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INTRODUCCION

La introduccion y uso de los calentadores a fuego directo como aplica-

cion comercial de la transmision de calor, fue exigida por razones de -
tipo econdémico y por su mejor operacion mecanica. Ya que en la mayor -
parte de los procesos de calentamiento de instalaciones antiguas, se -
utilizaban calentadores de vapor, el cual era suministrado mediante cal
deras. Hoy en dia resultan evidentes las grandes economias que reporta
el método directo de calentar el petréleo. Entre las v;ntajas inmedia-
tas, se encuentra la de obtener elevadas temperaturas sin la necesidad

de un costoso sistema de vapor a alta presion, a lo que se afade el ha-

cer innecesarios procesos tan caros como e¢! calentamiento y tratamiento

G
\

de aguas y la recuperacion de condensados; Sgﬁpse a esto el aHorro que
representa el hechc de que la eficiencia del calentamiento diiecto es -
muy superior @ la de un sistema indirecto a base de vapor.

Ei siguiente trabajo se realizd con =1 objetc de proporcionar una ayuda
al ingeniero de produccion a quien se encargue la seleccion de un calen
tador a fuego directo, en la especificacion correcta de las condiciones
técnicas del mismo.

En capitulos posteriorecs se hace una breve mension de los varios tipos
de calentadores y se consideran algunos detalles sobre la transmision -
de calor, el disefio mecdnico y las reglas generales de operacidn de es-

te tipo de calentadores.



También se hace mensi6n de un procedimiento para elaboracién de hojas de
datos de hornos, como un ejemplo a seguir en las compafiias de ingenieria.
Finalmente, con el objeto de un mejor conccimiento de los hornos, se ha-

cen algunas consideraciones sobre la estructura del mismo,



C AP I TULDO |

HORNOS

DESCRIPCION

La palabra horno describe un tipo de caja metdlica, usualmente forrada -
de refractario, en la cual una cierta cantidad de calor es cedida por un
combustible y transferida directa o indirectamente a una masa sélida o -
fluida.

El1 propoésito del calentamiento es efectuar un cambio quimicc o fisico en
el material que esta siendo procesado.

Los hornos que se usan en refinerfas, se conocen mis cominmente como: -
'""Calentadores a Fuego Directo', '"Calentadores' c ''Generadores de Gas''.
CLASIFICACION

Existen varias formas de clasificar a los hornos, la mis sencilla y qui-
zas la mas apropiada es aquella que hace la distincion entre el tipo de
material manejado; ésto es, entre los que manejan solidos y los que mane
jan fluidos.

En general los fluidos necesitan ser manejados en hornos cuando las tem-
peraturas que se necesitan estan arriba de las que se pueden lograr con
vapor, o sea a temperaturas alrededor de los 450 F. Los sélidos general

mente necesitan hornos cuando sus temperaturas deben ser elevadas mas -

alléd de los 1000 F.



Los hornos que procesan fluidos, a su vez se clasifican en:

a) A FUEGO DIRECTO
CALENTADORES
b) A FUEGO INDIRECTO

y ademds se les clasifica como:

a)

b)

c)

d)

c) DE CALENTAMEENTO DIRECTO (CALENTADORES

CONVENCIONALES DE UNA REFINERIA).
HORNOS c

d) DE CALENTAMIENTO INDIRECTO

Calentador a Fuego Directo.

Hornos en los cuales los productos de la combustion se ponen en con
tacto directo y si es posible en '"{ntimo contacto'', con los materia
les que se van a calentar.

Calentador a Fuego Indirectec.

Frecuentemente se les emplea en forma de muflas para el tratamiento
de metales, tienen poca aplicacidn en la Industria Quimica.

Horros de Calentamiento Directo.

Estos calentadores toman el fluido a procesar y lo llevan a través
de los tubos del horno, los cuales son calentados por una combina=
cién de radiacién y conveccidn.

Horncs de Calentamiento indirecto.

Ceden calor exadctamente de la misma forma que los anteriores, pero
con la diferencia de que io transmiten a un medic calentador, que
a su vez circula a través de varios equipos independientes, 10s cua

les son calentados en forma andloga a un sistema de rehervidores.



En general los calentadores a fuego directo se clasifican segin la dis-
posicion de sus tubos. Los dos tipos mds cominmente utilizados son: -
(1) calentadores cuyos tubos se hayan todos en la seccion de calor ra-

diante; (2) calentadores con parte de los tubos en la seccién de radia-
cion y parte en la de conveccion.

Los calentadores que utilizan exclusivamente el calor de radiacion, ca-
recen de tubos de conveccion y tienen por consiguiente, baja eficiencia
térmica. Los tubos pueden disponerse a lo largo de las paredes, verti-
cal u horizontalmente, en forma de serpentin, o pueden suspenderse en -
posicion vertical u horizontal en varios lugares de la cédmara de radia-
cion. Se les llama calentadores radiantes debido a que la energia pro-
cedente de la combustion del petrdleo es transmitida a los tubos por -
radiacion, aunque sus disefadores no ignoran que una buena cantidad de

calor se transmite por conveccion de los gases de combustidon que circu-
lan alrededor de los tubos.

En los calentadores del tipo radiacidon-conveccion, la superficie de los
tubos se distribuye entre ambas secciones para asegurar una buena pro-

porcion de calor radiante y al mismo tiempo, obtener la mayor eficien-

cia térmica posible por medio del disefio apropiadoc de la superficie de

conveccion. Ademds de la seccion de radiacion previamente mencionada,

este tipo de calentador ronsta de un banco de conveccidn, consistente -

en cierto nimero de tubos converientemente espaciados y emplazados a -



través del flujo de los gases de combustion procedentes de la seccidn -
radiante.

Muchos factores son los que hay que considerar ante la seleccidon entre
un calentader de radiacién, o uno de radiacion-conveccion; pero creo =
que el mas sencillo y facil de entender es el que se refiere al costo -
anual del combustible. Como un ejemplo me referiréa la Figura I, ilus-
trativa de un caso tipico, podemos en ella comparar una unidad radiante,
funcionando a una eficiencia maxima del 55%, con una de radiacion-convec
cion, cuya eficiencia alcanza el 80%. Basadndonos en un costo de combus
tible de 0.30 ddlares poi millon de BTUc, vemes aue el calentador mas -
eficiente, no solo pagaria el incremento del costo inicial, sino que en
corto plazo amortizaria la totalidad de la instalacion solamente con el
ahorro de combustible.

Con este ejemplo se pone de manifiestoc cuan equivocada es la actitud de
los ingenieros que negligentemente afirman que un calentador no es mas
que un calentador y aunque es cierto que la mayor parte de las aplica-
ciones de los calentadores en produccion, es de relativa importancia, -
no lo es menos que la misma naturaleza de los petréleos crudos y sus -
contaminantes, ya que la seleccion de un equipo de calentamiento de di-
sefio deficiente resultar3d en un sobrecalentamiento, el cual es acompaia
do de descomposicion, formacion de coque, operacior deficiente y excesi

vos costos de combustible.



TIPO DE CALENTADOR

RAD | ANTE RADIACION=-CONVECCION
EFICIENCIA % 55 80
ABSORCION DE CALOR BTU/HR 30 000 000 30 000 000
CALOR LIBERADO NETO 54 500 000 37 500 000
COSTO ANUAL DEL COMBUSTIBLE EN BASE
AL COSTO DEL MISMO DE 0.30 DE DOLAR
POR MILLON DE BTU,. $143,000.00 $ 99,000.00
AHORRO NETO ANUAL
80 VS. 55 % EFF. - L4 ,000.00

FIGURA |. €OSTO ANUAL DE COMBUSTIBLE




GENERAL I DADES

En los calentadores tubulares que se usan en las refinerias, el fluido
es calentado cuando pasa a través de uno o mads serpentines continuos -
hechos de tubos rectos de longitud pequeiia, conectados por codos de re
torno de 180" .

El patron de flujo normal es a contracorriente con los gases de combus
tion, primero a través de la seccién de conveccidon (precalentamiento) y
finalmente a través de la zona de radiacién dentro de la caja de fuego
(hogar), lo que produce una elevacién de la temperatura del fluido has-
ta la requerida por el proceso.

La distribucion de la carga térmica entre la seccion de conveccion y la
de radiacién es mas o menos empirica y por lo tanto varia con el fabri-
cante.

Los tubos del serpentin dentro de la zona de radiacion, pueden ser ver-
ticales u horizontales, cualquiera que sea su orientacion, deberdn estar
sostenidos de tal forma que permitan la expansion térmica, por eso, con
el fin de lograr esto, cada fabricante tiene sus propios arreglos.

Los serpentines en la zona de conveccion en la mayoria de los sistemas
son horizontales y hechos de tubos aletados para mejorar la transferen-
cia de calor.

Desde el punto de vista del mantenimiento, el mayor problema que se pre-

senta en cualquier horno es el refractario.



E1 objetivo principal de su instalacion es mantener y transmitir el ca-
lor dentro de la caja de fuego, los refractarios pueden aguantar una -
considerable cantidad de abuso fisico y quimico, debido a las reaccio-
nes quimicas y a la alta temperatura del horno, pero como ninglin mate-
rial, ya sea sintético o natural, puede reunir todos los requisitos ne=-
cesarios, se elige aquél que llene o que cumpla mejor con todos los re-

querimientos.



DEFINICION DE TERMINOS

Para obtener una mejor comprensién de los términos empleados en los ca-

lentadores a fuego directo, es conveniente puntualizar en la definicion

de los mismos.

a)

b)

c)

d)

e)

f)

q)

h)

Hoja de Datos: Es la hoja que contiene la informacion de operacién
y de disefio de un calentador a fuego directo.

Temperatura de Operacion: Es la temperatura a que normalmente tra-
baja un calentador.

Temperatura de Disefio: Es la temperatura que sirve, junto con el -
tipo de material, para determinar el esfuerzo de trabajo del mate-
rial.

Presion de Operacion: Es la presién a que normalmente trabaja un -
calentador.

Presion Maxima Permisible de Operacién: Es la maxima presion a que
se puede trabajar un calentador dentro de los limites de seguridad.
Presion de Disefio: Es la presion que se emplea en el cialculo de los
espesores de pared de los diferentgs componentes del calentador.
Carga Térmica: Es la cantidad de calor que puede absorber el flui-
do de proceso a su paso por el calentador.

Poder Calorifico Inferior: Es la minima cantidad de calor que pue-
de liberar un combustible al quemarse.

Serpentin: Es el conjunto de tubos que integran las diferentes - -
g



k)

1)

m)

n)

o)

p)

q)

r)

secciones de un calentador; v.gr. radiacion, conveccion, radiacion-
conveccion, sobrecalentamiento, recalentamiento, etc.

Decoquizado: Es el proceso que hace posible la eliminacion del car
bon adherido a las paredes internas de los tubos y cabezales de los
calentadores.

Cabezal: Es la tuberia que sirve para distribuir o colectar el -
fluido a/o de los tubos.

Soportes: Son los dispositivos que sirven para fijar los tubos -
dentro del calentador.

Vilvulas de Bloqueo: Son las valvulas que sirven para permitir o
interrumpir el paso de un fluido a través de una tuberia.

Paso: Es el nimero de tubos que sirve para lograr un determinado
calentamiento del fluido que corresponde a las condiciones del pro
ceso.

Quemador: Es el dispositivo que sirve para suministrar combusti-
ble al hogar de un calentador para quemarlo y mantener la liberacion
de calor que se requiera.

Liberacion de Calor: Es la capacidad térmica de cada quemador basa
da en las caracteristicas del combustible empleado.

Chimenea: Es el dispositivo que sirve para extraer los gases de -
combustion del hogar.

Hogar: Es la parte del calentador donde se efectia la combustion.



s)

t)

u)

v)

w)

x)

Seccion de Radiacion o Radiante: Es el conjunto de tubos que reci-
be directamente el calentamiento.

Seccion de Conveccion: Es el conjunto de tubos que recibe el calen
tamiento por el paso de los gases de combustion.

Seccion de Radiacion-Conveccion: Es la parte del calentador que se
calienta tanto ;or radiacién como por conveccion.

Seccion de Sobrecalentamiento: Es la parte del calentador donde se
logra la elevacion de temperatura, arriba de la de saturacién, del
fluido manejado.

Eficiencia: Es la relacion en porciento que nos indica el rendimien
to.

Operacion Normal: Es el funcionamiento del equipo dentro de las va
riaciones previstas a las condiciones de operacion, capacidad y - -
eficiencia especificadas en la hoja de datos y documentos posterio-
res y garantizado por el fabricante, sin requerir ningin mantenimien

to mayor, reparacién ¢ reposicion de partes excepto el mantenimien-

to propio de dicho funcionamiento.
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CALENTAMIENTO DIRECTO

Practicamente todo el equipo usado actualmente en las plantas de refina-
cion, petroquimica y quimica para el calentamiento de los fluidos a al-
tas temperaturas, son arreglos de secciones tubulares contenidos en un -
recipiente forrado con refractario.

Las secciones tubulares contienen el fluido a procesar y por el exterior
de los tubos, dentro del recipiente, se encuentran los quemadores necesa
rios para la combustion.

.. FUNCIONAMIENTO

Al adicionar calor al fluido procesado, los hornos realizan dos

funciones basicas:

a) Aumentar la temperatura y por lo tanto el contenido de ca-
lor del fluido sin producir ningin cambio de estado o cam-
bio quimico.

Ejemplos de esta primera funcién: el calentamiento de asfal
to que permite su descarga a los carros tanque o pipas y -

el calentamiento de liquidos pesados para reducir su visco

sidad, con objeto de disminuir entre otros, los costos de -

bombeo.

b) Aumentar la temperatura y el contenido de calor de tal for



- -

ma, que el material que se encuentra sometido al calenta-
miento sufra cambios tanto fisicos como quimicos en sus -
propiedades.
La segunda funcion involucra la vaporizacion de material
para la destilacion, la pirdlisis de los hidrocarburos y
b
sustancias orgdnicas, el reformado de hidrocarburos y la
reformacion catalitica de corrientes vapor-hidrocarburos.
TIPOS DE CALENTADORES
Se puede considerar que existen dos grandes categorfas:
VERTICALES-CILINDRICOS
HORNOS
HORIZONTALES-RECTANGULARES
Hornos Verticales-Cilindricos.
En estos calentadores la seccion radiante contiene serpentines
verticales o helicoidales; la seccion de conveccion tiene ser-
pentines verticales u horizontales, usualmente aletados.
Hornos Horizontales-Rectangulares.
En este tipo de calentadores, la seccion radiante tiene tubos -
horizontales y la seccidon de conveccion contiene tubos herizon-
tales aletados.
Cualquiera de los dos tipos contiene una seccion de radiacion -

en la cual los tubos que transportan el fluido procesado, absor

ben calor a través de la pared del tubo, predominantemente por



radiacion. Pero dependiendo del proceso o la economfa total de
la operacion, tendrdn o no, una zona de conveccion. Sin embar-
go en algunas aplicaciones del horno vertical-cilindrico, cuan-
do se requiere una unidad pequefia, la carga térmica no es gran-
de y la economia del combustible no es importante y por lo tan-
to el horno puede o no tener zona de conveccion.

Los tubos en la seccion de conveccion pueden precalentar el -
fluido que posteriormente entrard a la zona de radiacion, o -
pueden precalentar un fluido que se usard en otra operacion, -
generar vapor de proceso, o en algunos casos servir para preca
lentar ya sea aire de combustion o agua de alimentacién al her
vidor.

A continuacion se presentan varios tipos de hornos verticales
cilindricos y horizontales-rectangulares.

Los ncmbres no estan estandarizados, pero pueden ser 1lamados

como hornos de:

a Tipo caja grande
b Conveccién separada (Lummus)
c Conveccidn baja

d Erguido (Born)
e Marco tipo "A" (Kellogg)
f Circular (De Florez)

g Isoflow grande (Petro/Chem)



h Isoflow pequefio (Petro/Chem)
i Equiflux (UOP)
j De fuego dobel (UOP)
k Paredes radiantes (Selas)
11.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS ENTRE LOS DIVERSOS CALENTADORES

Todos los calentadores anteriores son Gtilies para varios ser-
vicios, existen ciertas condiciones para las cuales son mds =~
apropiados.

| " Impacto del Fuego.
Una flama demasiado grande puede impactar o sobrecalentar cier
tos tubos, pero aquellos que son mas vulnerables son los que -
estan justamente abajo del 1lamado tornallamas (Bridge Wall) -
por ejemplo en los hornos tipo (c), en los tubos bajos de (j)
o de (d). Este efecto desaparece en los calentadores (j) y -
(d) cuando la capacidad es grande, pues los hornos son mds an-
chos.

2. Tubos Calientes.
La velocidad de absorcion de calor tiende a ser bastante alta
a la entrada de la seccidn de conveccion, debido a que el ca-
lor es cedido tanto por radiacién como por conveccidén (ndtese
los tubos sombreados de los hornos (a), (c), (d), (e) y (j) ).

Algunas veces la alimentacion es introducida a través de estos

tubos, debido a que ésta viene mas fria, también el vapor puede
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ser sobrecalentado, o el agua calentada en esta regién cominmen

te 1lamada banco de tubos de pantalla (Screen Bank).

Ademds, los tubos cerca de la flama reciben la mayor cantidad

de calor (por ejemplo los tubos de los calentadores (d), (f),

(9), (h) y (j).

Quemado de Combustible Derivado del Petrdleo.

Los combustibles de petroleo producen flamas mayores para usar

se especialmente en hornos de grandes dimensiones. En los hor

nos (a), (b), (c) y (e) es mds recomendable el uso de este - -

combustible, aunque en el resto no existe dificultad cuando -
@

son de gran tamafio.

Distribucién de Caior.

Ademds de la mala distribucion que fue descrita en el punto 2

existe un rango de variaciones de la velocidad de calentamien-

to dentro de las diferentes cavidades de los hornos como en -

los tipos (a) y (c), en los otros se puede lograr una distribu

cion bastante uniforme de calor.

Calentamiento Simultdneo de dos Serpentines.

E1 horno (c) no es recomendable para el calentamiento de dos -

corrientes, aunque experimentalmente es posible hacerlo. EI -

disefio para un arreglo de dos serpentines puede realizarse pa-

ra la mayoria de los demds hornos, pero cuando requieren diferentes



velocidades de absorcién de calor en cada serpentin, los hornos
con un tornallama central son mis efectivos.

Control de las Velocidades.

Los hornos (i) y (k) son los mds recomendables para ejercer un
control preciso sobre la velocidad de-entrada de calor y en ope
raciones con temperaturas demasiado altas (entre los 1000 a - -
1500°F). En los hornos circulares del tipo (f), (g) y (h) pue-
den lograrse velocidades considerablemente bajas de absorcion -
de calor y en otros hornos si se suministra suficiente superfi-
cie radiante.

Capacidad.

Para bajas capacidades son mis recomendables los hornos (c), --
(d), (h), (i) y (k), asi como para grandes, los hornos tipo (a),
(b), (e) y ().

La Chimenea.

Los hornos (a), (b), (c).e (i)requieren chimeneas altas, los --
restantes casi no la necesitan, a excepcion de aquellos casos -
en los cuales se necesita liberar los gases de combustion a al-
tos niveles,

Costo.

La construccién del piso en los hornos tipo (a), (b) y (c) es -

cara. Aquellos muros que no estan tapizados por tubos como en



los tipos (a), (b), (c) y (e) tienden a sobrecalentarse y por
lo tanto deben ser de una construccion mds sélida.

La gran estructura del horno (i) es cara y los numeros quemadg
res de (k) aumentan a su vez los costos. EIl horno de marco -
"A" (c), estd soportado en acero estructural.

En los hornos de "Isoflow'" (g) y (h) se usan tubos aletados en
la zona de conveccion. Esto reduce considerablemente la cantj
dad de tubos requeridos y da por resuitado velocidades de =~ =
transferencia de calor en la zona de conveccion considerable-
mente grandes, que a veces sobrepasan a las de la zona de ra-
diacion.

En los tipos (h) las terminales superiores de los tubos son =
aletadas y por lo tanto no existe distincion entre la zona de
conveccién y la de radiacion. Los hornos (k) emplean copas de
cerdmica en los quemadores, los cuales tienen un espaciamiento
de unas 30 pulgadas y cubren ambas paredes.

E1 espacio optimo entre las paredes y los tubos es alrededor -
de un didmetro de tubo.

El horno ideal es ﬁno en el cual la velocidad de absorcion de
calor es la maxima en todos los puntos, que pueda transferirse

sin causar decoloracion, descomposicion o formacion de coque.
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Un factor limitante en el disefio de todos los hornos es la ten
dencia del petroleo a coquizarse o descomponerse en las pare-
des del tubo calentado, lo cual limita la velocidad de absorcion
de calor radiante de 6000 a 20000 BTU por hora Ft2 de srea ex-
terior, dependiendo de la operacion, -porque si se deposita co-
que en la pared del tubo la temperatura se eleva y ésto causa

un reblandecimiento del tubo y una falla térmica.
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ELABORACION DE HOJAS DE DATOS

Existen un gran ndmero de variables involucradas en el disefio de un hor-
no, por eso debe establecerse la informacion mas detallada posible, con-
cerniente a la operacion en particular.

Esta informacion es esencial para un disefio mas confiable y a la vez mas
econémico, aunque en algunas ocasiones resulta dificil la seleccion del
minimo de requerimientos necesarios para la especific#cién de los calen-
tadores, ya que se requiere de un conocimiento y cierta experiencia en -
problemas de transferencia de calor, flujo de fluidos, combustion y es-
tructurales.

Un ejemplo del procedimiento empleado por las compaiifas de [ngenierfa pa
ra elaborar las hojas de datos de los calentadores, puede ser el siguien
te:

DEFINICION

El procedimiento en si, viene siendo una recopilacidon y vaciado de la --
informacion necesaria para el dimensionamiento final del horno.

Una hoja de datos, es una presentacion ordenada de '‘valores'' que son uti
lizados en el disefio de un equipo.

OBJETIVO

E1 objetivo fundamental que persigue todo procedimiento, es el estableci
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miento en la forma mds precisa posible de la secuencia y responsabili=

dades del personal involucrado en la elaboracion de las hojas de datos.

INFORMAC I ON

a) Bases de disefio.

b)3 Criterios generales de disefio.

c) Esquemas de proceso.

PARTICIPANTES

a) Departamento de Disefio de Proceso.

b) Departamento de Transferencia de Calor.

c) Coordinacién de Proyectos.

111.1. DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO
Para iniciar la elaboracion de las hojas de datos, el jefe del
proyecto deberd proporcionar al Depto. de Disefio de Proceso -
las bases de disefio del contrato en cuestion, en este Departa-
mento se procederd a establecer los criterios generales de di=-
sefio y los esquemas de proceso.

I}I.Z. DEPARTAMENTO DE DISENO DE PROCESO
Tomando como base los documentos antes mencionados, dicho - -
Depto. efectuard las siguientes -actividades:
a) Balances de Materia y Energia.

Los requerimientos bdsicos para cualquier calentador se

desarrollardn después de que se realicen dichos balances y



b)

c)

d)

e)
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se emplean para poder determinar las dimensiones de todos
los elementos que se tienen en la planta, incluyéndose - -
ciertos margenes deseados e indeseados de seguridad, parti
cularmente en las torres fraccionadoras.

Andlisis de las Bases de Disefio.

Es el estudio de las bases de disefio del proyecto, las cua
les contienen la informacion requerida para iniciar la in-
genierfa de la planta.

Asimismo, esta actividad consistird en solicitar la infor-
macion requerida para la especificacion y disefio del equi-
po de transferencia de calor de la planta.

Comentarios a los Criterios de Disefio.

Esta actividad consiste en analizar los criterios de dise-
fio de los principales equipos de proceso.

Como informacion necesaria se requiere del diagrama preli-
minar de flujo de proceso, bases de disefio y criterios de
disefio.

Comentarios a los Esquemas de Procesamiento.

Es el estudio de todos estos esquemas de proceso que son =
la base de la seleccion de la alternativa mds cercana a la
optima para obtener el diagrama de flujo de proceso.

Andlisis de Esquemas de Transferencia de Calor.
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Consiste en estudiar los diversos arreglos posibles del -
equipo de transferencia de calor involucrado en la planta
y seleccionar el mas cercano al optimo.
Tomando como base estas actividades el Departamento de Proceso
elabora una hoja de datos la cual abarca las siguientes especj
ficaciones:
(1) Caracteristicas generales de flujo.
(2) Condiciones de entrada.
(3) Condiciones de salida.
(4) Condiciones de disefio.
(5) PCatos sobre el combustible
Etc,
DEPARTAMENTO DE TRANSFERENCIA DE CALOR
Los datos obtenidos se envian al Depto. de Transferencia de Ca
for.
Esta informacién deberd ser revisada para cerciorarse de que -
los datos propuestos correspondan al equipo que se desea. La
revision se hard por el personal de la seccidn de calentadores
a fuego directo.
Esta revision consistird de un predisefio en el que se determi
ne cuales son las caracteristicas mds importantes del equipo,

tales como:



(1) Dimensiones posibles.
(2) Namero de pasos.
(3) Namero y didmetro de tubos.
(4) Caida de presidn.
(5) Cédigos de disefio.
(6) Materiales.
(7) Refractarios y aislantes.

Etc.
En el caso de que la caida de presion resulte mayor que la per-
misible, después de analizar varias alternativas, se deberd no-
tificar al Depto. de Disefio de Proceso para que se hagan las mo
dificaciones necesarias que permitan tener un equipo realmente
eficiente.
Una vez que se corrigen los datos de proceso, se procede a ela-
borar en la seccién de hornos, las hojas de datos para disefio -
térmico, mecdnico y estructural.
Estos documentos antes de ser emitidos para cotizacion, deben -
ser aprobados por el jefe del Depto. de Transferencia de Calor.
Cuando son autorizados se envian junto con los requisitos espe-
cificos y la requisicion a la divisidén de compras para la conti

nuacioén de tramites referentes a la adquisicion del equipo.
Después se efectua la tabulacion de las cotizaciones presenta-

das y se selecciona al fabricante del horno.
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C AP I TULDO v
REQUERIMIENTOS BASICOS DE UN CALENTADOR

El objetivo principal que se persigue en la adquisicién de un calentador
a fuego directo, es la obtencidon del equipo que de acuerdo con la capar
cidad requerida para un proceso especifico presente las mejores condi-
ciones de eficiencia y flexibilidad, asf{ como el minimo de requerimien-
tos para su operacién, mantenimiento y un bajo costo. .
Una vez decidida la adquisicién de un calentador y después de adjudica-
da la orden de compra a un determinado fabricante, el comprador del hor
no deberd preparar una evaluacicén que defina al calentador en detalle,
para asi minimizar la posibilidad de desacuerdos posteriores y poder -
exigir la entrega puntual del equipo, asi como disponer en el menor - -
tiempo posible de toda la informacidn de ingenieria necesaria.

La informacion que el comprador juzque pertinente especificar tanto pa-
ra la operacién o funcionamiento del horno, como para el disefio del mis
mo, se estipula en la 1lamada ""hoja de datos''.

Por 1o mismo en esta hoja basicamente se anotaran los datos de proceso
y los datos de disefio mecanico. A continuacion se incluye una secuen-
cia esquemdtica con el objeto de tener una mejor jdea de la colocaciodn

de estas especificaciones en esta seccion de la hoja de datos.



V.1

Condicicnes

Proceso

de

r
1.- Caracteristicas generales del
A) Operacién fluido,
Normal 2.- Condiciones de entrada.
3.- Condiciones de salida.

B) Condiciones
de Disefo.

DATOS DE PROCESO

Para poder determinar estos requerimientos, es necesario efec

tuar primero los balances de materia y energia en la planta

donde se requiere el calentador.

Condiciones de Proceso.

A)

Operacion Normal.

En esta parte de la hoja de datos se consideran las si-
guientes especificaciones como fundamentales para el di
sefio de un calentador.

Seccidén del calentador.- Con esté especificacion se -
pretende describir a los serpentines, pero esta descrip
cién puede hacerse tomando como base su servicio (por -
ejemplo serpentin No. 1, No. 2, etc.) o su ubicacién -
(radiacidn, conveccidén, generacidn de vapor, etc.).
Calor absorbido. La absorcién de calor se calcula en -

las diferentes secciones y se supone que de un 65 a 75%



del calor disponible se transfiere en la seccion de ra-
diacién, aunque este porcentaje se ve influenciado por -
la temperatura @ la cual el combustibie entra al horno.
Ya que podemos decir que, en el momento en que la pelicu
la de petréleo (proxima al punto mds caliente del tubo) -
empieza a desintegrarse térmicamente y a depositar coque,
se tiene el valor de absorcion de calor méximo permisi-
ble.

Obviamente ésto dependerd de la naturaleza del fluido, -
de su temperatura promedio en los tubos y de la veloci-
dad del mismo.

Anteriormente en el disefio de un calentador se considera
ba que la absorcidn de calor en la seccion radiante era
uniforme, actualmente se ha pensado lo contrario ya que
se ha visto que los tubos mids cercanos a los quemadores
reciben una mayor radiacion. Si el fiuido mds frio se -
hace pasar por estos tubos, el calentador tendra una ma-
yor capacidad.

De todo lo anterior se deduce que es la experiencia que
se tiene con el fluido en particular la que determina el
maximo valor de absorcidn.

Fluido y su velocidad de flujo.- Se determinan por las
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condiciones de proceso, ademds cuando exista la posibili
dad de que el fluido se vaporice al pasar por el calenta
dor, se deberan suministrar las curvas de equilibrio - -
(de preferencia a dos 6 mis presiones) esto adquiere una
gran importancia cuando el equipo se opera abajo de la -
presion atmosférica.

Condiciones de entrada y condiciones de salida del fluido
de proceso.- En estas secciones se incluye la informa- -
cion sobre el fluido que se calentard, temperaturas, pre-
siones y propiedades fisicas tales como: gravedad especi-
fica, viscosidad, peso molecular, densidad, etc., también
es necesario determinar aqui, la fraccion que se encuen-
tre como vapor tanto a ias condiciones de entrada como -
a las de salida,

Condiciones de Disefo.

Establecidos los criterios generales de disefio, los esque
mas de procesamiento y de transferencia de calor se pro-
cede a la determinacion de las condiciones a las cuales
el fluido va a entrar y salir del calentador, una vez de
terminados estos requerimientos se fijan las condiciones
de disefio, que no son otra cosa que un margen de seguri-
dad que se establece para el equipo con objeto de darle

flexibilidad al mismo.
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Dentro de estas condiciones podemos mencionar las siguien
tes:

Caida de presidn. Se debe caluclar para el serpentin -
completo, incluyendo conexiones, codos, etc.

Limites de velocidad. Se refiere a limites especificos,
tales como velocidad del petrdoleo en frio, velocidad - -
real.

Temperatura maxima permisible. Es conveniente conside-
rar que la temperatura maxima permisible'resulta a menu-
do critica, ya que conforme se eleva la temperatura del
fluido, mayor es la tendencia de! mismo a descomponerse
o a desintegrarse térmicamente.

Esta desintegracion puede ocasionar que los productos -
salgan en ocasiones defectuosos e inclusive que algunas
veces se requiera de algin tratamiento costoso o ain de
la redestilacion de algunos de ellos.

Uno de los riesgos que se corren al rebasar cierto 1imi-
te de temperatura, es el de que en algunos casos la co-
rrosion puede sufrir un incremento bastante marcado, de
aqui la necesidad de especificar adecuadamente esta tem-
peratura maxima.

Factor de obstruccion. Es el reciproco del coeficiente
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~de transferencia de calor y se considera cuando se tie-

ne formacidén de coque por ejemplo; con la especificacion
del factor de obstruccion se pretende proteger al calen
tador de entregar menos calor que el requerido por el -
proceso durante un periodo determinado. De hecho, el -
propésito principal de los factores de obstruccidon, de-
be considerarse desde otro punto de vista, por ejemplo;
en el disefio de una planta de proceso que contenga va-
rios intercambiadores de calor, pero sin equipo alter-
nante o de repuesto, el proceso deberd descontinuarse y
el equipo limpiarse tan pronto como el primer intercam-
biador se obstruya.

Es impractico parar cada vez que alguno de los intercam
biadores se obstruya, usando los factores de obstruccion
obtenidos experimentalmente, se pueden hacer arreglos de
tal forma que todos los intercambiadores en el proceso
se ensucien al mismo tiempo sin considerar el servicio

y con esto desmantelar y limpiar a todos en un solo pa-

ro.

DATOS DE DISENO MECANICO

En esta seccion de la hoja, se consideran en general los si-

guientes puntos:

1.-

Consideraciones sobre la combustion.

Un factor importante en lo que se refiere a la eficiencia
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del horno, es el exceso de aire para cada combustible, -
dicho exceso también debe ser especificado por el compra
dor en base a su experiencia.

Cuando el aire que se considera es poco, se pueden pre-
sentar problemas de operacion, tales como una combustién
incompleta, cuyas caracteristicas son: una pobre flama y
un dificil control.

Las cantidades usuales de exceso de aire para combusti-
ble gaseoso son de 15 a 25% y para combustible 1liquido
de 25 a Lo%.

Comunmente, la eficiencia garantizada se especifica por
el comprador de 70 a 80% y en base a ésta el fabricante
fija la suya (eficiencia calculada) la cual siempre es -
un poco mayor para asi darse cierta libertad en sus cal-
culos de disefio.

Las pérdidas de calor en un calentador son dos: el calor
que se llevan los gases por la chimenea y la radiacion -
del calentador a la atmosfera. La chimenea pierde de un
15 a un 20% de la carga térmica total, pero actualmente
se tienen algunos calentadores con pérdidas tan bajas -
que llegan al 12%.

Las chimeneas de tiro forzado o inducido, tienden a re-
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ducir las pérdidas de calor, pero de cualquier manera -
los gases de combustion a la salida del calentador, no -
pueden tener temperaturas menores de 100° a 150°F sobre
la temperatura del petrdleo a la entrada.

Las pérdidas que sufre el calentador por radiacion a la
atmosfera son del 4 al 6% segin la eficiencia del aisla-
miento. Cominmente se utiliza un valor del 5%.

Del total del calor perdido por radiacion, alrededor del
60% proviene de la seccion radiante y el 40% del banco -
de conveccion.

Caracteristicas del combustible.

Tipo de combustible.- Una de las preguntas mas importan
tes que se le presentan al comprador de un horno es el -
tipo de combustible que debe emplear, ya que el costo -
del mismo, comparado con el costo total, representa alre
dedor de un 4% del valor de los productos de las indus-
trias de procesos quimicos.

La desicion tanto técnica como econdmica, debe hacerse -
basandose en un estudio del combustible en el que se pun
tualicen los siguientes criterios:

a) ;Qué combustibles se encuentran disponibles para la

planta?
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b) ;Se dispone de la cantidad necesaria de combustible?

c) iCudl es su valor actual?

d) ;Cudl serd su valor en el futuro?
Cuando se tiene que hacer la seleccidon entre un combustible 17-
quido y uno gaseoso, se deberd considerar la baja eficiencia -
térmica que presenta el gas (debido a la cantidad de hidrégeno
combinado) y la incosteabilidad de su almacenamiento.
En lo que respecta a los combustibles 1iquidos, hay que tener en
cuenta que se puede tener una atomizacion muy pobre, neces idad
de mayor cantidad de aire y aln, efectos de carbonizacion. Ade-
mas se deben considerar los costos de hombeo, calentamiento y -
atomizacion, quemadores mds caros y un mayor mantenimiento, pues
habrd que neutralizar los depdsitos de cenizas y la corrosion -
debida al azufre contenido en €1,
Poder célorffico del combustible. Al especificar el valor de -
calentamiento (de preferencia el minimo) resulta conveniente -
expresarlo en términos de BTU por libra de combustible. Inclu-
sive cuando se tiene combustible gaseoso es mds apropiado esta
relacion que tenerla en términos del poder calorifico por pie -
cibico, ya que posteriormente al efectuar los cdlculos de la re
lacién aire-combustible, éste valor se establece en funcion de

la masa.
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Otras propiedades que se tienen que especificar al fabricante
del calentador, en lo que respecta al combustible, son su gra-
vedad especifica y su viscosidad.

Presion de combustible disponible. La presion del combustible
disponible en el quemador tiene que ser determinada por e! - -
comprador del calentador, ya que é1, es el que generalmente -
estipula el bombeo del combustible.

Contaminantes en los combustibles. Cuando el combustible que
se usa es un gas, es importante conocer su composicion y la re
lacién de H/C (Hidrégeno-Carbono).

Si se determina el contenido de vanadio, sodio y azufre en el
combustible lfquido, puede anticiparse una disminucién en el -
costo de mantenimiento.

En el caso de gas combustible, puede ser que se encuentren - =
fracciones apreciables de diéxido de carbono o nitréogeno, o =
ambos a la vez. Es importante especificar estc a causa de que
pueden verse afectadas las caracteristicas de la combustion y
el poder calorifico del combustible por la operacién del dio-
xido de carbono, cuyo registro se deberd considerar para con-
trolar la cantidad de aire de combustidn.

Temperatura del combustible. La temperatura a la cual se debe

calentar el combustible es también una especificacion importan
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te, ya que con esto se puede lograr una buena atomizacién.

30-

Condiciones de disefio mecadnico.

Esta parte de la forma de especificaciones es otra seccion
general en la cual se explica al disefiador si existe cual
quier peculiaridad especial. %
Disefio del serpentin. En la seccion sobre el disefio del

serpentin, el comprador del calentador debe especificar -
la presidon y temperatura de disefio, las cuales generalmen
te se establecen entre un 10 y un 50% arriba de ias cond}
ciones de operacion. Ademds también especificard la co-

rrosion permisible para todos los tubos y conexiones.

Tubos. Los datos anteriores a este punto, permitirdn al

disefiador del horno seleccionar el tamafo del tubo y el
arreglo de los pasos. Para realizar éste y otros calcu-
los, el disefiador probablemente se basar3 en ciertas re-
glas y correlaciones que ya tenga recopiladas por los da-
tos aportados de sus disefios anteriores.

Especificaciones de materiales.

Uno de los principales intereses que se persigue en la -
adquisicion de un calentador a fuego directo es el de que
los materiales que se usaradn en los puntos criticos del

horno sean los adecuados.
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Los materiales de tubos, cabezales tipo-tapon, codos de
retorno, terminales, conectores radiacion-conveccion vy
soportes de tubo deben describirse de acuerdo a la espe
cificacion de la ASTM (Sociedad Americana de Prueba de
Materiales). El comprador del calentador deberd especi
ficar su localizacién dentro del equipo, aclarando si -
las juntas o conexiones van soldadas, bridadas o rola-
das.

Cuando el equipo sufre fallas prematuras, se puede de-
cir que las condiciones de operacion (temperaturas, - -
presiones, corrosion, erosion del medio ambiente, etc.)
no se encuentran bien especificadas. Ya que éstas, jun
to con el servicio en particular, son las que van a de-
terminar la seleccion de los materiales.

Esta seleccion dependerd en gran parte de la capacidad
que ofrecen cierto tipo de materiales para mantener una
fuerza adecuada y la suficiente resistencia a la corro-
sion a temperaturas de servicio.

Si las condiciones lo justifican, es usual afadir un -
margen de corrosion a los tubos del calentador, sopor-
tes de tubo, etc. Estas tolerancias se pueden observar

en las Tablas IV. 1y iV. 2 obviamente dependiendo del



ESPECIFICACION ASTM & GRADO

Tube Pipe Material
A 161, low C-Si A 106, Gr B C -Si
A 161, Gr T 1 A 335, Gr P 1 C~-1/2 Mo
A 200, Gr T 11 A 335, Gr P 11 1 1/ Cr = 1 Mo
A 200, Gr T 22 A 335, Gr P 22 2 1/b Cr = 1 Mo
A 200, Gr i 21 A 335, Gr P 21 3Cr=-1Mo
A 200, Gr TS5 A 335, Gr P 5 5Cr-3Mo
A 200, Gr T 7 A 335, Gr P 7 7 Cr -3 Mo
A 200, Gr T9 A 335, Gr P 9 9Cr - 1Mo
A 271, Gr TP 304 A 312, Gr TP 304 * 18 Cr - 8 Ni
A 271, Gr TP 321 A 312, Gr TP 321 * 18 Cr - 8 Ni (Ti)
A 271, Gr TP 347 A 312, Gr TP 347 = 18 Cr - 8 Ni (Cb)
A 213, Gr TP 310 A 312, Gr TP 310 * 25 Cr -20 Ni
A 213, Gr TP 316 A 312, Gr TP 316 * 18 Cr - 8 Ni (Mo)
* Tuberia sin costura
Temperatura del Esfuerzo Corrosion Minima
Metal (°F) Admisible (Psi) Permisible, Pulg.
1 Loo 4 0G0 Ninguna
1 500 3 000 Ninguna
1 600 2 000 1/32
1 700 1 500 1/32
1 80C 1 000 3/64
1 900 750 1716
2

000 500 5/64

Corrosion Minima
Permisible, Pulg.

1/8

1/8

3/32
3/32
3/32
1/16
1/16
1/16
1/32
1/32
1/32
1/32
1/32

TABLA V. 2

TABLA V.1 CORROSION
MINIMA PERMISIBLE PA-
RA TUBOS Y TUBERIA DE
CALENTADORES A FUEGO
DIRECTO

CORROSION MINIMA

PERMISIBLE PARA

SOPORTES DE TUBO

DE HORNOS.

A L47-Tipo 11 (25 Cr-12 Ni Alloy)
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servicio, estos miargenes de corrosidén minima se van a -

poder incrementar considerablemente.

Entre los materiales recomendados para la fabricacion -

de calentadores a fuego directo, se encuentran los si-

guientes:

a) Para servicios generales y temperaturas arriba de -
los 500°F se utiliza acero al carbén al bajo cromo
que contenga especialmente molibdeno.

b) Para muy altas temperaturas y sin presencia de clo-
ruros se utilizan aceros inoxidables A-304 6 el - -
A-213 en sus grados adecuados.

c) Para ataque del acido sulfhidrico (HpS), sin trazas
de cloruro y alta temperatura, se utilizan inoxida-
bles prefiriendo el A-304 al A-321, este Gltimo es-
tabilizado con titanio.

Otra especificacion de orden mecdnico que contribuird a

la larga vida del horno, es la que se refiere al tipo -

de fundicidn que sostiene el sistema de tubos. La pric
tica indica que en las zonas de alta temperatura, dicha
fundicion debe contener un 25% de cromo y un 12% de - -
aleacion de acero al niquel y ademds, para evitar el -

pandeamiento de los tubos, las piezas de fundicion deben
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estar estrechamente espaciadas. La expansion y contrac
cion de los tubos se previene, mediante el uso de un -
coeficiente de friccion. También aqui la experiencia -
del fabricante es de valor inestimable para el compra-
dor. Una aleacion baja de fierro, o de acero al carbon
aislado o de una mezcla de ambos, serd asi mismo conve-
niente para las zonas de baja temperatura de los gases
de combustion.

Otra consideracion intimamente ligada al coeficiente de
abscrcion de calor y a las temperaturas de pelicula, es
la correcta especificacion de los tubos.

En general las gamas de temperatura existentes en la ma
yoria de los procesos, no afectardn la durabilidad de -
los tubos de acero al carbdén, siendo necesarias diferen
tes aleaciones s6lamente ante la precencia de sustan-
cias corrosivas. Nada puede afirmarse definitivamente
sobre la cantidad de corrosion que puede esperarse, ni
sobre la aieacidén que mejor recista, ya que cada caso -
particular exige soluciones particulares.

En la prictica suelen especificarse tubos de acero al -
carbén en las instalaciones iniciales y si luego se pre

sentan corrosiones, dichos tubos se sustituyen por otros



FIGURA IV.| MAXIMOS ESFUERZOS PERMISIBLES PARA LOS ACEROS INDICADOS
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de alguna aleacion, segin la severidad y frecuencia de

aquéllas.
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Detalles sobre algunos conceptos anteriores.

Las zonas o puntos calientes del sistema de tuberias son principalmente
debidas a tres motivos:

a) Depositos en el interior de los tubos.

b) Contacto directo con la flama.

c) Distribucion incorrecta de la superficie tubular.

Suponiendo que se utilizan tubos interiormente limpios, la eliminacion
de zonas calientes dependerd de la cantidad y tipo de quemadores y de -
su distribucion; de forma que se eviten contactos directos con la flama.
También dependerd de que el disefio mecanico del calentador asegure la -
buena reeirculacion y distribucién del calor en todo el espacio del ca-
lentador.

Tanto la seleccion de los quemadores, como la distribucion adecuada de
las superficies de calefacc 6n, son responsabilidad del disefiador del -
horno. En cuanto a la descomposicidon del material en el interior de -
los tubos, ésta puede ser responsabilidad conjunta del fabricante del -
horno y del comprador, pues las caracteristicas de descomposicion del -
crudo deben ser dadas a conocer al fabricante antes de que éste pueda -
ofrecer un modelo adecuado.

Consideremos ahora la capacidad que tienen ciertos tipos de calentadores
para absorber mayores cantidades de calor que otros sin que por ello =

sea mayor la temperatura de su pelicula de combustible liquido. Ello -



-147_

requiere naturalmente el empleo adecuado de la superficie de los tubos
sometida a la accion del calor. Numerosos experimentos muestran que, -
modificando la distancia entre la parte posterior del tubo y la pared -
de refractario, se obtienen considerables diferencias de absorcion de -
calor en el interior del tubo. En otras palabras, favoreciendo la re-
circulacion de los gases de combustion por dentro de la camara de ra-
diacion, se hace posible una absorcidon de calor considerablemente mayor
que la que se obtendrfa exponiendo s6lo una porcion del tubo al calor -
de radiacion.

Usualmente, dependiendo del tipo de calentador, se tienen baja, mediana
y gran capacidad.

Los calentadores de baja capacidad llegan hasta los cinco millones de -
BTU/Hr, los de mediana capacidad hasta cien millones de BTU/Hr y los de

gran capacidad hasta cuatrocientos millones de BTU/Hr.



CcC AP I TUL O V
CONSIDERACIONES ESTRUCTURALES

Generalmente los calentadores a fuego directo tienen un armazén de ace-
ro estructural, en el cual se fijan tanto los soportes colados de Ios.:
tubos, los colgantes y las mamparas.

Los soportes colados se deberdn disefiar para permitir expansion.

Es frecuente el uso de revestimientos laminares de acero, pero dichos -
revestimientos podrdn omitirse en lugares cuyo clima sea moderado, obte
niendose con esto el subsecuente ahorro.

De prefefencia cada soporte superior no deberd sostener mas de dos tubos
(Fig. V.1.) para evitar esfuerzos y torceduras ocasionados por las dife
renciales de temperatura en las distintas partes de los soportes. Es -
conveniente que los que se encuentran fijos a la pared del calentador,
sean del tipo ''gancho", ver (Fig. V.2.) el material de la pared del hor
no, deberd tener una gran resistencia para poder soportar las elevadas
temperaturas que se presentan.

Los soportes intermedios de tubos, que se encuentran en el banco de - -
conveccion, también deben ser de material ?ésistente al calor, aunque -

por lo general se requieren aleaciones de menor calidad que las de la -

pared.
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FIGURA V.2 TIPICO SOPORTE DE TUBO FIGURA V.|. SOPORTE DE TuBO
DE PARED (TIPO GANCHO) DE TECHO
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Cuando el disefio de estas placas requiere de una gran area, con el obje
to de que se sostengan varios tubos, las regiones o porciones préximas

a los gases, se calentaran mds rapidamente que el resto y por consiguien
te tenderdn a torcerse. Para tal fin, se recomienda el uso de placas -
angostas, que sostengan mds o menos tres hileras de tubos, con orejas -
para facilitar su ensamblaje y asi obtener un trabajo mds satisfactorio.
Estas placas pueden estar soportadas en unas gufas con forma de canal -
sobre las paredes del recinto del banco de conveccién (Fig. V.3.).

Los soportes extremos de tubos, para bancos de conveccion, si pueden -
ser de un tamafio mayor para que se pueda revestir con refractario la -
parte caliente y con esto se evite que sufran tanto calentamiento como
en el.caso de los soportes intermedios.

Cimentacion.-

Genzralmente todo caientador descansa sobre una cimentacion de concreto.
La cual puede ser una losa, si es que el terreno es bueno, o también -
puede encontrarse apoyado sobre una estructura de pilotes, con la losa
soportada por vigas de concreto,

Cuando el piso de la cédmara de combustién se encuentre practicamente a
ras del suelo, se tendrd que suministrar ventilacion y enfriamiento so-
bre la parte superior de la losa. Ya que ni adn poniendo una gran can-
tidad de aislante sobre el piso del refractario se evitara que la losa

se scbrecaliente y posteriormente el concreto se calcine.



FIGURA V.3 GUIAS USADAS EN EL BANCO DE
CONVECCION COMO SOPORTES DE TU-
80 INTERMEDIOS.
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A menos que se disponga de algunos medios que remuevan el calor que pa-
sa a través del refractario, como seria colocar una capa de mosaico hue
co, para formar ductos de aire sobre el piso (teniendo cuidado de que -
los extremos de estos ductos no sean bloqueados al fijar las columnas a
la losa).

Mirillas de observacion.-

Estos lugares se deberdn colocar a través del refractario, con objeto -
de inspeccionar todos los tubos que se encuentren en la seccion de ra-
diacion y asi poder detectar la formacion de puntos calientes. Las mi-
rillas se deberdn construir con una aleacidn resistente al calor.
Registros de hombre.-

Deben preveerse cuando menos una o dos entradas hombre, con armazén de
hierro fundido para permitir la inspeccion interna de la camara de com-
bustion.

Es conveniente apilar una cierta cantidad de ladrillos refractarios fren
te a estas entradas antes de cerrarlas.

Techadc .-

Es practica comin, el empleo de un techo sobre los hornos, para prote-
gerlos de la lluvia.

Generalmente estos techos estan hechos de asbesto corrugado instalados
sobre un armazon.

El efecto de enfriamiento que representa una lluvia normal se desprecia.



Plataformas y escaleras.-

El acceso a los cabezales, requiere la instalacion de plataformas para
realizar la inspeccidén y el mantenimiento de los tubos.

Para los tubos que se encuentran en las paredes, algunas ocasiones resul
ta mds conveniente el uso de plataformas moviles. Las plataformas deben
tener una amplitud de cuatro o cinco pies para que en dado caso, se puge
da instalar sobre ellas un cuarto de operacion. . Es aconsejable verifi-
car que el disefio de las escaleras convencionales y marinas se efectue
en base a los estadndares de refinerfa.

Aire para los limpiadores de tubos.-

Se debe procurar la instalacion tanto de tuberia como de c?nexiones fa-
cilmente desmontables para el aire de los limpiadores de tubos, en sitios
estratégicos .

Generalmente, esta tuberia se encuentra adherida a los postes de los pa
samanos e inclusive en algunas ocasiones forma parte de la barandilla.
Alumbrado.-

Para lograr una buena inspeccion durante la operacidn se deberd insta-
lar alumbrado eléctrico, que a su vez permita una mejor visibilidad al
efectuarse la limpieza de lecs tubos.

Dicho alumbrado se deberd colocar de tal modo que no quede expuesto a -
posibles dafos por el manejo del equipo de mantenimiento.

Algunas veces se usa el sistema a prueba de explosién, pero la parrilla
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que protege al vidrio, dificulta su limpieza. Desde este punto de vis-
ta, el sistema a prueba de vapor, en el cual se tiene un recinto con un
vidrio mds grueso, resulta mas satisfactorio.

Chimeneas .-

Es conveniente que el didmetro de las chimeneas de los calentadores sea
suficientemente grande para que se pueda manejar la mayor cantidad posi
ble del gas que sale del horno con lo cual se evita una pérdida excesi-
va por friccion, ademds la descarga de gas se deberd hacer a una altura
apropiada para que no constituya un riesgo o molestia sobre algin equi-
po adyacente.

El tiro disponible para una chimenea de didmetro ''D'"' y con una altura -

“"H'" puede calcularse por medio de la siguente formula:

Pa = o.o765(l -5;9) H - 0.0251 M2 (H + D/f)

T f o>
En donde:
Pa = Tiro disponiblie en términos de, Lb. fuerza/FtZ (1 Lb.f./
Ft2 = 5.2 Pulg. de agua)
T = Temperatura del gas en la chimenea, R = "F + L§0
H = Altura de la chimenea, Ft
M = Flujo masa del gas que abandona el calentador, Lb. m./seg.
& = Factor de friccidn.

(Con un valor aproximado de 0.016)

D = Diametro, Ft.
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V.1. RECOMENDACIONES GENERALES PARA LA SELECCION DE MATERIALES

La chimenea mds econdmica es un simple tubo de acero. Para alturas su-
periores a los 200 pies el espesor varia de 1/4'" a 5/16".

Las chimeneas de acero, de preferencia deben tener casi 1% pulgadas de
aislamiento plastico en la superficie externa para mantener al metal ca
liente y asi evitar la posible condensacion de gases dcidos contenidos
en los gases, con la presencia de humedad, lo que ocasionaria una rdpi-
da corrosion. Ademds con este revestimiento se previene la pérdida de
calor evitando el enfriamiento de los gases, lo que reduciria el tiro -
producido y la capacidad.

Consideraciones estructurales y aerodindmicas.

Una chimenea elevada, siempre tenderd a encorvarse por la accion que el
viento ejerce sobre ella. Para estructuras comunes (alturas menores de
60 Ft), esta accién se considera que tiene un valor de 15 Lb/th; y pa-
ra alturas mayores, 20 Lb/Ft2. Para un cilindro. el flujo es mas uni-
forme y la resistencia menor.

El disefio de todas las chimeneas para calentadores se deberd hacer de -
tal forma que sean lo bastante resistentes al encorvamiento. Cuando la
chimenea no disponga de alambres que la sujeten, se requerird una cimen
tacion con mayor solidez.

Condiciones de disefio para el serpentin.
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El serpentin de un calentador de proceso es la parte mids importante y -
generalmente la mds costosa, (Fig. V.h4.)

Usualmente los serpentines estdn formados de tubos conectados en serie

por medio de cabezales o codos. En calentadores de algin proceso cata-
17tico donde se tiene al catalizador dentro de los tubos de los mismos,,
estos tubos estardn en paralelo con los cabezales de entrada y salida,

pero esta clase de calentadores no son muy comunes.

La tuberia en su extensidn, se encontrard conectada por los 1lamados -
'"accesorios del calentador', los cuales incluyen todas las conexiones =
cominmente conocidas, tales como cabezales o cajas de unién, codos, -
etc. En los calentadores a fuego directo, los accesorios pueden ser de
tipo roscado o soldado.

A 1o largo de la seccion del calentador, los serpentines pueden descri-
birse ya sea por su servicio (serpentin de proceso No. 1, No. 2, etc.)

o por su localizacién fisica (radiacién, conveccién, etc.). Generalmen
te la absorcidon calorifica en cada seccidn la determina el disefador -
del calentador.

Una consideracién general que se utiliza en el disefio de estos equipos

es que el calor disponible que se absorbe en la seccidn de radiacidn es
de un 65 a 75% y el resto se absorbe en la seccién de conveccion.

Aln en las ocasiones en las que el comprador del horno este capacitado

para especificar la absorcion de calor entre las dos secciones, normal-
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mente toma en cuenta las consideraciones del disefiador.

El fluido y su proporcion de flujo se determinardn por las condiciones
del proceso, pero la caida de presicn en el calentador y la temperatura
del mismo, asi como la corrosion permisible para todos los tubos y - -
accesorios, se establecen a juicio del comprador. La maxima cafda de -
presion influird en el tamafio del tuSo y en el nimero de pasos en para-
lelo. Adicionalmente la presion de disefio la fijard el comprador con -
un vélor que va del 10 al 50% arriba de las condiciones de operacion.
Densidad de flujo promedio. Es el calor que absorbe una seccion en par
ticular del serpentin por unidad de area externa de la superficie expues
ta al calentamiento.

Densidad de flujo maxima. Es la maxima relacion de transferencia de -
calor en cualquier punto de la seccion del serpentin; debiendose tener
en cuenta la distribucion de flujo de calor tanto longitudinal como cir
cunferencial.

Tanto la relacion de absorcion de calor mdxima como la promedio pueden -
ser especificadas por el usuario considerando su experiencia.

La méxima temperatura de pelicula permisible, también esta en funcidon -
del fluido de proceso, el cual se va a poder descomponer térmicamente a
temperaturas elevadas. Esto adquiere una gran importancia en el campo -
del calentamiento indirecto, donde el fluido calentado es un liquido or-

génico.
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Las condiciones de entrada para la seccion de conveccidon se establecen
por el proceso v por lo mismo, deberdn ser estipuladas por el comprador
del calentador, con lo cual el fabricante calculard las condiciones de
salida de esta misma zona, las que en consecuencia serdn las condicio-
nes de la entrada del hogar (firebox) .

Tubos de resguardo (Shield Tubes).

Estos tubos se encuentran en la seccion de conveccion que queda frente

a la flama pero funcionan como si fueran tubos de la zona de radiacidn,
por consiguiente se les debe disefiar de tal forma que queden separados
del resto de la zona de conveccion.

El disefiador del horno selecciona el tamafio del tubo y el arreglo que se
tendra, asi como el nimero de pasos.

También propondrd un espaciamiento para los tubos de la seccion de ra-
diacion. Un espaciamiento amplio permite una mayor absorcion radiante
a temperaturas del hogar relativamente bajas; un espaciamiento reducido
permite mds tubos en un hogar de tamafio determinado. Wimpress sugiere
que el espaciado normai seria de dos veces el didmetro exterior del tu-
bo .

Una vez que el disefador selecciona un didmetro apropiado, espaciamiento
y nimero de tubos, obtendrd de esto la superficie de transferencia de -

calor total necesaria en la seccion de conveccion.
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Al comprar un calentador, no se debe pasar por altc, que la maxima tem-
peratura de la pared del tubo en la seccién que especifica el disefio, -
se refiere a la parte mds caliente del serpentin.

Tipo de Quemadores.

El tipo de quemadores, por supuesto, depende del comhustible que se use,
17quido, gas o para ambos.

Frecuentemente la capacidad del horno se encuentra liinitada entre otras
cosas, por las llamas que alcanzan a hacer contacto con los tubos, oca-
sionando con esto, la formacion de sitios con una temperatura mayor a -
la que se tiene en las otras secciones del tubo (puntos calientes). Por
esta consideracidn siempre es conveniente tener una flama pequefia. Ade-
mds también es aconsejable tener un gran nimero de quemsdores pequefios,
lo que en ocasiones permite inclusive, el uso de una cédmara de combustidn
reducida.

Para obtener una flama pequefia, la velocidad del combustible a través -
d=! registro de flujo del quemador deberd ser suficientemente elevada -
(40 6 60 pies por seg.). Esto requerird el empleo de un ventilador de
tiro forzado uniforme, ain cuaﬁdo no se disponga de un precalentador de
aire.

Los quemadores no deberdn instaiarse demasiado cerca de los tubos. Una
distancia de tres a cinco pies, entre los tubos y el centro de los que-
madores, es bastante razonable. Obviamente ésto dependerd del tamafio -

del quemador.



Para los quemadores que se encuentran localizados en los extremos de las
paredes, se utiliza frecuentemente una separacion de cinco pies entre -
éstos y las paredes.

El combustible 1fquido se deberd atomizar para quemarse, lo cual se lo-
gra mediante la inyeccion de vapor en la boquilla del quemador, o con -
los 1lamados 'quemadores mecadnicos'', en donde el combustible fluye a -
elevadas presiones, lo que proporciona la energia necesaria para obte-
ner la atomizacion.

Los quemadores de gas pueden tener un esprea que puede intercambiarse -
con un quemador que emplee combustible liquido, o utilizar un anillo -
con numerosos agujeros circundando al orificio refractario del quemador.
Este tipo, frecuentemente se usa como una combinacion de quemadores de
gas y del 1fquido.

Si exicte un precalentador de aire, el aire de combustion fluird a tra-
ves de un ducto aislado para evitar las pérdidas de calor y para protec
cion de los operadores. Es importante que existan en estos ductos, jun
tas de expansion para evitar posibles detormaciones debidas 2 expansio-
nes térmicas del material de construccion del ducto.

Los quemadores deberan inspeccionarse mientras el calentador se encuen-
tra en operacién. En los casos en los que se requiera una reparacion -

mecdnica y ésta no se pueda realizar con la unidad operando, el quemador



defectuoso debe removerse y reemplazarse inmediatamente. Esto es impor-
tante para mantener uniformes las condiciones de encendido.

El desajuste de los quemadores ocasiona un encendido deficiente y con -
esto se pueden presentar serias deterioraciones en el fluido que se es-

ta calentando.



V.2. COSTOS

A continuacién se muestra una recopilacion de datos sobre costos de hor
nos, proporcionada por el Instituto Mexicano del Petrdleo.

Los datos se encuentran agrupados por fechas, debido a que hay en exis-
tencia sélo datos de 26 hornos a diferentes afios.

Basicamente dichos calentadores son lo sque se encuentran en las dife-
rentes refinerias de Petréleos Mexicanos, o sea hornos con seccion de -
radiacion y conveccion.

Para el costo del horno se tomo como base su carga térmica y se conside
r6 que el 72% del costo total de los mismos incluye: costos de estructu
ra, plataforma y de calentador en los que se abarcan las secciones de -
conveccion y de radiacion asi como los quemadores.

En estos calentadores no se tomaron en cuenta los costos del refracta-
rio, pero se establecio que el 12% del costo total del horno correspon-
de al mismo.

Ademads se incluyen: una gréfica (costo VS. carga térmica) con objeto de
tener una mejor vision sobre el precio de los calentadores y otra, en -
la que se comparan los costos de algunos aceros usuales a temperaturas

elevadas.



CARGA

TERMI CA TABLA V. 1  COSTOS DE HORNOS (Sin Refractario)

B:G?gr 1972 1973 /SEPT. 1974/ENERO 1974/0CTUBRE (1) 1974/0CTUBRE (2)
20 580 000 673 497 79 540 779 146
23 79 000 660 000 769 497 899 580 889 977
30 982 000 800 000 929 200 1 090 400 1 074 619
Lo 1 160 000 1 020 000 1 184 000 1 390 260 1 369 190
50 1 330 000 1 250 000 1 451 875 1 703 750 1617 195
60 1 510 000 1 489 000 1 729 473 2 029 507 2 000 135
70 1 640 000 1 710 000 1 986 165 2 330 073 2 296 998
80 1 830 000 1 930 000 2 242 856 2 630 590 2 593 862
0 2 000 000 2 150 000 2 497 225 2 930 450 2 888 040
100 2 115 000 2 350 000 2 717 910 3 203 050 3 143 262
110 2 240 000 2 520 000 2 903 750 3 L34 760 3 399 687
120 2 370 000 2 700 000 3 136 050 3 680 100 3 626 841
130 2 480 000 2 870 000 3 333 533 3 911 810 3 855 190
140 2 590 000 3 060 000 3 554 190 L 170 780 4 110 669
150 2 680 000 3 324 000 3 860 826 L4 530 612 L 465 045
160 2 780 000 3 415 000 3 966 511 L 654 645 4 587 558
170 2 800 000 3 600 000 4 181 140 L 906 800 4 835 789
180 2 910 000 3 800 000 L 413 700 5 179 400 5 104 753
190 2 999 000 3 890 000 L 518 235 5 302 070 5 225 655

200 3 010 000 L 160 000 L 831 840 5 670 080 5 588 361
210 3 020 000 4 220 000 5 017 680 5 888 160 5 802 831
220 4 LL4O 000 5 203 520 6 106 240 6 017 870
230 4 620 000 5 366 130 6 297 060 6 205 929
240 4 780 000 5 551 970 6 515 140 6 420 853
250 4 910 000 5 678 415 6 692 330 6 567 086
260 5 100 000 5 923 650 6 951 300 . 6 850 701

NOTAS: (1) El costo del equipo incluye mano de obra.

(2) Sélo se considera el precio del equipo.
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PLANTA . REQUISICION No HQ JA DE

LOCALIZACION [ EDICION FECHA HECHA_POR APROB, POR
CONTRATO

CLAVE Il

No UNIDADES TIPO I

CALENTADORES A FUEGO DIRECTO
HOJA DE ESPECIFICACIONES

DESCRIPCION
CARGA TOTAL DE DISENO, MMBTU/HR
CONDICIONES DE PROCESO POR UNIDAD
A, OPERACION NORMAL

Seccion

Servicio

Calor Absorbido, MMBTU/HR

Fluido
CARACTERISTICAS GENERALES DEL EQUIPO

BPD a 60°F

LBS/HR

*API GR.ESP. a 60°F

Peso Molecular

Factor de Caracterizacion
CONDICIONES DE ENTRADA: Temperatura, F

Presicén, psia, psig

Liquido { APi1)(GR.ESP. a 60°F)

Porciento de vapor en peso

Peso molecular vapor

Densidad vapor LBS/FT3
CONDICIONES DE SALIDA:  Temperatura, F

Presion, psia, psig

Liquido ("AP1)(GR.ESP. a 60°F)

Viscocidad !fquido, CP
Porciento de vapor en peso
Peso molecular vapor
Densidad vapor, LBS/FT3
B. CONDICIONES DE DISENO

Flujo, BPD LBS/HR

Calor absorbido, MMBTU/HR

Flujo mdximo de calor, BTU/HR-FT2

Presion, PSIG (Presion ATM PSIA)

Caida de presion permisible, PSI

Masa velocidad, LB/HR FT2

Velocidad 1imite, FT/SEG

Temperatura méxima permisible, "F

Porciento de eficiencia minimo

Relacidn entre la capacidad méxima y la minima

No. de pasos en tubos

Factor de ensuciamiento, HR-FTZ “F/BTU

Corrosién o erosion debida a
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HOJA DE DATOS DE DISENO MECANICO

Datos de disefio estructural: Carga de viento Factor sismico
Limitaciones de planta

Otras limitaciones

Lista de estandares o especificaciones aplicables:

1. 3.
2. L.,

DATOS PARA ANALISIS DE COMBUSTION

Tipo de combustible.

Porciento de exceso de aire.

Porciento de eficiencia minimo.

Temperatura ambiente, °F.

Altitud, FT sobre el nivel del mar.

DATOS SOBRE EL COMBUSTIBLE

Tipo de combustible.

Poder calorifico bajo.

Gravedad especifica.

Viscos idad °F

F

Presion del combustible en el quemador, Psig.

Temperatura del combustible, °F.

Presion de vapor para atomizacidn, Psig.
o

Temperatura del vapor, F.
Contenido de: vanadio, PPM.

: sodio, PPM.

: azufre, % en peso.

Gas: peso molecular.

Costo del combustible liquido., US. DLLS/BBL

Costo del combustible gas. US. DLLS/BBL

CONDICIONES DF DISENO MECANICO

DESCRIPCION

DISENO DEL SERPENTIN
Seccion del calentador




Presion de disefo, Psig
Corrosion permisible: Tubos
: Accesorios

DESCRIPCION

TUBOS
Vertical u horizontal
Material
Diametro maximo, pulg.
Longi tud mdxima, Ft.

CABEZALES CON TAPON (PLUG HEADERS)
Fabricante y tipo
Material (ASTM)
Localizacion
Soldados o rolados

CODOS DE RETORNO
Fabricante y tipo
Material (ASTM)
Localizacion

TERMINALES
Fabricante y tipo
Material (ASTM)
Localizacion
Soldadas o roladas
Brida: tamafo y clasificacion

INTERCONECTORES (CROSSOVERS)
Soldados o bridados
Material de tuberia (ASTM)
Localizacion

SOPORTES DE TUBO
Extremos, superiores, de fondo
Material
Tipo de aislante

SOPORTES INTERMEDIOS
Material
Tipo de aislante

GUIAS
Material
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CAJAS DE CABEZAL
Localizacion Material

Material aislante

Las puertas de las cajas de cabezal
con perno o de bisagra

QUEMADORES
Fabricante y tipo Localizacion

ARREGLOS
Paredes verticales expuestas:
Cubierta exterior: Espesor Material

Aislante y refractario

Placa metalica aislante

Sujecidn para la placa metdlica (soldadura o remaches)

Paredes verticales de resguardo:
Cubjerta exterior: Espesor Material

Aislante y refractario

Placa metdlica aislante

Sujecién para la placa metdlica (soldadura o remaches)

Arco:
Cubierta exterior: Espesor Material
Aislante y refractario
Placa metdlica aislante
Sujecién para la placa metdlica (soldadura o remaches)
Piso:

Elevacion minima sobre el piso

Cubierta exterioi: Espesor Material

Aislante y refractario

Seccion de conveccidén:
Cubierta exterior: Espesor Material

Aislante y refractario

Placa metalica aislante

Sujecién para la nlaca metdlica (soldadura o remaches)

Chimenea:
Autosoportada o contraventeada Material
Espesor minimo Nivel médximo sobre el piso

Material de revestimiento Extension del revestimiento



Reguladores de tiro:
Material

Descripcion del sistema de control del regulador

Ductos calientes, tragante (Breeching), fluxes y colectores:

Material Especificacion ASTM
Tipo de aislante .

Ductos de aire frio
Material Especificacion ASTM

Miscelaneos :
Localizacion de escaleras convencionales

Localizacién de escaleras marinas

Localizaciones de puertas de acceso

Otras conexiones (nGmero y tamafo)

Chimenea Tomador de muestra
Temperatura Vapor de varrido
Drenaje de la caja de retornos Drenaje de la chimenea

Drenajes de serpentin Otros

Plataforma movil para mantenimiento
Puertas de explosion: localizacién y tamafio

Equipo especial (sopladores de holiin, precalentador de aire, amortiguadores de
ruido).




CONCLUSIONES

Siempre que se logren especificar correctamente los requerimientos nece

sarios de un calentador se obtendradn resultados finales satisfactorios.

Los propdsitos basicos que persigue la especificacion correcta de los -

calentadores son: -

a) Obtenciéon de la operacién mds econdmica y eficiente del aparato.

b) Que dicha operacién‘se realice en las condiciones debidas de seguri
dad.

Ambos proporcionardn una larga vida al calentador y reducirdn al minimo

las paradas por mantenimiento.

Un funcionamiento seguro y economico y la reduccién de paradas de mante

nimiento implica que en la especificacion de los calentadores se tomen

en cuenta las siguientes consideraciones:

1) Los coeficientes de absorcién de calor deben ser lo bastante modera
dos para que no se produscan sobrecalentamientos ni altas temperatu
ras de superficie, lo cual provocaria la descomposicion del produc-
to.

2) Las eficiencias térmicas de operacion, deberdn mantenerse tan altas
como practicamente sea posible, desde el punto de vista econdmico,
basandose en las informaciones proporcionadas por la esperiencia -

del fabricante.
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