido estequicmétricamante para llevap a cabo la
reaccidn. Le relacidn aire/combustible se determina con la férmula de
Dulong.

AT‘= 0.115 (%C) + 0.345 (¥H,) + 0.0432 (%S, + %0,)

. AT : Relacidn pesg de aire tedrico/combustible (1b aire/lb de --
caombustible)

%C - : FPor ciento en peso de carbono e&n el combustible

%4, : For cienta en pesg de hidrdgeno en el combustible
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%S, : Par cientu‘en pesg du_azufre en el combustible

%0, : Por ciento en peso de oxigeno en el combustible

Cuanda conacemos el poder salorifice inferior (PCI) o 8l poder -—-
calorifico superior (PCS), 21 aire tedrica se puede calcular en las --
formas siguientes ( 12+*):

Par#s cembustibles hidrocarburos gaseasaos,

1638 .5
PCT + i55.0

Para combustibles de hidrocarburos liquidas (12+* )

AT= + 15.0
AT= 0.00075 (PCS)

PCI: Poder calerifico inferior del combustible (BTU/pie’)

PCS: Poder caleri{fico superiar del combustible (8TU/1b)

‘b) Aire préstico

El aire préctico para la combustidn es el aire requerido estequig
métricamente mds un porciento de exceso que se determina de acuerdo a
la experiencia y cuyo valor dependerd del tipo de combustible utiliza-
do, de los quemadores y si el aire para la combustifin es precalentado
o no.

Cuends se usan quemadores de tiro natural (sin precalentsmiento -
de aire) se tiene:

Para combustibles gaseosos 20% de exceao de aire

Para combustibles liguidos 30% de exceso de aire
% EXC

¥EXC: Por ciento en peso de exceso . de eire.
Una vez determinado el porcientu de exceso de aire, se determina

el aire pradctico (aire usado realmente pare la combustidn) vy que debe

* hibliografis
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ser mayor que el tedrico para asegurar una combustidn completa.

. % EXC
A = AT (1.0 + WI ) A : Aire practico (1b alre)
P P 1b comb.

24) Flujn de gases de combustion

- QL
BC= (g + Upp + 1.0) 5

GC : Flujo de gases de combustién (1b/h)
ar : Vapor de atomlzacion (el cual stlo se reguiere cuando se ma
neja combustible 1igquido v suyo valor se encuentra entre --
0.15 a 0.25 1b vapor/lb comb.)
25) Densidad de gastn misico de los gases de c&mbuatién.
G = G
9  TRAPASO x 3600

G_: Densidad de gasto mésico de los gases de combustion (lb/pie? s)

26) Temperatura media logaritmica
a) Seccidn de tubos desnudos
- Suponiendo gue en la seceidn de tubos de superficie extendida -
ge absorbe el 25% del total de calor que serd absorbido en conveccin
para el fluido considerado.
T = Ts - 0.7 (Ta -T eF)

T,: Temperatura del fluido en el paso de conveccidn a radiacidn “F)

P

TS: Temperatura de salida del fluida deproceso ®r)

TéF:Temperatura del fluido a la entrada del banco de tubos de su-
perficie extendida (OF)

- Diferencia de temperaturas en el peso de radiacidn a conveccidn.
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13T1= TGRR - TP

TGRR:

Temperatura de las gases de combustidn a la salida de la seccidn -

de radiacién (°F)

- Temperatura de logs gases de combustidn a la salida del banco de tubos
desnudas.

Tgsi = TGR, - 0.25 (TGR, - Tgs)

R

Tgsi: Temperatura de los gases de combustidn a la salida del banco de --
tubos desnudos (°F)

Tgs : Temperatura de los gases a la salidae del banto de tubos de superfi
cie extendids. (Esta temperatura debe suponerse y continuar lgs -~
céloulos) (OF).

- Temperatura del fluido en el paso del bance de tubos desnudas al de --

superficie extendida.

)

Tei = T, - 0.25 (TP - T

P ef

Tei: Temperatura del fluido en el paso del banco de tubos desnudos él de
superficie extendida (9F)
- Diferencia de temperaturas entre los gases de combustidn y el fluido -
en Bl pasoc de tubgs desnudos y tubos aletados.
AT,=Tgsi - Tel

- Diferencia media logaritmica en el banco de tubos de superficie desnuda.
' AT, - AT,
In z;T1

AT,

(LMTD) CE ¥

b) Para la seccidn de tubos de superficis extendida.

ATy = T - TE (8)
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- La diferemcia media logaritmica en el banco de tubos de superficie ex-

tendida.
oy, - A
LMTD) . = e
C n AT
ATy
27) Temperatura promedio del fluido en el banco considerado
TP + TS
T = —
pF 2.0

TpF’ Temperatura promedic del fluideo en 21 banco considerade (DF)

T, ¢-Temperatura de entrada del fluido en el banco considerada (°F)

TB : Temperatura de salida del fluido en el banco tonsiderado ®r)

28) Temperatura promedio de la pelicula del gas en el banco congide
radg. '
a) Temperatura promedic de la pared del tubo.
o
of * 100%F
TPC: Temperatura promedic de la pared del tubo en el banco conside-

TPC= T

rada (°F)
b) Temperatura promedic de los gases de combustién

T =T

am of + LMTD

Tgm: Temperatura promedic de ios gases de combustidn en el banog --

considerada (°F)
©) Temperatura promedic de pelicula
Tfo = Tpf
ch : Temperatura promedic de la peliculs de los gases de combustifn

+ LMTD/2.0

en el hanco considerado (CF)



- W2 -

Se gbtendrd por lo tanto dos valores de Tgm y Tfu : uno para tubos desny

dos (escudg) y otro para tubos algtados.

29) Cosficiente de conveccidn por fuera de tubps ( 9% )

a) Tubos escuds (desnudos)

W . 1.6 Gg
CTE =

k& (T + 4g0) 02

DEX 13

hCTF : Coeficiente de pelicula de transferencia de calor por convec

cién (BTU/h pie? °F)
DEX : Diémetro externo del tubo (pulg)
h) Tubos de Ares extendidida ( 9* )
a 8.6

" 2.1 (To +ue0) 028 g

CAE ©
DEX D%

"CAE : Coeficiente de pelicula de transferencia de calor por conveg

tidn de drea extendida (BTU/h pie? 9F)
Este cosficiente debe corregirse para la seccifn de tubos de area -
extendida considerando la eficiencia de absoroion de celor de la aleta o

hirlo que s& obtiene de les gréficas 46 y 47 mediante la siguiente ecua-

FACTOR = ALTAL \I 2 % hBAE
K x EGAL

ALTAL: Altura de la aleta o birlo (pies)

gign ( 9* ).

ESAL : Didmetra del hirlo a gspeagr de la aleta (pies)
] : Conductividad del metal de la sleta (BTU/h pie® SF/pie)
30) Area de tube lisc ( 9* )

A'T = XTUB x LT x AU

* hibliografic
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EFICIENCIA, E
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A'T : Area de tubo lisoc por cama (pig? /HILERA O CAMA)

XTUB : Mimeroc de tubos par hilera

AU : Area exterior de tubo par unidad de longitud (pie? /pig)

31) Area de tubo de superficie extendida ( 9* )

#) Aletas
Af= 11, (Df2 ~ DEX?2) x XNAPUL x LT x NTH

Af  : Area de la alet: por gama de tuba (pia?)

Of  : Diémetro del tubo considerando hasta el extramo da la aleta
(pulg.) |

NTH : Nimerc de tubos por hilera

XNAPUL : Nimero de tubgs por hilera o cama

b) Birlos

v

ESALZ + & ESAL x ALTAL

Af = ( A Yx Nsp x LT x NTH

Nap : Nimero de birlos totales por unidad de longitud.

32) Coeficiente de transferencia de calor por radiscidn.
El coeficiente de transferencia de calor por radiscion se deter
mina da la grafica No. 48 con la temperatura promedio de los gases (Tgm)
y la temperatura promedioc de pared del tubo (TPC).

h
T

hr: Coeficiente de transferencia de caler por radiacidn (BTu/pie? °F n)

33) Comficiente de radiacidn debido & las paredes del refractariao.
El coeficiente de radiaciép debido a las paredes del refracta--
rip ge obtiene de la Figura 49 pon la temperatura promedio de pared del

tubo (TPC).
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Coeficiente de relacion de gas en, BTU/HR SQ FT
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h = Coeficiente de los paredes de radiacion, BTU/HR SQFT, °F
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hcu: Coeficiente de radiacion gue considera la radiacidn de las pa

redes del refractario. (BTU/h pie? OF)

34) Correccidn por radiacion.

Con o%jeto de considerar la radiacidn proveniente de las pare-

dea del refractario hacia las tubos, se llevarfn a cabo los sigulentes

célculos.

a) Considerando el calor radiante transferidn comg una fraccidn --
del calor total dirigido a los tubos se tiene:
S't = sen 8 x ccTusc
5t : Distancia vertical entre hileras g cams (pie)
éen/s : Senodel 4ngulo de pasc entre los tubes; cuands see trata -
de paso triangulsr 4= &o°
; sg caloula @ &rea de refractario sfectiva.
Am =85't x LT x 2.0
Au : Area de refractario efectiva entre hileras o camas de tubos
( pie?/hilera) ( 9* )
~ F1 factor gue tora en cuenta le radiscidn de las paredes se cal-
wula:
a) Correccidn del cceficiente de pelicula para la eficiencia de l1a
alets o birle.

Con el valor de FACTOR y de las Figuras 46 y 47 se abtiene la -

gficiencia de al-ta o bhirla.

E

£ Eficiencia de aleta g birle Figura 46 y Figura 47.
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h

(E x Af + A't)
' At

£ = Peag

hf : Coeficiente de pelicula corregido por la eficiencia de la su-
perficie extendida (BTU/h pie? ©F)

b) Factor gue toma en cuenta la radiacidn de las paredes.
. B= hcw « A,
= T
(hf + hr + hcm) A't

B: Factor gque toma en cuenta la radiecidn de las paredes de la eeg -

cidn ( 9* )

35) Coeficiente de pelitula squivalente de transferencia de calor.
hee = (1 +8) x (he + hr)

th: Coeficiente de pelicula equivalents de transferencia de calor

en la seccidn de conveccidén (BTU/R pie? 9F) (9 )

36) Coeficiente total de transferercia de caler.
Para el banco especificado de le seccidn de conveocidn (tubos
lises o de superfigie extendida) se determina comg:

a) Tubgs lispos ( 9 ) h h

cx i
Yo = B3 F
C i
b) Tubos de superficie extendida ( 9 )
h h
uL.. = —cex 1
TA hne + hi
ULTD: Coeficiente total de transferencia de calor limpic pere 8l -
" bance de tubes lisas (BTU/h pie? °F)
ULTA: Coeficiente totsl de tramsferencis de calor limpioc para el -

banco de tubos de superficie extendida (BTU/h pie? Or)
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Considersndo el ensuciamiento del tubo por paso del flufido (de ~ -
hojas de datos de pracesn) sg tisne:

a) Tubgs lisos ( 9 )

7T v R

b) Tubos de superficie extendida ( 9 )

1
Ura = TR
Yt

UTD:‘BaeFiciente global de trensferencia de calor para el banca de
tubos lisos (BTU/h pie? 9F)
UTA: Coeficiente glogal de transferencis de calor psra el banco de

tubos de superficie extendida (BTU/h pie? °F)

37) Mimero de hileras de tubos aletados.

Cumu el nimers de hileras de tubos lisgs se fijas (con un valer
de dos a tres hilsras, siendo més comin tenerAdcs hileras de tubos - -
lises), s6lo resta determinar 21 ndmerg de hileras requeridas para ab-
sarber la carga térmica determinada en el disefio del horno.

a) Calor ahsgrbido por los tubgs lisos (dasnudas)

Aryg = H1p x At x Myprp X ATy
DES
9 g ¢ Calor absorbide por el banco de tubos desnudos (BTU/H)
DES
Ha8s = 8 * Oy
RAD + TDES DES
Uppg : Calor sbsorbida en redizcidn més calor absorbido en

RAD + TDES  tyhos desmudos (BTU/R)
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El calor nue deherdn absorher el banco de tubos de superficie ex--

tendida es:

9pes = % - Yaps
AT RAD + TES
Oppg: Celor gque deberén absorber las tubnos aletados (BTU/h)
TA .

b) Area de tubos aletados o birlados.
9nms

A T
T X Alura

TA =0

ATA: Area de los tubos aletados (pie?)

c) Nimero de hileras de tubgs de superficie extendida.

_ ATA
TR

fH

NHTA : Nimera de bileras de tubos de suﬁerfinie extendiad.

Una vez obtenida NHTA se abtiene le ATA curfegidn por el nimero -
de hileras (nimero enters), por lo que se tendré gue corregir el calor
absorbido en rediscién.

) Evaluacidn de la caida de presidn del fluido, por dentro de - -

tubns.

La caida de presidn del fluide gue circula por dentrg de tubos, --
deberéd cumplir con las especificaciones de disefio gue se encuentran en
la hoja de datos de proceso. Puesto que el horno forma parte del proce
80, tante =l fluido de proceso como el servigio deberén temer la presidén
suficiente para llegar al punto especifico en el proyecta.

Para la determinecién de la caida de presidn, se consideraran las

siguientes férmulas:
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A. 5in cembio de fase ( 28* )

LIQUIDD :
- 2 f sz LEQ
L 144 ge DI _/0 PROM
PL: Caida de presién del Fluide (psi)
G : Densidad de gasto mAsico del fluida (lb/seg pie?)
£ Fector de frigoifn de Darcy (Adimensional)

L__: Longitud equivalente por paso del serpentin (pie)

go: Aceleracién estender de la gravedad (32.2 lbm pie /1bf seg?)
DI: Didmetro interno de los tubos (pies)

f PROM; Densidad promedig del fluideo (lh/pie®)
GASES Y VAPDRES

R. T G 2 L
= 2 g
Pe= \J Pg? 4+ 2 x G PROM 2z ™m [11‘1 + 2 £ EEI]

oo

AP = (PE - PB) _Tg-[}—‘

Pe : Pregsifn de entrada del fluide (1b/pie?)

Pg : Presidn de salids del fluido (1b/pie?)

Rs : Constante de los gases ideales ( ;%f_j- pie/R)

Topom: Temperatura promedio del flufda (°R)

z . Fagtor de sompresibilidad (Adimensional )

o.<_’, : Coeficiente de fugacidad (Adimensionael, se puede tomar -~ -

comg (.0)
‘/%‘ 1 Densided del fluida a la entrada (1b/pie?)

fs : Densidad del fluide a la salida (lb/pie?)

PM. ¢ Peso molecular del fluido (1b/1b mol)
* hibliografia
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FLUJD A 0DS FASES

La presencia de flujo a dos fases es un fendmeno comin en los casas
de vaporizacidn parcial.

La caida de presidn del flufdo es un problema gue ho sido estudiade
ampliagmente en otros trabajos, por lé complejidad que antafie.

En el caso de presenférsa flujo a dos fFases se recomicnda recurrir
a la extensa bibliografia y estudios especificeos en dicho prablema.

d) Evaluscian de la Chimenea del Harno.

A cantinuacidn se presenta un método gréfico para la determinecion
de las dimensiones de la chimenea del Hormo. Esto es un métado répido vy
confiable pera determinar la sltura y didmetre de la chimenea.

La ghimenea es el ducto por donde salen los gases de combustidén a -
la atmsfera y cuya objeto es el de dispersarlos a ls atmdsfera y pro-
ducir una diferencia de presiones causada par la diferencia de elevecidn
entre das puntos. Proporcionas asi el tiroc adecuado que provoca la sall-
da de los gases de combustidn.

El disefio de la chimenea implica la interrelacidén de diferentes fat
tores como son: a) E1 montrol de contaminantes, b) Condicienes de flujo
y presidn de los geses, ¢) Costo de instalacién y mantenimiento.

£l control de contaminantes estd determinado por une serie de nor-
mas establecidas por el gobierno de los diferentes paises. En Méxicg sz
ha eatimado una altura minima de 105 pies desde el pisa debido a la pre-
gencia de conteminantes (compuestas de azufre pringipalmente).

5i 21 wombustible es limpio no requeriré més que ls altura calculae-

de para proporcionar el tirg suficiente.
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Los valares de concentracifin maxima de contaminantes permitidos al

nivel del pisg con un tiempo de exposicidn méxima de 8 haras son:

HNO, 2 ppm
50, 10 ppm
€0, 5000 ppm
co 50 ppn

Como s menciona enla'Saccién I11.2 conceptos generales, el tirg --
puede ser netural o mesdnico, dividiéndose éste dltimo en: Tira forzado,
tire inducido v tire balangeado.

En México la instalacidn de tiro mecénico se encuentra en stapa de
experimentacién v la mayaria de las industrias no la éceptan por la gran
inversién de equips e instrumentecidn gque requiere. Por otra parte, al
instalarse un tiro mecédnico deben tomarse precauciones por la pesible -
condensazidn del S0, al reducirse la temperatura de los gases de combug
tidn (punto de rocig del 50, es de aproximadamente 350%F). Ademés, se
deberéd tener cuidade con los combustibles gque contengan azufre evitando
su contacto con los tubos ya gue provocaria la perforacian de los mismos.

Debida a lo anterior, la chimenea que serd disefiada tendra tiro na
tural. Los caloulas para su determinecidn son los siguientes:

a) Determinacidn del didmetro de la Chimenea.

Con 21 flujo de gases totales que circulan por la chimenea (GC del
punto 24 de la seccidn de conveccién), de la Figura 50 se determina sl
didmetra de la Chimenea.

Do

b) Determinacidn de la eltura de la chimenea.

Una vez determinadn el diédmetra de la chimenza (DBH) y con las tem
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peraturas de salide de los gases de lo seccidn de conveccidn (Tgs) y la

)

de salida de lz chimenea de los geses de conbustion esperada (Tgsa ,

que= 1% por cada pie de alturs de la chimenea

T *=T__ - 100%
gae gs
de la Figura 51 gse determina la altura de la chimenea.

oy

Doy ¢ Difmatro de la chimenea (pies).
HCH : Altura de la chimenea (pies).

Tgse': Termperatura supuesta de lqs gases de combustién a la salida
de la chimenea (°F)
c) Con la altura obtenida de la chimenea, s2 corrige la temperatura
supuesta de los gases de combustidn a la salida de la chimensa y ae ob-

tiene le sltura correcta de la chimenea.

d) Con la altura carrecta de la chimenea se determina el velor del

tiro preducido por la chimenea usando la Figura 52.
Py

Ay Tira producido por la chimenea (pulg. de agua)
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V. SELECCION DE LAS DIFERENTES ALTERNATIVAS.

Para enontrar el mejor arreglo del horno se analizaron los puntos del in

ciso anterior teniendo inicialmente las siguientes alternativas:

1.- Utilizar un borno para cada servicio (tres harmas en total, wuno para
calentar los Butenos, obtro psra calentar el oxigeno -sire- vy gases -
inerta; para la regeneracién del catlaslizadar y pera el vapor de agua).

2.~ Utilizar dos hornos; uno para calentar los fluidns de servicio (vapar
de agus y aire) y otra para 21 fluidn de praocesn y calentamiento de -
los gases de regenegracidn para el catalizador.

3.- En un solp horno calentar todos los fluidos (butenos, vepor de agua,
ai;e y gases de regeneracién para el catalizador).

4.- Utilizar daos haornos; uno para calentar los butenos y el vapor de agus
y 8l otre para precalentar el airey gases de regenerscidn para el ca-
talizador.

Par otra parte se debe congiderar gue aproximademente cada seis meses es

necesario regensrar el catalizador del reactor cuya regenerscidn consiste en:

a) Un asgotamienta con hidrigeno (diluido con gasas inertes, 15% en vold-
men) a-una temperatura de 300"F won una durecidn de 8 hrs. después de
calentar el catalizador. v

b) Presulfuracién con sulfura de hidrigeno e hidrdgeno disuelto en gases
inertes a una temperatura de 2120F, por espacioc de 5 hrs, deapués de
calentar el catalizadar.

¢) Reduccidn con hidragenn diluido en gaaes inertes (15% en valdmen mini-
mo) a 3009%F por 8 hrs. deapﬁés da calentar el catalizador.

Por otre parte la carga térmica por vada servicio es:
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Vapor 08 agUdecesscssessanaeassssab46 700 000 BTU/h

ButenosS..veeeeanns teerans veesnesss b 830 000 BTU/D

Airg..... teteessencnanns cevessesaes 1 690 000 BTU/h

Gases de regeneracién més vapor... 8 020 000 BTU/h

Analizando cada una de las alternativas, llegamos a las siguientes conclu
siones:

Alternativa 1.

Debida a gue la carga térmica requerida para los servicios as pequefa, --
seria antieconé&icn el instalar tres hornos, porgue la inversidn inicial por
la sampra del equipo, los gastos de cperacion, mantenimiento v da combustible
aon elevadas.

Alternativa 2.

Esta alternativa tien2 varios inconvenientes operacicnales ya que debido
a qua el servivio de calentamiento de gases de regenerecidn solo seria utili
zado cada seis meses, el serpentin de éste servicio sufriria un sobrecalenta
mienta al operar el horro sin fluido de gases de regeneracidén. Por otra parte,
el calentamiento constante de éstos gases adlo repercutiria en consumo indtil
de combustible.

Alternativs 3.

Este waso presenta los problemas de alternativa 2, y se tendrian proble--
mes anexos de instrumentacidn por la gran cantidad de Tluidos a controlar. -
Ademds, requiere una seccifn de conveccidn elevade que genera prablemas es-
truﬁturalns.

Alternativa 4.

Eata alternativa no presenta los problemas mencionados anteriormente. Coma
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para la regeneracidn del catalizador se utilizard el mismo serpentin de calen
tarientn de sire, resulta ser el mas funcional. Previendo el paro del reac-
tor al regenmrar el catalizedor, se piensa que el usa de dos reactores colo-
cadns en farma paralela evitarén problemas de paro porque mientras uno estu-
viera funoionanda, 21 otro recibiria mqntenimientn.

De epata Porma, tomando como base la alternativa No. 4, se realizaron --
los cilculas para determinar las ceracteristicas térmicas y dimensionales del
horno en cuestdn. Las célculos efectuadns se enguentran reportados en el - -

Apéndice C.
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VI. RESULTADGS

De scuerdo a lu hoja de detos presenteda en al Apéndice D, de la filo-

aofia de operagidn descrite anteriormente y siguiendo los criterios de pre-

diopfn del incisc 1Y.%.2se tienen los siguientes resultados:
RESUMEN DE RESULTADOS
TIPO DE HORNOD CILINDRICD VERTICAL
CARGA TERMICA TOTAL MMBTU/h 51.53 (DISEND)

Seeeitn del Horno Radiascidn - Conveccién

SERVICID SDBRECALENTADOR  VAPOR
CALNR ABSORBIDO MMBTU/h 46.7

“LuIDO VARPOR DE AGUA

FLUJO 1h/h 181 278 181 278

CATIDA DE PRESION psi (Permisible) 30
CAIDA DE PRESION psi (Calculada) 18.3
FLUX PROMEDIO BTU/h pie? (Permisible) 14 000

FLUX PROMEDIO BTU/h pie? (Calculada) 9 869

FACTOR DE ENSUCIAMIENTO 0.0005
CONDICIONES A LA ENTRADA DEL HORND
TEMPERATURA  OF 317
PRESION psig 50

FLUJO DEL LIQUIDD 1b/h --

FLUJD DEL VAPOR 1b/h 181 278
PESO MOLECUALR DEL VAPOR 18.02

VISCOSIDAD DEL LIQUIDG cp

Conveceidn
SOBRECALEN. BUTENCS
4.83
BUTEND
37 796
10
3.5

0.001

87

30

-37 796

56.23
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CONDICIONES A LA SALIDA DEL HORND
TEMPERATURA OF 898 370
PRESION psig 20 20
FLUJO DE LIQUIDD 1b/h

FLUJO DE VAPOR 1b/h 181 278 37 7%

PESO MOLECULAR DEL VAPOR 18.02 56.23

CONDICIONES DE DISEND DE LA COMBUSTION

TIPO DE COMBUSTIBLE : GASEOSO
PORCIENTO DE EXCESO DE AIRE 20

EFICIENCIA DEL HORND % 86

PERDIDAS POR RADIACION (por ciento

de calor liberado MMBTU/h LHY) 2>

TIRD EN LO5 QUEMADORES pulg. K0 - 0.24

CALOR LIBERADD MMBTU/h LHV 59.918

GRAVEDAD ESPECIFICA DEL COMB. 0.559

RAZON H/C (pesa) 0.32

PESO MOLECULAR DEL COMBUSTIBLE 16.19

SERPENTIN RADIAGION | COMESEION SERy.  CONVECGION
NUMEROD DE PASOS 10 10 | 2

LONGITUD DEL TUBO pies 29.2 17.75 17.75

TUBOS DESNUDDS 60 20 - -

SUPERFICIE EXPUESTA TOTAL 3 193.56  615.224 |

pies? ' ~

TUBO0S DE SUPERFICIE EXTENDIDA - - 20 20

SUPERFICIE TOTAL EXPUESTA - - . 7082.6 7.082.6

pie?
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VAPOR BUTENOS

RADIACION CONVECCION SERV.  CONVECCION
TLAEGS
YERTICAL U HORIZONTAL VERTICAL HORIZONTAL HORIZONTAL
DIAMETRO EXTERND pulg 6.625 6.625 6.625
ESPESOR DE LA PARED pulg 0.28 0.28 0.28
SUPERFICIE EXTENDIDA
TIPO - - ALETAS ALETAS
MATERIAL DE LA ALETA - - 9 Cr-1Mag . 9 Cr-1Mn
DIMENSIONES ALETA ‘ - - 0.05 pulg de expesar x 1 pulg de altura
ESPACIAMIENTO DE ALETAS - - 5 aletas x pulgadss 5 aletas par pulg.
QUEMADORES
FABRICANTE V TIPD ' JOHN. ZIND VPD
TAMARD ‘ 18 pulg
NUMERO 8
COLOCACION , PISO DE t.A SECCION RADIANTE
LIBERACION DE CALOR POR QUEMADOR 7.45
MMBTU/N .
CHIMENEA
NUMERQ unc
DIAMETRO piesg : 5.45

ALTURA pims B o 105



VIT. CONCLUSIONES

Consideranda que la energla térmice es el medic por el cual la indus--
tria en general efectda un procaso de transformacitn, ya sea fisico o quimi
e, g8 importente conocer vy entender #1 funcionamiento y principios en las
que se basz el disefo de uno de los equipos de generacifn de energia més --
importantes cémn lo s 21 horno.

lLa importancia de lgs hornes radica en las grandes cantidades de calar
que genera, la inversién por la adguisieién del equipo y los altos costos -
de operacidn.

El horno es considerade comoc un 2quipa compleje poar involucrar en sy -
Funcinnamientn la intereccifn de diversas variables, gue deben considerarse
en forma conjunta en la determinacidn del tipo de harno. Dichas variables -
pueden resumirse en los puntos siguientes:

1) Carna térmiva.

2) Caracteristicas del fluido de proceso

3) Requarimientos de calor por unidaed de érea.

4) Arepa disponible para el equipo dentro de la planta.

5) Longitud de los tubos del serpentin.

6) Filosofia de operacidn.

- Tiempo de operacién
- Tipn(s)l de fluido(s) que se requiera(n) calentsr

Le aplicacidn de las Hornos dentro de la Industris es muy amplis pero
principalmente en la Industria Petroguimica, como gs el caso que constituye
gl objetivo de este trabajo: la planta de produccion de Butadieno.

Se puede concluir de scuerde 2 los resultados que un horno tipo cilin—

drico verticsl proporcionaré los requerimientos térmicos de los fluidos bu-
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tenos v vapor de agua, que son alimentados al reactor de oxodeshidrogenacién

de butenos. Las razones de su elescidn son las siguientes:

@) Un horno cilindrico presenta menas pérdidas de calor de la atmasfora

debido @ su geometria.

b) El horna fud disefasdo con una alta eficiencis aprovechandn al méaxima

gl calor liberado por los geses de cambustidn purs salentar ol vapor
de agua, adends de las butonas, gue gg considera un servicio asdicio-

Mgl del bhorno.

¢) La carga térmica requerida por les fluides no ps elevada como tampg

o lo es el gasto de fluido a manejar.

d) Los fluidos manejados son limpios sin problemas de coquizecidn.

Con respecto al calentamiento del aire y gases de regenerscidn del ca-

talizador se ha considerado que:

a) El use de un solo horno para calentar gl vespor de agua, butenos, --

b

~—r

aire y gases de regeneracién ss inpperante debido & que el proceso
sflao requisre en forma esporddica el calentamiento del sire vy los -
gases de regeneracidn. Si se pensara en un solo harno para calentar
todos las fluides, debian ser previstos prablemas por sobrecalenta-
miento del serpentin del horno sl tenmer un érea no aprovechada du-
rante cierto liempo.

Se considera la necesidad de instalar un hormo pequefic para calentar
el aire vy gasea de regencracidn. Las rezones son las siguientes:

- La carga térmica requerida (2 MMBTU/h) determina que el hormo - -
sera tipo paguete lo cual disminuird el costo del equipa. Un horno

cilindrico todo radiante con una eficiencia de slrededar del 55%, -
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(de ascuerdo @ datos proporsionados por Beboock ) cumpliria las reque-

rimientos energéticos.

- Par requerimientos de proceso - Tismpo en que se utilizarin los -~

gases de regeneracidn.

- Be repcomienda la inatalaciénAde dos reactoress en paralelo con el

fin de svitar paros de la sgccifn de oxodeshidrogenacidn de hutenns

v, por consiguiente, de la planta.

En este trabajo no se considera el uso de equipos de rescuperacién de
Galar por trabajar el horno a una alta eficiencia. Si se considerara el uso
de Astos pguipas, se presentarian problemas por condensacidn de los gases de
combustidn en la chimenea, provogando problemas de corrosidn.

Se investigaron los costos sproximados de cada una de las partes del
harne haciendo la tasbla comparativa gue se muestra en la hoja siguisnte (21).

Por lo gue podemos concluir gue el horno seleccionado es el més ecandmico.

*Fﬁbricante de hornos
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QUEMADORES
FABRICACION
ALETAS [
ACCESORIOS
TUBERIA
SEHNEN
REFRACTARIO :Q \% & >
0
ACERO % % % %
N VA 4

A Horno vertical cilindrico con retornos en U soldados.
B Horno vertical cilindrico con retornos tipo tap6n rolados.
¢ Horno tipo caja horizontal con retornos en U soldados.
D Horno tipo caja horizontal con retornos tipo tap6n rolados.

Distribucién de costos de material para un Horno sin reacci6n
quimica de 160 MBTU/h. ( Datos proporcionados por el IMP ).






DIAGRAMA DE BLOQUES PARA EL PREDIMENSIONAMIENTO DE UN
HORNO TUBULAR ,TIPO CILINDRICO O TIPO CAJA. - 170 -

DATOS
QA;G".TE.
TS,etc.

: EL HORNO
TIENE EQUIPO DE RE-

sl v
TE _ 600°F ey
4

T78aB0 %J SUPONER UNA
l 1z NO ’ EFICIENCIA

08 100 -
47° CALOR LIBERADO

"

A 4

Q

EL HORNO
ES TIPO CAJA

qp.: 2.5 % de QL QP =3%de QL
| PERDIDAS DE
CALOR POR
9% = 62-70% x QA RADIACION.
CALOR ABSORBIDO .
EN LA CAMARA DE

RADIACION.



SE SELECCIONA EL FLUX PROMEDIO
DE LA SECCION DE RADIACION DE
ACURDO A LO RECOMENDADO EN LA T.
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AR = OR (Calor absorbido en radiaci6n)

FLUX PROMEDIG EN RADIACION

AREA NECESARIA
EN RADIACION.

SE ESCOGE UN DIAMETRO NOMINAL DE TUBOS

{Los didmetros comerciales son 4 y 6 pulg.)

NO

SE OBTIENE EL AREA UNITARIA AU, DE LA

TABLA No. 9

}

SE ESCOGE UN NUMERO DE PASOS ( SI LA CAIDA
DE PRESION PERMISIBLE ES PEQUENA EL NUMERO
DE PASOS DEBE SER GRANDE)

-4

_ {DpN w

A=tz —3

6 - Gm
3600 x No. de PASOS x A

MASA VELO~
IDAD CALCULADA =~

RECOMENDADA TABLA
No. 10

AREA UNITARIA
EXTERNA POR
UNIDAD DE LONG.

AREA DE PASO
DEL ‘FLUIDO.

MASA VELOCIDAD
DEL FLUIDO,
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DISTANCIA CEMTRO A CENTRO DE TUBOS
DCC = 2 x DN

™~
gL HORNO ES

TIPO CAJA RECTANGULAR

NUMERO DE_TUBOS INICIALES

NUMERO DE TUSOS INICIALES
NIT =\ AR x 1,253

NIT = \\‘_____53____
AU x DCC AU x DCC

NTT.- NUMERQ EWTERQ MULTIPLE DEL NUMERQ
DE PASOS.

NUMERO DE TUBOS POR PASO.
= NTT

- NP~ UWERU DE PASOS

NO. RETORNOS POR

LONGITUD DE LOS TUBOS

= AR
LY = wwrxag - 10
i
TABLA No.9 .- UBEND

TABLA No.11 .~ CEL

©

DENTRO DEL CUERPQ DEL
HORNO

LONG. EFECTIVA DEL TUBO
AR ‘
iTE = NI x AU

P4

LONGITUD RADIACION
LR = LTE

®



LR = LT+2xUBEND+LT CEL 2.0

.IZ_‘*

HORNO
TIPO CAJA
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LR = LTRxUBENDH.T CEL+ 1

IR K (10+20)

Ro.11

SELECCION DEL TIPO DE
MATERIAL. VER TABLA

LONGITUDES COMER-
CIALES DE 10 y 20
PIES :

IVTP =75 - 0,62 a 0.7(TS - TE )

|  TEMPERATURA EN
EL PUENTE

0.
S
ReGAS3000

Tf =

TRe TS

2

No. de Re

MENOE DE 2100 y

SI

TEMPERATURA
PROMEDIO DEL
FLUIDO DE PRO-
CESO.

hi=1 °85$g%5;')(5%’?%-]’(—;';—)°' T

hi = 0.0234 }_@0-8 Ty ZAL

"ot = 0.027 %@;_)o.a (_g%/_l_)’i(_;%,_)().l‘? ___.@
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PP TF ¢ iy

CEL
TABLA No.11

)

3aas I

| LR/ancHo =

!
ANCHO = R
“TR7ANCHO

v

(:;ETUB=ANCH0-3 DN ;:)
v

[ CONV =(No. tub/hil.)xDCC+DN AJ

—ANCHO - CORV
HOM = =537 —

4
[ v -HEL |

INTV = NTT/2 - TH

]!
[ALT = 0.62 f;pu ]

[ALTI = NTV x DCC + 1 + ALT

1

| ALTZ = ANCHO CONV.

[ - ATL Y ——é‘?— |

ALTP/AN=2
LR/ ANCHO =3

ORNG
TIPO CAJA
R DISTANCIA
——————*4 CCTUB = sen{360/NTTx2) Egﬂlﬁg SE
ji TUBOS
l DIAM = CCTUB + 30N |  DIAMETRO
SEC. RAD.

I CONV= No. tub./hileraxDCC+DN |

ANCHO DE

' RAD.
Lre=2x\{% Hy?2 (;gﬁl )2 I

No.TUBOS =

qR
FLUX PROM. x AU T

v

IAR = LR x No. tub, x AU
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T = qR
FLUX PROM.x AU x LT

| e = wri/easos |

[

| AR = LTE x NTR x AU |

2, 2xReTprom z G /y £ p26d
Pes\|Fs +—-—-§-‘—-P——~ "z 5

Pe =V)5a 3&«9@556‘ L_&Aﬁ’_ *2& Ztg”

APy = (Pe - Ps)1/144

APL

_ 2 0 6° Leq.

144 gc_D]{-Pprom

APy = AP () +APy(fy)

p 2 fD &° L eq.
144 gc DI 2 PROM

DISERD TERMICO DEL HORNO

DISENO MECANICO Y ESTRUC-
TURAL DEL HORNO

AP.= (Pe - Ps) 1/144
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RESISTENCIA DEBIDA A UN ENSANCHAMIENTO Y CONTRACCION

REPENTINA

1.0 49

' LF T

0.9 \,\\ 1 ‘.jz
e 22 \ | -
< 08 \ E SAN*HAMF/NT RERENTINO
2
w g7 / - 2
= d,‘
(2] -
a / K= ”‘ ?
w 086 > >
I3 ”—'“L“"“"“—"‘\'N/ L U
8 os }
w i \
g 0 \‘\\;
§ °3L_— ~~~~~~ T __k
i U [CONTHACCION REPERT) : \Q
S o2 ; \\

L 1 \

o % d h

) -+ . T \

0= %i 02 03 04 05 06 O7 08 03 10

d /da
RESISTENCIA AL FLUJO, EN TUBERIAS

~
K=1.0 K=0.50 K=0.23 K=0.04
N R —J
— — —
.__r _—W
K= 1.O K=1.0 K=1.0

RESISTENCIA DEBIDA A LA ENTRADA Y SALIDA DE LA TUBERIA

UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE ME XICO

APENDICE B.2 =
ENEP TESIS 1984

ZARAGOZ A |PROFESIONAL

BLANCA . VAZQUEZ MARTINEZ




-.179 -

AP E N D I C E v

Caloulos pars la determinacifin del harno.

1) Nimero de servicios.

Sz cunsidera que de scuerdo a’ la garga térmica de los fluidos es conve
niente calogar ¢l fluldo de servicio (Scbresalentamiento de vapor de agua)
un la zona de radiecidn por requerir mayores temperaturas y necesitar mayar
sarga Lérmica.

2) Caracteristicas del fluida de progesa.

a) Enauciamiento.- De acuerdn al factor de ensucismiento presentado en
la hojo dr datas de procesc (Apéndice "D"), no existe ninguna restriccidn -
en vuanto a usar tubos verticales u horizontales en la seccidn de radiacion
del harno.

b) Tendencias a la coguizacidn.- No existen tendencias de coquizacién
de loa fluidas.

c) Ingrustacidn.- Ng axisten‘ tendém:ias de incrustasidn del flulda.

3) Carga térmicas.

Dabidn & que se trate de un servicio limpio y de carga térmica no dema
gsiado eleyada, gs gonveniente g1 usc de un harno cilindries de tubos verti-
cales porque su gosto es menor v las‘pérdidas por radiacidn son menores.

4) Eficiencia.

Debida & que 1la temperatura de entrada del fluido se encusntres alrede-
dor de 4009F, 1a eficiencia obtenida por un Hormo con seccidn de radiacidn
vy convescidn oscils entre B4 g B7%.

De acuerdo a éato 21 horng se disefiard con una eficiencia del 86%.

5) Fiux maximg promedic.

£l valor de flux méximo promedic recomendado se puede chiener aa la -~

Tabla No. 8.
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6) Arreglo de los tubos de la seceidén de conveecion.
£1 ndmero de pasns que determinara el Lipo de arreglo de los tubos on
la secoidn d2 convescidn es:

Fluide de preocesa Fluido de servicia

~ _ Butenas ~ - Vapor de agua -
No. de pasos  * 2 10
No. de tubos por hilera 10 0

7) Seleccidn del tipo de Area extendida.

Sa usaron sgletas para las tubos de drea de superficie extendida por em-
plear un cambustible gaseoso limpio con lo que se reguiere el usa de sopla-
dares de hallin para su limpieza.

8) Excesn de aire.

Se consider® un exceso de aire del 20% por tratarse de combustible ---
08080 .

9) Longitud de los tubos del serpentin.

La langitud de los tubos en le seccidn de rediacidn fué de sproximada
mente 30 pies y la longitud de los tubos en la seccidn de conveccidn fué --
de 18 pies apraximadamente.

10) €spacio para la’cnlacacién del equipo.

No existe ninguna restriccién por especis, gue influye en el tipo de -
harno a utilizar.

Por raquérir mayor carga térmics el servicio de sobrecalentamiento de
vapor de agua serd instalado en la zona de radiscidn, por lo que para el ~-
diseﬁn dél equipn g9 considerada gomo flujo principal v el calentemiento de

butenas como servicio.
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11) A continuecidn se enlistan los datas necesarios para la detamina-

de la geonetria del hoarna..

1 7 tp a6%

2.- a5 4.83 MMBTU/h

3.- QAP | 46.7 MMBTU/R

boe  FLUXMS 11 000 BTU/h pie?
5.-  FLUXMP 11 000 BTU/h pie?
6.- APs 10 psi

7.-  AFPP | 25 psi

8.~ Gms 37 796 lh/n

9.« - @n ' "~ 181 278 b/

0.~ 7155 _ 3l O

11.- T8 s8sa °F

12.- TES 87 O

13.- TE ' : 317 3

Wom Heo : 0.01415  BTU/h pie 9F
1Be= Kep ’ 0.0336  BTU/h pie 9F
6.~ Mg 0.0237  1b/h pie
7= dep 0.0382  1lb/h pie
18"}1 WFS . 0.01936 lb/h pie
%= dyrp 0.0363  1b/h pie
20.- Cpq | 0.449  8TU/1b OF
21~ Cep | , 0.511  8tu/1b OF
22.- 8g » , 8.559

23.- PCI - 968.3  BTU/pie’ st.



% VAPP

% UAPS

% SDP (msalor/flujn)
% 5D5 (calor/fluja)
FS

FP

%G (p=sa)

%H; (pesa)

%S, (peso)
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100%
100%
o/1e

8/0

0.001 h piez 9¢/BTU

0.0005 h piez 9F/8TU

75.54L
24.16

0.19

12) Eficiencin supusata del harna.

7tp = B6%

13) Calor lliberado total

QL

100

ot

_ (46.7 + 4.B3) MMBTU/h
- &5

59.9186 MMBTU/h

14) Caler absorbido por el fluldo de proceso en radiacidn.

ag= 0.69 (L6 700 000 BTU/N)

ag= 32 223 000 BTU/h

15) Pérdidas de calor por radiacidn.

total: Gy= 2.5 %

radiacion: qpr=1.5 %

conveccidn: = 1%
e

(59.9186 MMBTU/R)
(59.9186 MMBTU/h)

(59.9186 MMBTU/h)

16) Seleccidn de flux de calor promedig en

De ascuerdo s la tabls no. 8

FLUX = 10 090 BTU/h pie?

1.498 MMBTU/h

i

0.858779 MMBTU/h

0.599186 MMBTU/h

n

la seccidn de radiascidn.
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17) Nmera de pasos, didmetra del tuba y nimerc de celdas.

a) Area de radiacidn.

32 223 000 BTU/h
R® 0090 BT0/h ple?

A

AR= 3 193.56 pie?
&) Diémetro naominal del serpentin
DN = 6 pulg. de Ced. 40
) Ares unitaria.
AU = 1.734 pie? /pie ext.
d) Nimero de pasos en radiacidn.
10 pasas

Por lo que la mesa velocidad del fluido seréd:

181 278 1lb/h
3600 x U x 0.2 pie?

pe (B:085 pulg g2 ut

pulg/ pie T
A = B.2 pieg?
G = 25.2 1b/seg pie?

e) Caleulo del nimero de tubns

3 193,56 ple?
1.253 x \] 1,730, piEZ/pj_g gxt. x 1 Die

Ner

DCC =2 x DN = 2 x 6 pulg. = 12 pulg.
OCo

1 pie

n

11 = 53.773 como debe ser miltiple del nimero de

pasus se toma el irmediato superier.

NTT = 60 tubps en radiecidn.
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f) Ndmero de tubos por pasc

60

Np= —m—

™

NTP= 6 tubns por paso
0) Longitud efectiva de los tuboa.

- Retarnos par dentro del cuerpo del horno.

3 193,56 pie?

LT = 60 x 1.734 pie?/pie ext.

- 1.5

LT

29.2 pies

- Longitud de la seccidn de radiscidn

Cansiderando un tubo de alegacién 9 Cr - 1 Mo, se tiene:

CEL = 9.28 pulg/100 pies (Tebla Na. 11)

9.3125 pulg. 9.28 pul/100 pies
29.2 + 2.0 x 7 pulg/pie + T X

LR

29.2‘2188 + 1.0

LR

31.98 pies
LR = 32 pies
h) Temperatura promadic de la pared del tubg.
a) Temperatura en el puente k

™

898 - 0.7 (898 - 317)

491.3 9

TP

b) Temperatura promedic del fluido de proceso

491.3 5F 4’898 OF

TF= 5

TF= 694.65 OF



- 185 -

c) Temperatura promedic de parad del tuba del serpentin de radia
cidn.

0.5054 pies x 90 639 lb/h pie?

Re= 0.U302 Tt/h ple

Re= 1 199 187.2
0.0336 BTU/h pie °F

hi= 0.0234 (1 199 187.2) 98

O.5055 pie
0.511 x 0.0382, 0.4 0.0382 \0.14
S i ‘T )
hi= 92.0 BTU/h pie? OF

32 223 000 BTU/h
3793.56 pie? x 92.0 OT0/h pie? oF

TPP= 694.65 +

TPP= 804.3 °F
i) Se selecciona el tips de material del serpentin.
9 Cr ~ 1 Mag.
J) De 1a Tabla No. 411 se obtiene el coeficiente de expansidn linéal.
CEL = 9.28 pulg/100 pies
k) Dimensiongs del Horna.

a) Didmetro de la seccidn de radiscién.

CoTLe = -——1—§%§-—
aen (EUTE—)
CCTUB = 19.2 pies

DIAM = 19.2 pies + 3 (6 pulg/12 pulg/pie)
DIAM = 20.7 pies
b) Calcula del ancho de 1a seccién de canveccidn.

CONY

10 x 1 pie + 6 pulg/12 pulg/ pie

CONV = 10.5 pies
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a.5) Factor de gorreccidon.
De la Figura 40 ablenemas:
o< = 0,71
a.6) Area de plano F{ro equivalente

o Acp

il

25.2 pies x 1 pie x 60 tubos x 0.71

i

otfcp = 1 243.92 pies?
a.7) Presién parcial de las gases de combustién.
De 1a Figura 41 ahtenamos la presidn parcial de los gases de
combustidn, con el porciento de exceso de sire (20%)
P = 0.2k atm
a.8) Producto de presifn por longitud

PL = 0.24 atm x 11.31 pies

1]

PL = 2.71 atm x pies

a.9) Temperature supuesta de los geses de combustién a la salids
de la cémara de radiacidn.
TGR = 1700 °F
a.10) Emisividad de los gases de combustidn (Figura 42).
£ = 0.t
a.11) Area de rerradiacidn.

ARR = 3425.4 pies? - 1243.92 pies?

ARR

2181.48 pies?

a.12) Area de rerradiacifn entre el érea de plano frio equivalente.

ARR  _  2181.48 pies?
«Acp 1243.92 piea?
ARR 1.754

]

NAcp’



- 187 -

V1) Eon )5'2 y la Figura 43 se agbtiene el factor de intercambio de
color radisnte.
F,= 0.667

VII) Se ohtiene la relacién.

9r A
. = 5
R R F 38 DQB.1J

VIII) Con éste valor y la temperaturs supusste de los gases de combug
tién TGR,, se encuentra atre punto de la Figura 4h.
IX) Es conveniente realizar cuando menocs tres iteracionns  lag --
cuales por simplificacién no serén mostradas, la temperaturs -
.teal de lons geses de combustidn serd:

TGR, = 1600°F

R
X) Con el valor encontredo de los gases de combustién TBRR se ob-
tiene de la Figura 45 la relacidn:

(H5)
(QL)R 0.449

Par 1o gue el calor absarbida por el fluido de rediecidn seré:

q
- Qe | BT
CREGES S
gg= ( 1 '-.0,449 - D.025) 59 918 600 BTU/H

g= 31 517 183.6 BTU/h

El valor del Flux real sera:

31 517 183.6  BTU/h -

9R (Real) 56 pies?

A

‘FLUX REAL

]

FLUX REAL = 9869.0 BTU/h pie?

t

Siendo el porciento de celor asbsdrbido en rediacidn de:

% de celor absorbido en radiacién....f......."67.5%
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b) Evaluacion térmica de la seccidn de conveccidn.
b.7) Anghg de la seccion de canvecasidn.

COW = (No. de tubva/hilera) x OCC + DN
' 12
6 pulg
(10) x 1 pie + 12 pulg
1 pie

Conv

i

Conv = 10.5 pies
p.2) Area de flujo de secoién transversal .
Debida a gue el difdmetro de los tubus desnudos en convecci6n (es-
sudas) y el didmetro de los tubos de superficie extendida son iguales, 8l -
drea de Flujo de seccidn transversal tendréd 2l misma valor para los das - -

bansos de tubos.
(D INT. TUB.)?

Al =

4
A' = 3.1416 (0'5052 pies)®
A' = 0.2 pies?

b.3) Densidad de gasto mésica.

Fluidn de proceso Fluidos de servicia
(vapor de agua) (Butenas)
" o

A" x No. de pasds A7 x No. de pasos
G = 181 278 lb/h 37 796 1h/h
7 T 0.2 piest x 10 0.2 pies? x &
G = 90 639 1b/h pie? G= 94 490 1b/h pie?

b.4) Determinacidr del ndmero de Reynolds del fluido correspondiente.
Fluido de procesc Fluido de serviecio
( vepor de agua ) ( Butenas )

DI x G RE DI x @3

A e A 3

RE
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0.5054 pies x 90639 h!£1p192 Re = 0.5054 pies x 94 480 1bh/h pig?

Re 0.0%82 16/h pie 0.0257 Ib/n ple

2 014 989.3

Re 1 199 187.2 Re

b.5) Coeficiente interna de transferencia de calor.

- Fluido de proceso (Vapor de agua)

' k
s ) FP DI [} 0.8 1N
hi= 0.0234 e FP ) ( FP
Di —“Tfé!"' -é%%TTT

. 0.0336 8TU/h pie © .8
hi= 0.0234 A505% pTos (1 199 187.2)°

0.4 0.1

;’( 0.511 BTU/1n °F x 0.0382 1b/h pie ) ( 0.0382 1b/h pie,
0.0336 1b/h pie 0.0363 lb/h pie

= 92.0 BTU/h pie2 °F

- Fluide de servicia (Butenas)

= 0.0z3, 20W15 B/ ple (5 gqy opg,3) O-B
0.5054 pims
0. 449 x 0.01936, 0.4

0.0237 9.1
(=517 ) )

( 0.07936

hi = 61.29 BTU/h pie?

b.6) Area libre de flujo en tubos desnudos

APASO = LTC [anv - e (2K ]

APASO = 17.74 pies [10.5 pies - 10 (6.625/12) pies]

APASO = 88.33 pies?

b.7) Area libre de Flujo en tubos aletados.
La cual es igusl pars el fluido de servicio y el de proceso, por
tener 1a misma geometria y dimensiones la tuberia.

APASO = LTC [cowv AL [cesaL x ALTAL x -

2 x XNAPUL ) + DE)Q]
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APASD

17.7% pies [:10.5 pies - [fg (€ 0.05 x

1x2x5) +6.625] ples]
APAZD = 80.9L pies 2
- Distancia entre centrn.da tubos.
CCTLEC = 2.0 x BN = 2.0 x 6 pulg
CCTLBE = 1 pie
1.8) Poder cezlarifico inferior del combustible.
La gravedad especifica del somhustible se da como dato de:

5g = 0.558 S oe - LIy slo X 2 . 0.086

Por lo cue ls densidad del combustible serd:
/OGAS cog. = Same x 5@

fGAS COMB.

//o GAS COMB. = 0.04808 1h/pie’

[}

0.08& lb/pie’® x 0.559

Y el veldmen sspecifico sera:

Vgs = s?xs i) = L
J ovs. : T6/p1e?

v 20.79 piz3/1b

]

ES
El poder calorifico del combustible serd:

PCI {BTU/1b) = 988.3 8TU/pie’ st. x 20.79 pie? /lb
PCI = 20 137.5 BTU/1b
b.9) Aire parz la comhustidn.
a) Aire tedrizo

AT = 0.115 (% C) + 0.345 (% H,) + 0.0432 (%S5 ~ % 0,)

it

AT = 0.115 (75.54) + 0.345 (24.16) + 0.0632 (0.19)

AT = 17.014 1b aire/lb de combustible
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Aire préctica.

Ap= AT (1.0« BEXE

[0

20.0
o

Ap= 17.014 1b airz/lb de combustible (1.0 + )

Ap= 20.417 1h aire/lb camb.

h.10), Flujo de gases de cambustidn.

= O
GC = (AD + \/AT + 1-0) W

Por manejar combustible gaseosno, el vapor de atomizacion no es ne-

cesario, por lo que \JAT = 0.0

59 918.600 BTU/h

GC
20 137.55 810/71b

(20,417 + 1.0)

GC = 63 725.56 lb/h

b.11) Degnsidad de gasto mAsico de los gases de combustidn.

-+ 63 725.56 lb/h
~ PRS0 x 00 T TBB.33 pies? x 3600

Gz = 0.2 lb/seg pie?

b.12) Tewperatura media logar{tmica.

- Para conocer las temperaturas intermediss (de entrada y salida de
los tubos desnudos y aletados), tento del fluido de proceso como del de ser
vicio v de los gases de combustidn, se bace un balance de energis. Las tem-
peraturas de ceda seccidén se encuentran en la Figurs 53.

- Calor de procesa absorbido

Qomgeesg = 46 700 000 BT/
QRRADIACTON = 31 517 183.6 BTU/h

PoaNvECCION = 15 182 B46.4 BTU/h



Tefs =87 °F
Tg:=525°F - 192 -~

i

Teisz 370 °F 4—

Tet, =317 °F eReee8® z,waos

000000000 < 438,
72439924+ OO0 Q000 0006/\40 1438.75

Tp:480.99F 000000000

1650 °F

T=898°F

LA A

/G )

FiG. 53 TEMPERATURA DE LOS GASES DE COMBUSTION Y FLUIDOS DENTRO
DE  TuUBOS

UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

ENE P TESIS
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~ Par 1o que 21 galor cedido por los gases de combustidn serd:

ACEDIDD GASES = 15 182 816.4 BTU/h = Go cpgal
15 182 B16.4 BTU/h = 63 725.56 1b/h x cpg x (1650 - T)

-5

cpg = (4.0 x 10 x T +0.2519) x 0.99191 (8TU/LB7F)

Cuye -Solucifn es iterativa, obteniendo la temperatura de los gases
de conbustifin al salir de los tubos de superficie extendida del fluida de -
prncaéo.

T =805 %

- Para encontrar la temperaturs intermedia de los gases de dnmbustién
~ al salir de banéo’de tubns desnudos y de entrada al benca de tubas de su-
perficie akteﬁdida, supondremos gue se absorbe el 25% dél totel de cnn&ep-‘
,ciéﬁ para el fluide de progess, por lo gque: |

T. .= TGR

- - 0.25 (TBRy - T

R
Toei= 1650°F - 0.25 (1650 °F - 805 °F)

Tgai= 1438.75 9F

.-+ El calor sbsarbido por gl fluido da servicio seré:

QASER\IDIU 4 830 000 BTU/h QEEDIDD =G xopg x T
GASES .

4830 000 BTU/h 63 725.56 lb/h x agpg x (805 - T)
"En aste .casg es 91milar al anterior, por lo gue despufis de varias - -
"1teracinnes nbtenemns | »
- La temperatura en el puente sg calcula por medln de la siguisnte

'férmqla,_

T e TE . QA fluido de procesoc en cunvecniun
g :
LT Bn-x GFP
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3179F 4 15 182 816.4 BTU/h

" BT 278 1b/h x 0.571 BI0/16 OF

it

T =180.9 9F
p
- Difgrencia de temperaturas en el peso de rodiacifn a convescidn.

. B o o
ZST1— T[:RR - Tp = 1650.0°F - 480.9 “F

AT,= 1169.1 bg
- Temperatura de los gases de combustién a la salida del beanco de tubos
desnudos. - La cual ya fudé calculsda anteriormente.

a
TgBi = 1438.75 °F

‘- Temperatura del fluido en el peso del benco de tubos deasnudns alxde,‘yr'
superficie extendids.

Te;p = Tp\ - 06.25 (Tp - Taf)

Teip

480.9 ®F - 0.25 (480.9 OF - 317 BF)

439,92 9

- Teip
- Diferencia de temperaturas entre los gases de combustidn y el flufda

en el paso de tubos desnudos .y tubos aletsdas.

AT, = Tgsl - Teip
AT, = 38,75 UF - 639.32 OF
AT, =998.83 °F

- Diferencie medis logeritmica en 8l banso da,tuhésjde suparfin@e‘desnuda.
’(LM.D) oE= aT, - AT
ST ~TE'TZT;""
AT,

LMy = 11691 9F - 998.83 O
B TTIRTTIRYLT O ~
.83
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(LMTD) [ = 1081.73 O

~ Para la seccién de tubas de superficio extendide (Fluido de procesa)

AT, =Ty - TE
AT, =805 9 - 317 OF
AT, = 488 °F

- La diferencis media logaritmica an el btanco de tuhos de superficie
extendida, para el fluido de proceso es:

(LMTD)= AT, -aTs
ROV
4Ty

(LMTD) = (998.83 - 4B8) B¢
in. . '998.83 °F
[

(LMTD)= 713.18 O

- Para gl fluido de servicio se tiene:

Tgs = 525°F
Tss = 370 %F
Tes = 87 °F _
Tgsis = Tpg = 805 O
AT, = Tgsis - TSS
AT, = 805 F - 370 OF
AT, = 435 OF
AT, = Tgs - TES
AT, =525 OF - 7%
AT, - 438 o

)

3
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- La tenperatura media logaritmica pars el fluido de servicio seré:

(LMTD)_ AT ATy

In AT,
AT
6359 - w38
(WMTD)g = {77 3FF
4385
(LMTD)_ = 436.50 9

Se realizarnn primero los cdlculos correspondientes al fluido de proce-
s0 y en seguida log cnrraspbndientea él fluido de servicio, con objeto de --
hacerlo méa claro.

b.i3) Temperatura promedic de la pelicula dei gas en el benco consi
derado. (Tubos escudo-Proceso)

a) Temperatura promedio de la pared del tubo.

T, + T Teip + T

T..= & 8 = p
e —5 7O
7 . b39.92 9F + 480.9 OF
pfa” 2.0 -

- Op
Tope= 460.41 °F

o a
TPC = TpFe + 100°F

TPC = 460.41 9F + 100 OF
TPC = 560.41 9F
b) Temperatura promedio de los géaea de combusti&n{

Tgm= TpFE + (LMTD)CE

- a o
Tgm" 4L60.41 TF + 1081.73 TF

- u¥
Tgm7 1 5&251b‘ F
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©) Temperstura pronedia de pelicula.

T

—
a
]

oFe * (LMTD)p / 2.0

460.41 9F + (1081.73%F) /2.0

e}

-
a
#

Toa = 1001.27 OF
b. %) Coeficiente de conveccidn por fuera de tubos.

horg = 1:6 By ' (1F% + ue0) U3

cT
DEX 1/3
hepg = 1:6 (0.2 1b/seq pie? y"3 (1 001,27 O 4 uep) 03
(6.625 pulg ) 3
hgre = 4-434 BTU/h pie2 °F

b.15) Ares de tubo lisao.

AT = XTUB x LTC x AU
A'T = 10 x 17.74 pies x 1.734 pies? /pis
A'T = 307.61 piea?

b.16) Coeficiente de transferencis de calor por radiaciéh. ;

De 1s Figura 48 con 1§m

h, = 3.04 BTU/h pie? OF

= 1 542,14 OF y TPC = 560.41 °F

b.17) Coeficiente de radiacién debido a las paredes del,refractarin
Figura 49. ‘

“h, = 10.7% BTU/n pie? Be

L
b.18) Correccién por radiacion.

, -.Distancia vertical entre hileras o canaé.
Bt = am oc xcmuac' |

8t = gen 607 x 1 pie

it

0.866 pies

fl.

S't
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- Se zalcula Bl érea de rrfractaric ofectiva.

A =5" x LT x 2.0
[N}

AU= 0.866 pips » 17.74 pips x 2.0

A = 30.72 pies?

5]

- Faclor gue toma en cuents la radiaciin de les paredes.

B= hcu X Au
C hprgrhy, + ho ) At
B= 10.76 BTU/h pie? °F  x 30.72 pigps?
(6434 4 3,06 + 40.74) BTU/M pie2 OF 307.61 pies?
B= ‘

0.0589

b.19) Coeficiente de pelicule equivalente de tranaferencia de calor.

hce='(1 + B) x (hCTE + hr)

hce= (1 + 0.0589) x (4.434 + 3.04) BTU/h pie? O
L so2 Op
hce“ 7.91 BTU/h pie? “F

~b.20) EBoeficiente total de transferencia de calor.

hDE x hi
hCE + hi
7.91 BTU/h pie? °F x 92.00 BTU/h pie? °F

( 7.91 + 92.00) BTU/h pie® F

U 1p°

y

LTD™

Lp® 7-286 BTU/h pie? Of

- Considersndo el ensuciamiento del tubo.

u

1
Y + FP

. o ‘ ‘ ;

S +0.0005 h piez OF/BTU
7.284 BTU/h pie2 %
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U= 7.257 BTU/h pie? OF

TD
- Area de trensferencis de la seccidn de tubos escuda. Considersndo 2 -

hileras de tubos desnudos.

AS = NHILTD x A%
AS < 2 x 307.612 pies?
Rg = 615.224 pims?

- Calor absorbide por el flufdo de proceso en la seccifn de tubna escudn.

CAQpug = Upp x At x Mgy qp X (LMTD) CE
' DES _
Grug = 7-257 BIU/h pie? OF x 615.224 pies? x 1081.73 °F
DES
Aryg = % 829 578.9 BTU/n
DES

b.21) Evaluacifn de la seccifn de suparfidie'extgndida (ﬁruceéu).
A continuacién sola se dardn los resultados obtenidos por tratarse L
de una secuensia similar a la anterior.
- ‘Temperatura promedio del fluido en el banco de tubos de suparficie =23

fs _ o
tendida. Tpf’ 378.46 °F

- Temperatura promedio de 1s pared del tubo.
TPC = 478.46 °F
- Temperastura promedic de los gases de combustidn.
. _ n :
v Tgm" 1 091.64 °F
- Temperstura promedio de pelicule.

_ o
Tfo‘ 735.Q5 F
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conveccidn por fuers de tubps.

heag = £-781 BTU/h pie? O

Correnczién del

1

i

ALTAL=

ESAL=

coeficiente por ls eficiencia de absorcion de la eleta.
175 BRU/h pie? ("F/pulg) = 4.6 BTU/M pie? (UF/pie)

1 pulg. = 0.083 pies

0.85 pulg. = 0.004167 pies

FACTCR= 0.794

Area de tubso liso.

AT

= 307.61 pies?

Ares de tubc de superficie extendidas (aletada)

Af =
Coeficiente de

hr=

Coeficiente de

h
Cw

3541.3 pipg?
transferencia de galor por radiscidn (Figurs 48).

1.98 BTU/h pies? °F

radiacién debido a las paredea del refractérin (Figura 49)

= 8.2 BTU/h pie? OF

Efizlencia de slsta (Figura 46).

E=

‘- Cagficiente de

Pe

0.84

pelicula corregido.

= 26.89 BTU/h pie? °F

Factor que toma, en cuenta la rediacion de las parades.

B =

Copficiente de

0.022

pelicula equivalente de transferencis de galar.

. 29.505 BTU/h pie? OF

Pee™

Coeficiente total de transferencia de galar.

UL

TA

= 22.34 BTU/h pie? OF



-~ 201 -

- Cansiderando vl ensusiamiento del tuba.

Uy, = 22.093 BTW/h pie? Op

Calor absorbido en radiacidn mds calor sbsorbido on tubos esgudo.

9pms = 36 346 762.5 BTU/h

Rap TDES
- Por le gue el calor que deberd shsorber el banco de tuboe de superfi-
nie extendida es:

dpgg = 10 353 237.5 BTU/h

TA

Arpa de tubos aletadas.

A

Arp = 657.086 pips?

Por la que el nimero de hileres de tubas de suﬁerficie‘extéhdida nece.
gariss serd: v

Mgy = . .
b.2 ) Evaluacinn te la seccidn de superficie extendida (fluido de servi -

2 hileras de tubns aletadns.

‘ ciu—butenus).

~ Temperatura promedic del fluids de serﬁicia en el banco de tubos de
superficis extendida.

T . =228.59F
pfa

Temperatura promedic de la pared del tubo.
e, = 328.5 OF
- Temperatura promedio de los gases de combustifn.

Tgms" 665 TF ‘

Temperatura promedio de pelicula.r

r

= LhE o
By = aae.js F
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Cueficiente de conveceiin por fuera de tubos alectados.

Poags = 2574 BTU/h pie? O

CAE
Correccidn del coeficiente por la eficiencis de ebsorcifn de la aleta.
i = 173 BTU/h pte? (“F/pulg) = 14.617 BTU/h pie? ("F/pie)

ALTAL= 1 pulg. = D.083 pies
ESAL= 0.05 pulg. = 0.004167 pies
FACTOR= 0,768
Area de tuba liso.
A'T = 307.61 pies?
Ares deitubu de superficie axtendida (alatadd)
Af =3 541.3 piea?
CaéFiciante de radiacidn (Figuré 48).
h = 0.98 BTW/h ples? °F , ' _
Coeficiente de radiacién debido 8 las paredes del rBf;aGtﬂfin‘(Figuré ‘
49). o

= ip2 ©
L -,5.1‘BTU/h pie? °F

Efigiencia de aleta (Figura 46).
E= 0.851
Coeficiente de pelisula corregida.

ho= 27.791 BTU/h pie? OF

f . :
Fagtor que toma en cuente le rediacidn de las paredes.

B= 0.015°
Coeficiente de pulicula eduiuaiehpg de ‘transferencia de calor.

" h,y = 29.203 BTU/h pie? O
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Coeficionte total de trangferencia de calor.

ULyy= 19.779 BTWh pie2 °F

-~ Considerando el ensuciamiento del tubo.

Upp= 19.395 BTUW/h pie? OF

El calor requerido por ebsarber es:

QAS = 4 830 000 atu/h

- Arpa de tuhos aletados.

Aipg = 570. 523 pigs?

Nﬁma;c de hilerss de tubos de superficie extendida.

NHrag

= 2 hileras de tubﬁs alatadua,'

19) Céleulo ﬁara la determingcién de la calda de presifn.

Para ia determinacion de la ceide de presifn dal-fluidu:dentrd~del sgr-
pentin del horno, se requiere la determinacién del diémstro de 1d§ cabezales
siguientes: ' |

- Cabezal de egntrada del fluido. de procesc.

~ Cabezal recolector en canveccifn.

Cabezal de alimentacifn a la sscoifn de radiscidn.

Cabezal recolector de salide del fluids de proceso.

La determinazidn de los cabezales, snld 8e requiére para el fluide de -
vapor de egus, ya que en el ceso de las butenms, sdlo presenta dos pasos, -
con dos hileras de tubos en conveccidn; la'dua hace ineceserioc le instala--
cidn de Eahazalea recolectores y/o distribuidores.

Las velocidades recomendadaa pafa el vapor de sgua scbrecelentedo son -

las siquientes:



Vplogidad recomendeda (pie/seg)
Vapor sobrecalentedo Max. 250
Min. 180
Para el cAlsulo del didmetra de la tuberls, se utilizard la formula —-

aiguiente:
0.0509 xt

7 v

DB : Difmetra calculada (pulg)

DC=

W, : Flujo (1b/h)

/P : Densidad promedie "(b/pie?’).

v : Velosidad recomendada (pie/seg)

19.1) Determinacidn del diéretro de las cabezales.
- Cabezal de entrgda‘dél flufda de proceso
Flujo de disefeseessseccseceanssassse 181 278 1b/h
Flujo de nperacién.........; ........ .. 163 150 1b/h

DEnsided..eesneeenserianennnasiveasess 01629 10/pi3

I

Comy v= 200 pile/SB.eenecsonccannacnnns O 17.97 pulg.

#

Con v= 180 ples/St0.cereocacasoraasnas DC 18.9399 pulg.

ON =20 pulg. Ced 4O
0I = 18.81 pulg.
'DE = 20 pulg.

- Cabazal recolectar en convescidn. :
Flujo de G192fi0...eeeeseeraraacsasian 181 278 1b/h

Flujo de operacin...c...ee..cevveneas 163 150 1b/h
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DEnsidadeceeiesvocecsrennsaseseasassse 0,119 lh/pie?

Conv= 200 plia/st0.eeecrereicccncccens DB 20.038 pulg

21.1422 pulg

]

Conv= 180 pie/980.ccieescrecsecsannse DE

DN = 24 pulg, Ced 4O

D1

[

22.626 pulg.
DE

24 pulg.
- Sz consideran dos salidas en el cabezsl recolector de conveccidn, las
cuales tendrén un didmetro de:

12.705 pulg

i}

Con v= 200 pie/BB0eeccecsvecssecnncnsas DD

Gon v= 180 pie/9B0.esecesconseasoscnss DC 14,935 pulg

DN = 16 pulg. Ced. 40
DI = 15 pulg.
DE = 16 pulg.

- Cabezal de slimentaciédn e la eeccidn de radiecién.

El cabezal de alimentacidn & radiacidn serd dsl mismo didmetro que el -
sabezal de salidas de conveccién por mantenerse sproximadamente a la migma
temparatura y presién.

- Cabezal recolector de salids del fluida de praceso.

Flujo de disefid.ccescesecsessssnnssnes 181 278 1b/h

Flujo de operacifn....vsesesessessseas 163 150 1b/h

Densidad........................f..... 0.055

Con v= 200 piE9/BE0.cccecccrncacsnssess 28,902 pulg.
l Can v= 180 pies/380ccccessssccascncsass 30,529 pulg.

DN = 30 pulg Ced. 30

DI = 26.75 pulg

DE = 30 pula.
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19.2) Determinacidén de la longitud sguivalente.
a) Longitud eguivelente para acoesorios

a.1) Cabezal principal de entrada a sonveccidn "TV.

Del apéndize "A" - 30 del Crane considerando el caso para ramales.
L
T = 60
DIZU =, 18.814 pulg.

L = 60 x 18.6814 pulg

12 pulg
pie

L

1

94.07 pies
'8.2) Salida dol cabezal de convesoién y entrada al serpentin de ra-

dimcién. Del epéndice "A" - 26 del Creme (apéndice B.1).

Kealida = 10
Kontrada = D.S
HT = 1,5
= L
B = ) ft
L 1.5
5 = wmomw =100
L _
T = 100
L 100 (6.065 Eiea)

C.42
L = 50.542 pies
5.3) Retornas én "y
No. de ratbrnns an "ye

DI = 6.065 pulg.
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Del apéndice "A" - 30 del Crane

L
5 =0
L =50 x 6.065 pulg x 8 (Na. de retornas)
12 pulg
pie

v

-
[l

202,167 pies

a.l) Salida del cabezal recolector de conveccidén.

o=
DI16 = 15 pulg
Ft = 0.0125
_l;_ = ,__fL_.. = 80
D ft
L =80 x J5pulg
12 pulg
pie
L = 100 pies

g.5) Salida del cabezal reconlector de radiacién "TV, Del apéndice -
"Av . 30 del Crane.

-%—: 60

DIy = 28.75 pulg

~ 28.75 pul
L =60 x i

pie

—
I

143.75 pies
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a.6) Codos de 90

a.7

8.8

Cansiderando dos codos de 900, uno a la salida del gabezal re-
coleator en conveccidn y 2l otro & la salida del gabezal repor
tidor de radiezidn. Del apéndice "A" - 30 del Crane

L

—_ = 3

~

~

DI16 = 15 pulg

Lo=30 x %%-pies = 37.5 pies
L = 37.5 pies x 2 (No. de sccesarios considerados)
L = 75 pies

Coda de 907 del serpentin da rediacidn.

—— = 30

DIEI = 6.065 pulg

6.065
L =30 x —5— pies = 15.162 pies

-~
|

= 15.162 pips

Entradas

Al zabezal recolestor de conveccidn
K =0.23

Dal Crane "A" -31 (Apéndice B.2)
L/0 = 20

DI, = 22.626 pulg

L = 20 x 22,626 pulg
1 pulg

pie

o
i

37.71 pies



- 209 -
- Crossaver
L/D =20

DI b T 22.626 pulg

2

20 x 22.626 .
T plLes

—
i

-
1]

37.71 pies
- Cabezgl recolector de radiacidn.
L/D = 21

DT 0 = 2B8.75 pulg

3

21 x 28.75
5 pies

-
[}

i

L = 50.3125 pies

Ly

125.7325 pies
L; (ACCESORIOS) = 806.45 pies

b) Longitud de trama recto
b.1) Seccidn de conveccién para el fluide de procese (vapor de agua).

L = (17.74 + 2 saliente para soldadura) pies x & hileras de tubos

L

78.96 pies

b.2) Tubos de la seccién de radiacidn.

L =(29.2 pigs) x 6 hileras de tubnsg

L = 175.2 pies

LT = (TRAMD RECTO) = 254.16 pies
19.3) CAlculp de la caida de presidn.

Debido & que se tisne un didmetra diferente para cada seagmenta, no
es cunvéniente usar la scuacidn del'puntn 1V.3,3.2, ya que se ragueriris

la presifén de entrada y salida para cada segementa, la cual dasconocemos.
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ares 2]l cdloulo de la cafda de presion se utilizard la siguiente Farmula:
DI + 3.6 ) Gn? x L

6 T

AP : Caida de presién (1b/pulg?)

AP = D.47 (

DI

DI: Di&melre interno de 18 tuherié (pulyg)

Im: Upluzidad de Fluin (I1b/seg)

L : Longitud equivalente de la tuberia (pies)

/& tensidad pramedio del fluido (lb/pie’)

- Para 21 céloule de caida de presifdn se realizd de scuerds a la --
Figura 5S4 por tramos.

TRAMO 1 - 2

DI = 18.814 pulg

= = 3t s
Gnnp = 45.32 1h/seg Z>Pap = 0.3349 psi

Gn = 50,355 1lb/=seq Zspdis = 0.4135 psi

disfi=o

,/p = 0.1458 1lb/pie?

L = 94.07 pies + 6 pies de tramo recto = 100.07 pies

TRAMO 2 - 3

~ tntrada al serpentin de conveccidn.
K =0,23

L/D = 15

L = 7.6 pies

NT_ = 6.065 pulg ‘ AP, = 0.097 psi

Gn__ = 4.532 1b/seq s Z&Pdis= 0.024 pai

= 5 /
Gndis = 5.0355 1lb/seg

~

= 0.1458 1b/pie?



ENTRADA DE FLUIDO
AL HORKNO

20

B 24" =

FIG. 54 CALCULO kD‘E CAIDA DE PRESION
PARA VAPOR DE AGUA.

a '6"

g 24"

SALIDA DEL

6 FLUIDO

.

UNIVERSIDAD NACIONAL
AL i1 _ D& & £ 04 &

et ¥

B A

ZARAGOZA |prorEsiona | |84

BLANCA 1. VAZQUEZ WARTINEZ




~ 212 -

- Serpentin de Conuveccién

L = 78.96 piss + 3 reternns x 25.27 pies = 154.77 pies

unap = 4.5320 1t/seg
Gm, ., = 5.0355 1b/meg Apnp = 2.3433 psi
DI, = &.065 pulg. Apdis = 2.693 pai

S - .28 1b/pie?

TRAMO DE 3-4

- Entrada al serpentin recolector de conveccidn.
K=

L/D = 67

L = 33.863 pies

DIE = 6.605 pulg . ZSPDD = 0.59 pai
G“ap = 4.532 1h/aeq APdis = 0.7283 psi
Gndis = 5.0355 1b/seg

S = 0.10% 1b/pie’
A través del cabezal recolestor de canveccifn al distribuidor de --
radiacidn.
K= 0.23

DI, =22.626 pulg

L/D = 20
L = 37.71 pies (entrada) + 5 pies (tramo rectn) = 42.71 pies

- 39
Gnnp = 45.32 1h/s8eg

it

andia

/

50.355 1lb/seg lkPap = 0.0749 psi

1

3 -
0.1076 1b/pie APy, = 0.0927 psi
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- Por las cndos y entrada al gabezal distribuidor de radincién.
K = 0.23 (entrada)

DI16 = 15 pulg

L/D = 19
L = 23.75 pies (entrads) + 37.5 x 2 codus = 98.75 pies

Bnnn = 22.66 1b/seg Z&Pnp = 0.3617 psi

u

G s, = 25.178 Llb/ang AP, = 06465 psi

//0

- Del cabezal distribuidor de radiacifn a la entrada del serpentin

0.1076 1h/pie’

~ de radiacion.
K =0.23
DI

ol = 22.626 pulg

L/D = 20
L = 37.71 pies + 5 pies de tramp recto = 42.71 piles

Gn__ = 45.32 1lh/seg

ap
G“dis = 50.355 lb/seg L&Pnp = 0.0745 pai
,/o = 0.1076 lb/pie? AP 1s= 0.0925 psi

d
TRAMODE 4 - 5

DI, = 6.065 pulg

L =v175.2 pies (tremo recto) + 25.27 pies x 5 (retornos =n "U")
L = 301.55 pies

Gny, = 4-532 1b/seg . arg = 9.3325 psi

Bny;q = 5-0355 1b/aeg APy, = 11.5213pst

N

= 0.06057 1b/pie’
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- Salids del serpentin de radiacidn.

“ o= 1
DI6 = 6.7065 pulg
L/D = 67

I = 33.863 pigs

T = 4.532 lbh/aseg AP 1.507 psi

ap

5.0355 1b/seg AP 1.860 psi

dis

N

0.04212 1b/pie’
TRAMO DE 5 - 6

K =0.23

DI30 = 28.75 pulg

L/D =22

L = 52,71 ples (entrads a la tuberia de transpartecion) + 30 pies de

i

tramo recto

L = 82,71 pies
Gmup = 45.32 lh/segy A pnp = 0.1086 psi
Gmdis = 50,355 lb/gag A Pdis = 0.13405 psi

/

Los resultados de la caida de presi6n pars £l vepor de agua se pue-

1i

0.942123 1b/pie’

dern resumir en la siguiente tabla.
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CONCEPTO / TRAMO  1-2 2-3 34 4-5 5-6
P Operacidn  0.3349  2.4403  1.1015 10.8395  0.4086
frama Disefia 0.6135 2.917  1.36 13.3813  0.13405
Dperacién  0.3369  2.7752  3.8767  1h.7162  14,.8248
P punto
considerado Disefio 0.4135 , 3.3305 4 ,6905 18.0718 18.206

Cuyns resultados complen perfectamente con la saids de presidn per-
mitida maxima de 30 psi.

Para ls ceida de presidn de los Butenos no es necesaris dimensionar
cabezales por tratarse de das pases. Lo calda de presidn se calcula en --
farma similer dendo como resultado:

L =25.27 piex x 9 (retarnos en "U") + 17.74 pies x 10 (longitud de tramo
recta) + 15.1625 x 4 (codos de 90%)
L = bB65.48 pies

DI, = 6.065 pulg P = 3.43 psi

Gnnp = 5.25 lb/aseg

Gy, o= 5.2% lh/seg

di
S/ = 0.3415 w/pie’
20) Dimensionamiento de la chimenea del horno.

Congiderandn una chimenea gon tire natural, por las razones expues-
tas anteriormentz, tenemos que el didmetro de la chimenea correspondiente
al gasto mésico de los gases de combustifn de:

» GC = B3 725.56 lb/h

es de:
Dpy? 5.45 pies 65.4 pulg.)

(Figura 50)
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Para la detorminacidn de la altura de la chimenes se requiers la --
temperatura de los gmscs de combustifn & la entrada de la chimenea (Tgsr=
SZSGF), suponienda la temperatura de lus gases a la salida de la chimenes

{ *= h25”F), son 1o cual obtenemos de la Figura 51 la altura correspon

'gacs
diente de:
Ho =51 o
CH 31 pies
La susl despu@s de verizs iteraciones obtenemps la altura correcta,
san su correspondiente temperaturs de selidas de los geses de combustidn de
13 ghimenea de:

HCH = 88 pies

Tgscs‘ = 4379F

Por otra parte la altura de la ghimenes debe de cﬁmplir can lo esti
puladn con las Normas de cada entided, en este caso México, acerca de la -
2liminacién de contaminantes al ambiente. En Maxico la altura minima per-
mitida para la chimenea de un horno de las caracteristicas del nuestro es
de 105 pies. Dehido 8 lo cusl se tomard como la altura de la chimenea de:

HEH = 105 pies

Corrigiendo la temperatura de salids de log gases de combugtidn de

la chimenes.

T =415 °F
gacs

Para obtener el tiro proporcionado por la ghimenea, cbtenemos la --

temgaratura media de ins gases de combustién demtra de la chimenea.

TEHP = Tgac g Tgscs
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525 OF 4 415 OF
2

CHP ~

T 4709F

CHP

De acuerdo a la Figura 52 el tiro de la chimenca seré:

Pt = 0.62 pulg de agua

21) Seleccidén de quemadares.
La seleccidn de quemadores se basa en la experiencis obtenida con -
otros hornos, ademds de considerasr las puntos siguientes:
- Tipp de tiro utilizada en el horno
- Combustible utilizeda
- Posiecidén de guemador

Determinard el tipo de flema necesaria (angosta, larga, plena ste.)

Las quemadores comunmente utilizsdos en la Industria son de la Com-
pafiia JOHN ZINK que dependen de las puntos anteriores. Se selecciond el -
tipa,

VPD -~ 18

Cuyas caracteristicas son:

1) Correccidn deloontrol de combustidn

2) Peso ligero

3) Méxima liberacidn de calor con disminucién de tiro minimo

4) Flama corta

5) Distribucidn completa de calor en el horno

6) Las dimensiones del quemador son:

DI
q

DE
q

- Digmetro Interno

]
1

18 pulg

i}
i

~ Diémetra Externo 20.5 pulg
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La posizién de los guernadores serd en el piso y su nimero dependerd
de la separacidn minima reguerida entre quemadory guemador (para evitar --
mezclas de flamas) que ss de 0.7 pies y del didmetro de la céwars de radia
cian.

Por lo gue 21 nimern de quemadores serd:

DIAM
+ E
ol

fv. de guemadores = BE

DIAM: Diémetru de la cémara de radiacibn (ples)

DEq : Diémetrg externa del guemador (pies)
Eq : Diémetro entre guemadar vy guemador (pies)

20.7 pies
1.7085 pies + 0.7 pies

No. de guemadores

No. de quemadeores = 8
Sgparacidn resl entre guemadores = 0.88 pies

Caida de presian del aire en el quemador (disefo)=0.24 pulg.
de agua

Czlor liberado por guemsador a las cgondigionaes de disefic =

7.45 MMBTU/b
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UNAM NEP ZARAGOZA HOJA DE DATOS DE
E - HORNOS
LLLEW T PEMEX PROYECTO
PLANTH SECGION DE OXODESHIDROGENAGION DE BUTENDU | HOJA 1 pE 2
LA 1ZACTON No de UNIDADES UND
. CLAVE DEL EQUIPO Nao. HA - 31 [
DESCRIPCION SOBRECALENTADOR ( 1)
CARGA TERMICA TOTAL MMBTL/h 51,53 TIPD (2 )
SECCION OUT - ARND RADIACIOI CONVECTIO
SERVITIO S08 VAR, 508, BUTE,
CALOR ABLORGIDO (MMBTUZRY L6.7 4.83
ELUING \APOR BUIENDS
APS0. 4 60 3F = .
8 in/h 163150 A7 5394
5 oc neg OF  (LON REGPECIO AL AIHE) U.62 1.9
z| & [ TPES0 MOLECULAR i8.02 56.23
5|« | TFACTOR OF CARKCTERIZACION VK" - N
2 TEMPERRTORA TUF) TT7 a7
2l<| PRESION psip 50 30
°| 2| —PESC.ESPECTFICULDEL { YQUIDRN A A1 OF e ams
ulel VISCOSIDAD DEL LICGNIDD (cp) —— ——
+| _PORCIENTR EN_PESD_DEL_VAPOR 100.0 100.0
ol w|_PESO MOLECULAR DEL_VAPOR 8,02 56.25
z DENSIDAD DEL VAPOR (h/pie”) 0.163 0,46
5| | _JIEMPERATURA (F) 898 3700
21« PHFQTDN_{n-zin\ 203 20
3| el pEs0 ESEECIFICN DEL Linuing SF ANRE R eme
A YTELaR1E) LHEL-LIDUIDG . Cadaterd -
<L POR TIENTD EN_PESH DFI_JAPAR L0 100.0
PESO MOEECHI AR DEI_YNPOR 18,02 58,23
UENSIDAD DEL VAPDR (1b/pie”) 0,043 0,223
ELUIN (1h/h) 181 278 37 296
%_SOEACOISERR  (CALIRZEL A1) 0/11.11 001
£L UL MAaXIMLL (ATI/E pic? ) (2. (21
° PRESION ( paig )  ATMISFERIGA 3] 80
< CAINN DFE PRESTOM MAXIMA PERMISIRLE In—l\ 30 il
2 CLDAD MOSICA (An/ava/piet) (2) (2)
- MAXIMA _TEMPERATURN DEL FLUIDOD ( WF ) B985 370
e CEICIENGIA MINTMA (%) 7)) (GF2D)
Sl HCACION OF CoMAID DF CAPACIOAD .47 0,60
o NUMERO. DE.TURNS_POR_PNASO (2) {2)
s FALIOR DE_ENSUCTAMIENID (h pie? OF/HTU) | 0.00U5 0,001
z FURBNSION 0 FROSION POR == o
d UELOCIOAD MAXIMA (pin/aeg) (2) (2
NOTAG:
1.5 LAS CONDIGIUNES FSPECIFICADAS SON POR UNIDAD.
2.~ ESPECIFILADO POR DISERACDR
fn. REMY O

FECH _|/3/7/83

_REALYIZD) CAC

APROHD | GV O




UNAM ENEP ZARAGOZA ~ 23~

0

P BT R INISDL b GUTERDS ROV 25 N)I M- )
LOCALIZACION - - FECHA 3/ 1/ 83
CLAVE HA - 31 PO CME

No. DE UNIOADES UKD APRDED VD

REMISION O
DATOS DL ANKLLSLS DE GRS NATURAL

COMOONENTES SIMGOLD % MOL

ALK H,0 | SAT 1000 paig

METAND £ 97 .60

£ TAND  He 5.50

PROPANY CH, 1.50

1_BUTAND CH.o, 0.02

n_QuTang G, .01

NITRUGERU N, 0.07

DIUXIOO DE CARBONG to. 0.1

AZUFRE H,5 20 _ppm

TOTAL 100,90

HUMEDAD RELATIYA -

PESO MOLECULAR 16.19

PESC ESPECIF ICO 0.559

LY 8617 Heal/m* 2, (968.3 81U/ nie’ st.)
P L-H. 8.8 Kg/cm? €120 psig)

T L.4. 38 aC (10D OF )
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APENDICE " E "
DESARROLLO DE LAS PRINCIPALES ECUACIONES

A continuaciin se presentan las principales scuaciones en las
que se basa el método empirico utilizado en el disefis de la seccidn
de radiacidn del horno.

lLa determinaci6n de esta seccidn consiste en un método iterati
v cuys objetivo es encantrar por medio de un balance térmico el --
calor absarbida en la seccifn que dividido entre 2l drea total de -
radiacidn d= por resultado 1 flux real. E1 flux abtenide deberd --
coincidir con el tomado inicialmente en el predimensionamientso del
horngo.

£l método se basa en correlaciones que involucran el balance -
de calor entre ¢l calor liberado por la combustidn y el absorbido -
por el fluido de proceso, considerando la disminucidén de la radis-
zién dentro de una cémara cerrada con paredes reflectoras. Asi los
pases calientes son considerados unm plano radisnte a temperatura --
unifurmz v el banzo de tubos un plano frin, existiendo un flujo de
calor por radiacidn.

El cAleulp de la transfersncia de calor en la seccién de ra-

diacidn se basa en la zouvacidn de Stefan - Boltzmann
N
I, = O AT (1)
Ogr = Calor absorbido en la geceifin radiante debido a la -~
radiacidn (BTU/h)
Considerandn la transferencia de calor entre dos superficies -

reales (la superficie radisnte no radia todo su sslor a8 la superfi-
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cie fria pues estd tanbién radia ademés de que se pierde parte de
calor a los alrededores.
Opp = O ot Aep F (Tt_:}rl+ - Tpph) 2)
Tgr = Temperatura de los gases de combustidén en radiacidn YR

Temperatura de pared promedio del tubo O

Tpp

Aungue la transferencia ¢z celor por radiaclén es predominarte,
la transferencia de ralor por conveccion no puede despreciarse (5 -

al 10% del calor abaorbide por rediacion).

q = hRD A (TgR - Tpp) 3)

Re
O = Calor absorbido en radizciGn - por convescidn (BTU/R)
th = Ceoficiente de caler convectivo en radiacién (BTU/h

pie? 9F)
La cual puede simplificarse por no ser su contribucidén muy --
apreciable considersndo hRC = 2.0, RA=2 otfpp y F/D.57. Estos -
valpres fueron obtenidos experimentalmente en diferentes estudios -

( 26), por lo que la transferencim de calor total es:

% ° 9Rr * 9o )
Qg = oeehp (TgR bl Tppu) +7 okfop F (Tar - Tpp) (5)
a Ag = o (Tgrh - Tpph) + 7.0 (Tgr - Tpp) (6)

Esta relacifn sdlo es funcidn de las temperstura de los gases -
de combustidn y la temperatura de paréd.

Haciendo un balance de calor:

Bog = O - 98 - g ™

Upg = Celor de los gases de combustidn a la salida de la sec

cifn de radiacién (BTU/h)
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%_P_Cl___ 1 -. 9 _ Eﬂ (8>
: T g

Para la ecuacidn del flux promedia, se hace un balance de calor,
el cual es necesario para la absorcidn de calor en la seccidn radian

te.

B o+ 0y +0Qp=ag +apg +lpg 9)

Qc= Calor sensible del combustible (BTU/h) omando el drea --

efectiva de plano frio la ecuscifin anterior se puede rearreglar:

R Q Qc
oy i =[’l + 'QA + U: - Qg - g . ()
L n‘L" ] L
L ocAcpf

Cuyo procedimiento para su solucién se encuentra en el punta 1h
de la seccifn IV.3.3.2 de éste trabajo, as{ coms ls representacifn -

gréfica de las scuaciones 6 (Figura 44) y 8 (Figura 45).
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