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INTRODUCCTION.

El hecho de "PROBAR® sntes de entrar en operscidn un
equipo de ‘una planta de proceso, ys ssa antes de depositag
lo en su locelided definitive, o una vez situedo, se pre=-=-
senta por la necesidad de &segurer qus este squipe esté fa
bricedo besjo normes ya sstablecidas por agrupaciones tsles
como: Socisdad Americene de Prusbas de Materisles (ASTH);-
Asociscidn de Fabricsntes de Intercembiadores Tubulerss --
(TEMA); Socieded Americene de Ingenisros Mecdénices (ASEC),
stc.y; donds estes agrupecienes dedicedass @ oo-ogcr a les -
equipos @ exfmenes de resistencis en condiciones drdstices
(1a destruccidn inclusive), asf como la investigacién de -
las causes mfs probsbles de fslls de los mismos; pera de =
ests mode establecer cédiges que sirven de gufe a les diss
fiadorss y fabricsntes para poder estipuler, ya seas, dsscds
les dimensionss, o el material més adecuads pars un caso -
espec{fice, hasts los patrenss de fabricacidn de equipe --
mfs ususles pars que con €sto, les inspecteres, mantensdo-
res, operadorss, y pars ests ceso tedes elles haciendo l®
funcidn de supervisorss, ss lss psrmite mediante obssrugé=-
ciones (visusles unss y con la ayuda de 1nstru.§ntos otras)
de sencillas prusbas o exémenes de cempo se assguren as{ -
de que en el disefis, fabricecién, construccidn y mentajs,-
se cumplisren cen 1,3 nermas antes mencienades.

En el ceso de qus el equipo & "PROBAR® ss& un reactor
(1) vertical de poco més de 39 metros de alturs, dividido

en tres secciones, posibles de interconectarse entre sf, -



sucsde que @ste sntre en la categor{e ds recipientes some-
tidos @ presidn (4) y uns de las pruebss o exfmenss que se
le debsn hacer por lo enterierments expusste, es la pruebsa
hldrostétgca, 1s cual consiste en llsnar el racipisnte cen
agua y presienarle haste un 1{mite determinade (ceme se ve
ré en el Capftule Primere (1).

Aunque se indicd que las nermas de disefie, fabrica---
cidn, construccidn y monteje son pare que les supervisores
de sstes stepas, mediente sencillas pruebls den por cumpli
das las normas; le reslizacién de estas prusbas puede pre-
senter alguna dificulted, ne peor la prusba en s{, sine per-
las caracter{stices especisless de gus pusde estar revesti-
de, as{ pues, psra el reacter de Refermacién de Ceselines -
de la Refinerfa Miguel Hidelge en Tule de Allende, Estade
de Hidslgo, sl cual pesee internes ds acere, tales qua de
encentrarse per debajo de les 23°C y somstidos a esfuar=-
zos, son suceptibles de pressntar fracturas, y8 qus sSuU r§
sistencia es para altss temperaturas; por este motive le
sencillez de la& prusba hidrestética requiere de considera
ciones adicienales, como lo sen: el idear un gistema deo -
prueba tal, qus pueda mane jar el volumen de agua que ss8 -
necesita y qus ademés ssa capaz de nint.;er aste volum;n
de agua & una tempsreture que, durante el tiempo de llena
do, prueba y veciedo del rsacter solo ss pisrda una canti
dad de caler la cual sl final de sets speracién nes hage
que la temperatura final ses superior a la mfnime requeri

da, para de sste modo evitar el causarle dafic al esquipo.



CAPITULED I

GENERALIDADES.

I. 1.~ Descripcidn breve del Reacter.

El1 reecter de la plents reformadore de Neftas (1) es
un recipiente verticsl de scero A-387 Grade C normelizado
y templade censtituide per tres seccionss (aA,B8,C) conscta-
des sn ssrie ferssndo un resctor cada una de slles con las
siguisntes caracterfstices del recipiente:

>

Alture totel del recipiente = 39,491 mts.

Velumen * Ll = 377 m°

Peso . . _ = 366000 kg.

Tempsreture intsrna de trasbajo = 543°C

Presidn interns de trabejo = 20.7 kg/cm® Reector A

L] | ] " L] = 20.0 L] L ] a
" " " a e 19,3 " c

Ademés posss sus bequilless de entrada y sslides a les
diferantes resactorss de 71.2 cm., (28") de librsje especial,
cara reslzada; boguillas de csrgs y descargae del catslize-
dor de 6.67 cm., y dos registres de visita de 152.4 cm. --
(60") forrade con matsrisl aislante sepertado sebre una s
tructura de viges de ecerc y cimentacidn de concrete. Pera
cade uno de los rsacteres se tisne un cilindro ds les si--

guientes ceracterfsticas:



Volémen del rescter A = 62,62 m>

.o . " B= 81,95 m
" " " €= 125.32 m°
y cen internos en cede uno de les rsactores feormades cen =
canastas de malla de acere sustenftice para soperter el cs

telizador, con un ducte centrel del mismo material pere ex

traer del leche catalftice los preductes de ls reeccidn.

1¢2,= Ingortlncil del reecter come parte de con-

versidn.

E1 reacter de reformacidn ss la parte meduler del pro
cese denominade plltforning (2) en el cual se llsva a cabe
une reeccidn heterogdnee de reformacidn catelftice que em-
plea un catelizaedor selsctive que centisne platine pare --
convertir sn pressncie de hidrégeno, naftas o gaseolinas de
cadena abierta, en compensntes de alte ectanc taless cemo -
combustibles sutomovilf{sticos e gasolinas para avién.

La reformacién catslftice se usa también para predu--
cir cargas ricas en aremétices que per una subsscuente ex-
traccifn, pusden producir Bencene, Tolusno, Xilsno y aromﬁ
ticos pesados. .

El procese consiste en una carga de una combinacidn -
ds compusstes que casn dentre de la clasificacién ganeral-
de parafinas, naftenes, aremdtices y olsfinas; ys que les-
n:on‘tices sen relativemsnts estables, pasan por el regc--
ter sin cambiar y cuande @sta carga s hidretratada antes-

de entrar & este precese, cualquier clafina presente seré-



hidregeneda a parafina o @ nafteno, ademds para que se ten
g8 une carga de me jer calidad a la refermacién catslftics,
deberd de tensrse un rearrsgle o cambie en.la estructure -
meleculsr de las elr.fin-a y los neftenes. Pare la mejor
conpronsl‘n de ests precese, se hace necesarie mostrar las
roaccion-; prinrcipales ds la reformacidén catalftica que @

seber sen cuatres

8).- Dehidregenacién de Neftenes ® Aremétices.
b).= Hidrecracking de Parsfinss.
c)e- Isemerizacidn.

d).= Ciclizecién de Parsfinss @ Nsftsnes.
Ejemples tffices de sstes reaceienes sens

1. 2.8+~ Dshidregenacidn de Naftenes a Aremftices.

CH

C
£ §\t

I +3 Hz
HoC CH HC H
2 2
Y o N 4¢’F
Cﬂz i CH
#etil - Ciclehexane Telusne + Hidrégene
(Naftens) (Arsmdtice)

Les naftenes puedan © ne tsner cedenas de perafinas =
unides @ slles tel come se ilustre. O see que ol nimsre y
lengitud de slles pusde verisr, les neftsnes cen snilles -
de seis miembres ceme el ciclshexene y slquilciclshexanas °

soen répidemente dehidrogenades; llaméndese @ este tipe de



resccién “Arematizacidn”.

Le resccién de dehidregenacién es endstérmics, sste -
es, censums caler, es r.lutivo-n?o rdpida y preveca una -
ligere disminucidn en el volumen, ss{ ceme tambidn en le -
preduccidn de sremftices pessdes y edemfs una gren centi--
dad de hidrégens. La severided de le resccién de dehidre-
genacién se pueds juzgar per mediec de la ebservacién del -
cembie de temperaturs @ le large de les reacteres (princi-
pelmente el primsr rsacter), probands pars perciento ds --
areméticeos en sl preducte refermade, midiende le cantidad
del gas de sslida del ssparader y determinande su centeni-
do de hidrégene; una gran cafde de temperatura a le large
del primer reacter, alta preduccién.ds hidrégene per ba---
rril de carga y alta pursze de hidrégene, indicen buena hi
drogonlci‘n, aungqus estes puntes puedsn per supusste verse
afectades per sl nivel de severided de eperscién y de la -

composicién de la cerga.

I, 2.be= Hidrecracking de Perafinas.

CHS-C.H -CHZ-CHz-CHZ-CHZ-CNZ-CHz-CH3 + Ho

2
Dscane + Hidrdégene
CHS-CHZ-CHZ—Cﬂz-CHZ-CH3 + CHS-CHZ-CHZ-CHS

He xane + Butaene

El hidrecrecking es una reaccidn relstivemente lenta

ls cual resulta en un rompimisnte de meldculas de parafi--



nes produciende unss meldculss psrefinices més ligerss, ag
ta resccidn de rempimiente censume hidrégenc y es exetdrmi
ca, estes ®s; que libera caler. L® ssveridad de la resce«--
cién dspende de las parafines pressntes en il c&rqe y dy -
les condicienes de eperscidn.

Un hidrecracking medie da una preduccién alta de 1{--
quido con una preduccién minime de ges de estabilizecidn,-
y un hidrecracking severe reduce la preduccién de lfquide-
debide & le generscién de meldculas poquldl§ de gas, resul
tande en una gran produccidn ds "Celas" ligerss sn is ests
bilizacidn; entendiéndose per celas el residue de la esta-
bilizacién. »

El grado de extsnsidn de este reaccién puede ssr juz-
gede por le ebservacién del cambie de temperatura & lo larp
ge del §ltimo reactor, el gas del demo de la estabilizede-
re y la preduccién de 1{quide, el preducte l{quide ebteni-
do y el centenide de hidrégeno en sl gas del separsder; un
decrsmento en la cafds de temperaturs (o incremsnte en el-
sumente ds temperatura) a lo large del dltime reactor, un-
incramente en el preducte del domo de la sstabilizaders --
por barril da cerga, decreamanto en la pureza dsl hidrégene
én el gas dsl ssparaders generalments lndican un-incrol;n-

te en el hidrecracking.

I1.2c.~- Isomsrizacidn.

t

La resccidn de isemerizacién es squells en la cusl la

férmula condsnsada del hidrocarbure permansece invsrisble,-



psre la medide del hidrecarburo cembia, o se@ que se llesve
a cabo un rearregle molescular en la estructura. A conti-=

nuecidn se dan dos e jemplos de isemerizacidns

CHS-CHZ-CHZ-CHZ-CHZ-C"3 —— CH3-CH2-CH-CH2-CH3

CH3

Hs xano 3 - mestil - pentano

/ N\

”2c CH CHS H2C CH2
|| |
H, CH, H,C CH,
\ / Nk
CH2 CH2
Mmaetil - Ciclopsntane Ciclehe xane

Estos productos de la reaccién de isomerizacidn estdn
sujetos @ reacciones subsecusntes para fermar aromdticos o

pequafias parafinas.

Las reaccienss de isomarizacidn sen medisnamente exo-
tdrmicas, pero la produccién de caler es insignificante --

cuande se compare con el hidrecracking.



I, 2ede= Ciclizacidn de Parafinss e Neftenos.

/ 2
H,C CH=CH
2 3 ~ Hz
CH=(CHp )g=CHs I I
HZC\ CH2
CHz
N = Heptane Mmetil - Ciclehexans + Hidrdgene

La ciclizacién de una parafima @& un naftsne es etra -
resccidn endetérmice, cuande ss tangan naftenes de anilles
de seis mismbres, habrf une dehidregenacién e el aresétice
resultente, directemente de ls ciclizacién, ssf ceme, pares
naftenos con estructurss de enilles de més @ msnos ds seis
mismbres serén isemerizedes sntes que la dehidregenecién -
scurra.

Aunqus tambidn ecurre el inverses de la reaccidn de ci
clizacién, fsta se presenta en una menor cantidad llaménds
sele absrtura de anille, siendo similer a8l hidrecrecking -
en el cusl se censume hidrégene y es exetdrmics, .

Come reecciones secundarias gue depandsn d. la cali-=
dad de la carge se tendré una descomposicién de centaminan
tes, o sea qua si hay cempusstes de azufre en la cargs, --
ellos ssrén relevades de su azufre el cual en pressncias ds
hidrdgene, fermerd ges de sulfure de hidrégsne, sl cusl sg

ré removido cen el seperader de preductes gasseses y ligqui



des del reacter, les compuestes metdlices serdn descempuss
tes con el metal centaminante al reaccienar cen el platine
en el catalizader y velvidndelo a dste inactive, aqusllos
cleruros, preductes de la descompesicién de cempusstes or-
génicos de clore, se depesitarén en el catalizader y aumen
tardn la cepacidad de hidrecracking del misme y sl amenia-
ce resultante de la descempesicién de cempusstes ergdnices
del nitrégeno impedirén la activided dcida del catalizader
al resccienar cen les clerures del mismo pars fermar cleru
ro de amenie,

Debide & que se mencienan equipes suxilieres del resac
ter en el precese de reformacidn cstalftics, ss hace nece-
saris el e jemplificer este precess cen un disgrame de flu-

je simplificade (3) fig. I. 2.a.

I, 3.~ Pruebas Hidrestéticas.

Tedss les recipientses utilizades en plantas de prece-
sos quimices son susceptibles ds pressentar fallas tante en
la menufectura del material cen que estén heches, ceme en
la fabricacién de les mismes. Ahora bisn, si estes reci--
pientss, ya sesn reacterss, terrss de destilacidn, tanques,
etc., van 8 ssr semetides e presién durente su vida Gtil,
en ls plante des precese, es ssancial establecer un precs-
dimisnte tel, que garantice la ssgurided en el funcisne--=
miente de eses squipeos, garantfs dsbida @ ls calidad del
materiel y & la fabriceciédn de les mismes. Estes precedi

misntos son las prusbas hidrestéticas.

10
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Antes de establecsr las cendicianes & las que ss rea-
lize una prueba hidrestdtics, ss necesarie definir los si-

guientes términes. (4):

La PRESION DE TRABAJO PERMISIBLE en un recipisnte, es
la mfnima de todes lss presionss que producir‘n el ssfusr~
70 méximo permisible en cads une de las partes de qus ===
censta el recipiente, usande su sspesor nominal menos la -

tolersncia por corrosidn.

E1 ESFUERZD MAXIMO PERMISIBLE es 1a méxima tensidn s
la qus pusde sometarss un materisl sin que #ste pierda sus
propisdades eldstices, esto es; qus 8l dejar de gplicar ls

tensidn al material, éstes vuelva e su forme original.

Le PRESION DE DISEND de un recipisnts, es la presidn
useda en su dissfie con sl prupﬁsito de esteblecer sl espa~
- sor minimo rsqueride o las carecterfstices f{siceas de las

difersntes partes que le constituyen.

En la meyerfas de los recipisntes @ presién, le prusbe
hidrostétice se realize 8 1.5 veces la ndxima presién de -
trebaje permisible (o generslments 1.5 veces le presidn de’
dissfio) corregida para el efecto de la temperatuga sobre -
el ssfuerzo permisible, En general la presién totasl d..ll
prueba ss mantiene por un preve periode de tiempo y lusge
se basja a una presién ne menor que dos tercios de la pre~
sidn de prueba, precedisnde @ inspeccionar todas les jun=

tas y conecciones para detectsr alguna posible fslls, es

11



recemandeble sfsctuar le pruebs 8 15.5°C o m‘s, cuands el
recipients ne esté especificade psrs trebajer & bsjss tem-
peraturas, y per otre ledo, squellos recipientes con recu=-
brimientes vidrisdes e slgune stre clase de materisl tal -
que no pueda sopertar el peso del lfquide o gue seen sus--
ceptibles de centeminarses cen el 1{quide da prusba, pusden
ser prebades cen airs a 1 o 1.25 veces la méxims presidn -
de trabaje parmisible en vez de la prusba hidrostética.
Refiridndenes al reacter de refermacidn de gaselinas
de sste trabaje, ss pusde sssntar que @s un recipients a -
presién cen recubrimientes y pertes capaces de sestener el
pese dsl sgus, pere cen sccesseriss internss de uns gls@ee=
cién inexidable resistente a la cerresidn con un centenide
16 @ 26 per clente de creme y 6 a 22 per clente de nfquel
llsmada sustenftice, cen la particuleridad de tener unsg ==
gran resistencis sl esfuerze @ sltes tempsraturas psre muy
baja de encentrerse semstids @ esfuerzes, estende a menes
de 23°C, coﬁ dste tensmes las beses pars el sistema de - -

pruebs que se describiré en el siguisnte cepftule.

12



CAPITULD II
DESCRIPCION DEL SISTEMA DE PRUEBA.

Une vez cenecidas las caracterfsticss de ls prusbe, -
se pedrén snumerar les etepss de que va @ constar el sists
ma, tomando como referencie sl diagrame ds bleques ds la -

figure 11,1 se tendrd ls siguisnte:

la.- Agua de eslmecenamisnte.- Esta stapa quaderé cu--
bierte per un tanque de almacenamisnte ya lecalizade en el
luger de la prusba cen uns capacided de aluc-nn‘:l-ntn su=
perier @ la requerida, per le que ss hace innascssarie el -

disefie de este recipisnts.

28.- Llsnads.- Pare la satisfaccién de ssta stapa se-
nscesita un equipe de bembeo con les rsquerimientes necesa
ries para sste pruebs, les cuales dspendsn de ils ceracts~-
rfstices de dissfie del equipe @ utilizer en le siguients =

etapsa.

3a.,- Calentamiente.- Pare sste puﬁtc se propeons la «-
utilizecién de un cslentader de fusge directe de tipe ver-
ticsl que propercione la csrga tdrmice necesaries pars ls -
realizecién ds le pruebe, sisnde ests etepa el punts de -~
partide para el disoil‘io del total del sistema ye que seré -

la base de célculo pera el restoe de les squipes.

13



3'®.- Servicios suxilisres.- Esté seré uns etapes suxi
liar de le etepe de celentamiento, ye que serd utilizeds -
exclusivamente para setisfscer la demands de combustible =
de la etepa anteriar, utilizande para este un tangue do --
g@s cen la capacided suficisnte pers sstisfecer sse deman=

de,

48.- Presiensmiente.- Ya qus sl equipe neceserie para

efactuar ests eteps lo de el mftede de prusba establecide-

per el fabricente, se utilizard una bombs de prueba de ti-

pe comsrcisl gqus properciens le presidn requerida,

Sa.~- Inspeccienes y prusbes.- Pars esta etspa ss uti-
lizeré el mdtode de pruebs recemsndade per el febricents y
las t‘qnicc. de inspeccidn establecidas per el usuarie, --

les cusles censisten sns

a) Una vez llenade el reacter s las cendicisnss esta-
blecides, se elevard la presidn de 0 a 21 Kg/cm? manemdtri
ces, en un lapso de des heras des jéndels en repese durents-

media hera y sfectuands uns inspeccién visusl.

b) Se sumsntard la presién de 21 & 72,8 Kg/cm? maneme
trices, sn diez heras, dejende el reacter en repese per =-

des heres y luegs haciende una ssgunda lnspeccién visual,

c) Se bajard le presidn de 72.8 8 26 Kg/cn2 manomd tri
ces, en trss horas, y ss haré una terecers y dltime inspec-

cién visual,

14



Estimande una hera de inspeccién para cade une de las
etapes, aste nes de un tiempe total de prusbas s inspsccie

nes qu- 20.5 hrs.

6a.- Vecisde.- Pars esta dltime etapa ss requerird de
la sberture ds todas ias selides pesiblss del sgue en el -
reacter, pers gque #sts sss en sl mener tismpe pesibls y --
esf ne se ves afectade sl squips per una subsscuante pdrdi

da ds caler per un vacieds lente.

'15
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CAPITULD ITITI.

Ya que an 1la etapa tres cde2l diagrama de blequas del =
capftule anterior se establece que el dissfie del calenta--
der serd la bass para las caracterfsticas de los equipos -
del sistema y @ su vez la carga termica que se desbe de pro
percienar pars cempenssr la pérdida de caler dursntes la --
prusbs serd la bese pera el disefie del calentador, estes -
bases serdn el punte de partide para dimensienar tede el -

sistema de prusbe.

I1, le~ Célcule de la carga térmica.

El cflcule de esta carges se heré por medie de un ba--
lance de caler sl exterior del reacter ssumisndo que las -
pérdidas de caler per cenveccién y por radiecidn, sesterdn
centreladas per la temperstura premedie del ambients (8) y
por la temperaturs mfnime @ la qus pusden ester les inter=-
nes del reacter (6) ceme se asentd en el capftule primere
de este tesis; shera bien, pere que esa temperaturs prems-
die ambiental ses vélids, se provesrd el reactor cen una =
cubierta extsrna censistente en una lena qus @isle ds les
temperaturas més bajss presentes en sl trenscurse de l& --
prueba, sdemds le temperaturs minima psrmisible dentre del
reactor se fijerd en 30°C sumentande cen ésto sl margen des
seguridad pers le prueba, y psrs reslizer estes célcules -

se utilizardn las correlsciones recepiladas per Mc. Adams

16



(9), haciends les cdélcules en unidedes inglesas pars faci-
liter sl use de estas cerrslacienss y establecisnde la si-
quisnte nemenclatura:
A Area lotol de transferancis, metres cuedrades;

& Area total de trensfersncis, piss cusdrsdes;

10
Aj} Ares externsa.

d pidmstre externe, pulgadas;
DE Diémestre extsrne, metress

D1 Didmetre interns, mstres.
(] Espeser, metres.
H Alture, metres.

h Cesficiente ds transfersncis ds caler superficiel
BTU/(hr.) (ft2) (°F)s
he Pers cenveccién natursl de una superficis @ un
ambiente fluide;

hr Pare radiacién.

q Cerge térmica tedrics BTU;
q, Caler transferide BTU/hr.es
q; Cerge tédrmica cerregide per la eficiencia dsl
equipe; ,

g, Carge térmice real.

17



At

€

he = 0

hr =

g, =

Radie, metres.,

Temperatura abseluta, grades Rankine.
Gradients de tempsraturas °F = temperatura ma-
yer - tsmperatura mener; temperetura externa -
(t.); temperatura premedio del aire (tp')l e
temperatura de flams (tp); temperatura de sali
de de les gases (tg); temperatura del refractas

rie (tr)'

Emisividad de ls supsrficie psra radiscién, --

sdimensisneal.

Difusividad térmice, phézlhr.

D;raciin ds la prusba, heras.

Les férmulas que se utilizardn sen (9)s

AEIS o g0 . = ) | wwssia i)

oﬁse <m> Crﬁv>] vesees (1)

(hc + hr) Aln At beoosOReOROORORROS (11‘)

q, X 8, essco0s0ecorssesccsc0eRe RO (1\1)
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" Ceme dates directes se tisnen las tempsraturss y el -
tiempe, de mede que es necesarie calculsr el frea tetal ex
terna y debide a que el reactor sstd censtituide per sec--
clenes de diferents geomstrie se desearrellardn les célcu--

les de sstas drees tomsnde nueve seccienss (Fig. IIl. ls.)

Les dates de las especificacienes del rescter psra --

las nueve seccisnes ss enlistan en le table III. la.

TABLA III 1le,

ESPECIFICACIONES DE LA CORAZA DEL REACTOR

Seccién H D.I. ® r Ferma Geomd=
(m) (m) (m) (m) trica.
1 1,143 0.762 0.040 Cilindre
2 3.112 1.270 0,050 Cilindre
3 1.621 0.050 1.6895 Semiesfere
4 7.092 3.353 0.076 Cilindre
5 4,013 SuUp. 0,100 Cens trunce-
30353 d.- B
In'o
3.658
6 7.798 3,658 0.079 Cilindre
7 4,089 Supe. 0.105 Cene trunce-
3J.658 de.
Infe
4,115
8 9,423 4,115 0.086 Cilindre
9 1.200 4,115 0,086 Arce Esferei
dal,
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Figure I1l.la.- Secciones del reactor de reformacién.



Las férmulas goom’triéns de las distintas formes de -

seccienes de la Tabls III. la., sen:

Area del Cilindre =TT (D.l, 020 H N olsiesieinieinsiens (1)
Area de 1; Semissfera = 217 (r + 0)2 esssnssnsaee (1T}
Area del Cone Truncade = JT g (r + r')eceescccccss (11)

de dende:

gstZ#fz

f=(ree)=(c"ee)

r = Radie Inferier = D.1. Inf.
2

r' = Radie Superier = D.1. Sup.
2

Area del arce esfereidel = JT [(r + 0)2 + H"j eesss (IV)

de dende: r = .Qi.!.'_

Substituysnde los valeres y sfectuande operaciones se

obtienen los resultedes enlistedes en la Tabla III. lb.
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TABLA 11T1T.160

Seccidn Férmula utilizade Ares celculeda (w?)
1 I 3,023
2 I 13,394
3 11 19,012
4 I 78.092
5 111 45,545
6 I 93.485
7 111 51,354
8 1 128,034
9 IV 18.958

Ay - = 450,897 m?
Ajg = 4853.45 pies?
Dates directes:
= 30°C = B6°F = 546°R

15.5°C = 60°F = 520°R

T
Pa

0.657 (10)

m
"

8, = 20.5 hrs.

Sustituyende valeres en ls ecuscidn (i) se tiene;

1/3

hc = 0,19 (86 - 60) = 0,563 occot.cooo.ouo-(V)
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Sustituysnde velerss en la scuacién (1i) se ebtisne:

(ORI

hr = e
?QG - 520

0.698 .. (Vi)

Sustituyends (v), (vi) y A1g en (iii)s

q, = (0.563 + 0.698) X 4853.45 X (86 - 60)

q, = 159,125.21 BTU/hr.

As{ se tisne que ls cargs térmica tedrica sin temer -
en cuanta el tiempe de llenads del reacter y per le tente-
per recalcularse el tensr el tismps ds llenade éptims paras
as{ tener le cargs térmice real serd:

Sustituyende en (iv)s

qQ = 159,125.21 X 20.5

q = 3,262,066.8 BTU

f11.2.- Célcule del éres necessris pars la transmi
sién ds celsr.

Con la carge termicea encentrads, se pedrd cslcular la
temperatura de salids da los gases, necesarie para hacer -

sl balance de caler que preperciens el érea de transmisién



tede sste bassde en le cempesicién de los gases de combus-

tidn,

I11. 2a.- Compesicién de les gases de cembustidn.

q = 3,262,066,8 BTU = (III. la.)

El cembustible @ utilizer serd gas "Embetellsde™ que

tisne la siguiente cempesicidn (11):

Prepane = 40% en pese.

Butane = 60% en pese.

PC1I = 11244 cal/kg. X 1.8 = 20239,2 BTU/1b.

(peder calerffice inferier)

Por leo tantos

Cembustible nscesarie = Bg%-

Peso melecular dsl CSHE = 44

Pess molecular del C4H 58

10"

Peso melecular premsdie:

Ca.-

. 3,262,066.8

20239,2

44 X 0,40 = 17,6

58 X 0,60 = 348

52.4

2 161,17 1b.
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52.4

1b., mel ds cembustible =

lbs mel de C3y.- 3.08 X D.40 = 1,232

1b., wmel de c‘a- 3,08 X 0.60 = 1.848

Tetal 1lb, mel = 3,080
las reaccienss del procese de cembustién sen:

Prepene.-

CHy=CH,~CHy+50; + Ny 3C0,+4H 00N00, o cose

Butene.~

CHS-CHZ-CHZ-CH306.502 + Ny IC0205H200N2+02 e xcese

Per le tante:
Per ceds mel de Cy; tenemes 3 msles de coz y 4 melss -
de Ho0 y per ceda mel de C‘ tenames 4 meles de C02 y 5 me=-

les de HZOo

De dende las libras mel para caeda une ds lss preduc=-

tes de les compsnsntes de ls mezcla cesbustible serdn:
Del C3: |

1,232 X 3 = 3,696 lb, mel de Coz
Del Cygt

t

1,848 X 4 = 7,392 1lb, mel de C02

Tetal =11.088 1b. mel de CO2
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Del CS'

1,232 X 4 = 4,928 1b, mel de H20
Dsl C4o

1.848 X 5 = 9,240 1b. wmel de HZO

Total = 14,168 1lb. mel de H,0

0 sea que la cantidad de preductes de la reaccidén de
combustién cen exfgene tsericemsnte necesarie:

002 = 11,088 1lb, mel

Ho0 = 14,168 1lb, mel

Per las resccionss de cembustién sabemes que para le
exidecién del prepans son necesariss 5 meles de 0, y pera
el butene se necesiten 6.5 meles ds 0, per le tante las 1i

bras mel de exf{gens tesricamente neceseriss serdn:

Plrl C3l
1,232 X 5 = 6,160 lb, msl ds 02
Pera c.:

1,848 X 6.5 = 12,012 1b, mel de 02

Total = 18,172 1b, mel de 02
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Ceme la co.pooici‘n de aire pere fines préctices iR--
dustriales, se toma ceme 21% de exfgenc y 79% de nitrdgene.
E1l nitrégens qus llevarfa el exfgene tedricamsnts necese--

rio pere el precese de cembustidn serd:

lb. mel de N, = 1—:’)—:;—13- = 18,172 = 68.36

Per la pr‘cticl se ssbe que una cembustidn ;s eficien
te en un cslentador cuende el snflisis Orsst de les predug
tes efluentes de la chimsnea llsvan de un 7% a 15% de exi-
geno el cuel serd sl excese precticemente necesarie pars -
la cempletas combustidn dsl combustibls; por le tiﬁt- se tg

mard un 10% de exceso de sire para estes cflcules, ® sea:

02 practicemente necesarie = 3%1%%3 ¥=1,1 = 95,186 1lb. mel
L

Asf pues el oxfgens remanents sn los gasss de cembus-

tién serd:

Y el nitrégene que llsverd el exfgene précticements -

necesario serd:

95,186 X 0.79 = 75.20 1b. mel de N2

Resumisnde; le cemposicién serd:
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CO, = 11,088 1b, mel
H,0 = 14,168 1b, mel
0, = 1.817 1b. mel
Np = 75,200 1b. mol

Total des 1lb. mel = 102,273

Las fraccienss mel serdn:
€0, = 0.1084
Hzﬂ = 0,1385
0, = 0.0177
Ny = 0,7353

0.9999

111.2b.- Célculo ds la tempsratura de ls flama.

Una vez cenecida la cempesicién de leos geses de CoMe-
bustién se pedrd calcular les cepacidad calerf{fica & pre-e-
sidn censtants de la mezcla an @ partir de las capacida--
des calerfficas molares MCp y de las fraccienes mel calcu-

ladas, e sea:

Si se suponean 3700°F como la tempsratura de flewa ss-
perada entences las capacidades caler{ficas melares espera

das serdn (10):
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co, = 13.13 BTU/1b. mel °F

10,48 BTU/lb. mel °F

0, = 8.45 BTU/1b. mel °F

N, = 8.00 BTU/1b. mel °F

Entences el Cp, serds

b3

Fraccién mel)

Cp, = = (Wp

3700°F
e seag
€0, = 13,13 X 0.1084 = 1.423 8TuU/1b., mel °F
H,0 = 10,48 X 0,1385 = 1.451 BTU/lb. mel °F
8.45 X 0.0177 = 6,149 BTU/1b. mel °F

N, = 8,00 X D,7353 = 5.882 BTU/1lb. mel °F
Cp -m

Cen la férmula.-
q=.n Cp' AT cosesessedesses (‘) t
n = 1b. mel de cembustible.

T = Temperatura de le flame - Temp., ambients .
del aire.



Si ademés censiderames un 70% de eficiencis en 18 ew

transmisién de caler, tenemes que:

. q 3,262,066.8

eficiencia 0.7

9 = 4660095.4 BTU

Por lo tants pare esa eficiencia les gases de cembus-

tidn serén:
1b. mel = 1°§ :73 = 146.10

Despe jende de (A) la temperature de la flama, tp s

. . __4660095.4
nCpy " 146,10 X 8.905

tfs

te = 3641.8 °F Veler que cencusrda cen la tsmperatu
re supuesta de 3700°F pars las WMlp -

prepusstas,

I1I.2c.- Célcule de ls temperatura de salids de
los gasas.

Para este célcule es necessris censiderer que les ga=
ses ss lleven un 30% de ls cargs tédrmice a9 heche que cese

rrebora la experisncia préctics, e ses:

Caler qus lleven les gasss qg = X 0,30 3 o sea;

9

29



9 * 4660095.4 X 0,30 = 1398028.6 BTU

Utilizande le ecuscién (A) de I.2b tensmes:

9
L S Qe—_
g n CPy + tg

£ e 1398028.6
9 146,10 X 8.905

+ 60 = 1134,5 °F La cual es una temps

rlturl‘rlzonlblo.

111.2ds= Célcule de le tsmpereture ds psred dsl
haz de tubes. -

Pera este célculo es necesarie esceger difmetre, cédu
la y materisl de le tubsrfs que se va e utilizer en el in-
tsrior del calsnteder y cen sste cenecer sus propindldns =

mecénicas (5) e sea:

Tubsrfe de une pulgada de difmetre, cédula 40 ds aleacidn:

Esfuarze méxims permisible Eoax, * 8200 lb-/lﬂnz

Presiém mdxims permisible P-"__s 140 lb./in.2
Bl

Tempsratura méxima permisible Toax, ® 1208.4 °R

Pars una sficisncie de le junta £ de 80X y cen un es-
peser por corresidn e. de 0,08 pulgadas y utilizende le --

férmula:
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p

Espssor = nAX e .
Emax.t €
Entences:
Espesor = 140 X 1 + 0.08 = 0.,0906 pulgadas

2 X 8200 X 0.8

Cemparande ests resultade cen el de 04133 pulgadas ==
(5), ss sstablece que la tuberfs supuesta, cumple coen ls =
sspecificacién y ademds preperciena un 30% de margen de se
guridad.

De le anterier ss deduce que ls tempsraturs de la ps-
red del haz de tuberf{a serd le temperatura méxims permisi-
_ bls, ® ssa:

®
Tnox. = 1208.4 °R
Con los detes de los célcules anterierss y la siguien

te férmula (10):

4 : 4
T9 > {me.
qﬂz = 0,173 Alo e(-l_os Lo 100 + he Alu (Tg-T..x')

Ds donde (10).-

he = 7 (13)
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~Entences:

! .
= 0,173 A 1 (129_442) -1 (1203.4

b 10 100 100

¢ 7 610 (1594.17 - 1208.4)
Per le tantes
Qoz = 10184.92 ‘10 POCIIE T 6 &

Le scuscidn (1) es una relscién de le cergs tdrmics -
reel y el dree de transferencia; ya que la carge térmice -
real es el totsl de le suma de q ¥ el caler que se debe -
de dar para cempsnsar las pérdidas durante el procedimisn=-

_te.de llenade (qL). el cual es funcién del tiempo en el ==
que ss efectde ssta operscidn, y a su vez, este tismpo de-
pande &cl didmetre mes econdmice de le tuberfa empleada pg
ra efectuar ests eperacién, por le tents se hace ngcesaric

el encontrer ess difmstro.

I11.2e.- Célculs del didmstre scendmice.

para este célculs se supondrd un tismpo de llenado y-
se encontraré un gasto en galenes/minutc, el cuel ss cempg

rerd en (12), ebtenidndese:
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Voldmen totsl del resctsr = 377 m> (1) = 13387.27 pins®

Tismpo de llenade supuesto = 6 hrs. = 21600 seg.

Por lo tanto:

Gasto = 13387.27 _ g,619 pi.s3/sog.
21600

G.P.M, = 0.619 X 448.831 = 277.8

Llevando este dats 8 la figura II1.2e, se obtisns un-
didmstro de 4 pulgadas, el cual con el célculo de su drea-

se obtisne la velocidad, o se&:

2
02  3.1416 (f!)
Area = -11- . _--—-;——— = 00872

Gaste - 0.0619

Velocidad =
Arsa 0.0872

Velocided = 7.09 pies/sag.

Comparando este valor con el de velocidad econdmica en
flujo turbulentc pares tubsrfe de acero céddula 40, (12) pars
une densided del fluide de 62.4 1b/pis3, qus es de 7.4 ====
pies/segs; el di‘motro escogide de 4 pulgadas es sl més oco
némico y por lo tanto el tiempo dptime de llenado del reac-

tor es de 6 hrs. .
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Figure 111.2e.- Didmetro econdmice.



111.2f.~ Célcule de les pdrdides de caler du-

rante el precedimisnto de llenade.

La curacién de la eperacidn de llanade asard ce 6 hrs.
(111.28) por lo tante se 1lenaré un ssxte del recipiente -
cada hers, © sea que, el caler perdide por cada sexto del-
recipiante ssré:

9. 159,125.21 _ 76520,868 BTU/hre

6
£l caler que se pierds dursnte la primers hora de 1llg

nado suponisnde gus se llens 1/60 de éree per minute es:

26520,868 _ 7,16 BTU/min. per 1/60 éres.
60 X 60
Ses Q, = 7.36 BTU/min. (1/60 éres) el calor perdide al es-
tar llens 1/60 de érea.

Q
Sea ES = 3.68 BTU/min. (1/60 éres) el caler perdids el ---
llener de 0 & 1/60 de érees. =

Por lo tante:

Caler total perdido desde cerc @ el éres totsl en la-
primera hora es:
60 a
s (a, + 1) = 60 X 7.36 + 1830 X 3.68
i=1
= 6078 BTU/hr. de 0 @ 1/60 del érea totel
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De dende:

Para la le. hora 6078

"
~

-0 ssa ques

2a.

3a.
4,
S5a.

6a,

hora 26520.868 X 1 « 6078
hera 26520.868 X 2 + 6078
hera 26520,868 X 3 + 6078
hera 26520,868 X 4\0 6078
hera 26520.868 X 5 + 6078

Total

q = 434,281,018 BTU

6078,.,000
32598.868
59119.736
85640.604

112161.470

138682.340

434281.018

111.3.- Célcule de las sspecificacieones del
M

calantsdor.

Anteriormente se establecid que 9, =@ ¢+ q ¢ cemos

q) = 4660095.4 BTU (I.2b)

9

Entoncess

Por lo tante:

9

= 434281.0 BTU (I.2f)

= 4660095,4 « 434281.0

t

q = 5094376.4 BTU




. 111.38.~ C8lculo del nimero de tubos del haz.

El caler que se necesita gensrar por hora es:

%y §22%?Z§:i = 843062.73 BTU/hr.

£l érea necesaria pera trensmitir ese celor serd:

de 1.2d ss tisne:s

-gg, = 1018492 Aq

849062.73 2
A ——————————— 33.36 j.
10 * T10184.92 p3ee

_ples/tube = 83236 _ 243 3
0.344

_8i ss utilizan tubos de 6.562 piss (2mts.) entencess

242,35 = 36,9 tubos

562 =——

_Nimero de tubos =

111.3b.- Célculo del espesor del refractario.

El didmetre de le coraza del calentader ssré una fun-
cidn del ndmerc de tubes y el espesor del refracterio; ya=-
que el nimero de tubos ss conoce (111.3a) sole rasta calcu
lar el sspesor del refractarioc psra lo cual es nocaslrio -
el utilizar una férmule donds intervenge el coaficiente o
tal de transferencia de caler "U" el cual es el inverse de

la suma de las resistencies parciales ds las zonas de ~==--
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transferencia de caler existentss en el calentador, las --

que ss ilustran en la siguiente figurs (fig. III.3a).

Estes censideracién se debe @ la facilided de ebtener-

sstas resistencias gque soen el inverse de les cesficientes-
superficiales de trensfsrencie de caler pers el cese de --
las zonas de radiecidn y conveccidn, y para les zonas de -
conduccién, sen el cecisnte del espeser y la cenductividad
térmica del material respsctive; shera bien, el espeser --
dptimo del refracterie seré el que resulte mas ecendmice -
en funcidn de las perdidas de calor que se preduzcen, e --

q = UA At
p

qp = calor cedide al medioc smbiente per la coreza dsl c@e-

lentador, BTU.

U = ceaficiente de trensfersncia de caler BTU/pin2 °F
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t
Attg

esteé la ceraze = 122 °F

Ceme U =

~

- t' § t' 8s la tempsratura @ lea cual ss dessa qus

i
he

i

1
-
hey kr

Entences de 1.1 ec. (ii)

h

T

sl il

Ceme Tr ne se conece, 88 calculard a partir de un pre

medie entre cince difersncialss de temperaturs esparadsas,-

Sis

50

1006

200

300

400

°R entences h
°R "
°R "
‘R "
*R "

ri“

ré

de 26.2 BTU/hr. pie? °F
-'25.; . .

" 23,18 "

" 25,5 "

" 21,7 .
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Por le tante:s

he, = 244 BTU/nr. pial °F

De (13)s

2
hey = 7 BTU/hr. pie” °F
Utilizando las mismas ecuscienes de 1.1 ec. (1); (ii), las
temperaturas t' y t__ se ebtendrd:

pa
4

hy = 1.161 BTU/hr. pie? °F

hc = 0,712 "
De dende:

hy + h, = 1.913 BTU/hr. pie? °F
Estableciende que el espeser de le cerazs seré de 1/16 de-
pulgads, sntoncess

e . _0.0052 _ . nooo

ka  25:9(12)

Agrupande les terminos que permanecen censtantes:

L . 0.0409
‘h

Ty

1 2 p.1428
cy
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-2 = 0.0002
k!

= 0,5227

hr + hc

Totel = 0,7066

Supeniende un espesor de refractario de una pulgada.

e
_r . 0.083 __ _ 1,282

Por lo tante:

U = 1 e ., QLEOYE

El difmetre de la tubsrfas del calentader sstard dade
por el nimero de tubcs mfs el espaciamiente entre ellos,-
el cual se recemisnda sse el deble del didmetre nominal -

da la tuberfes (13) o sea:.
Perfmetro = 37 + (37 X 2) = 111

Didmetro del haz de tuberfs = lﬁl = 35,33 = 35 11/32 de pulgada

Si @l refractaric ss coloca a una pulgeda de separa--

cidn ds les tubes, sntonces:
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pidmetro interno del refractario = 35.33 + 2 = 37.33 pulg.

3,11 piss

-

Area interns del refractario = 2 X 3.11 X 6,562
= 128,22 piss

37.33 +« 2,06
12

Area sxterneg de la coraza = 2JT X X 6.562

= 135.33

Arsa media = 128,22 + 135,33 131,77

2
Por le tante:
qp = 05028 X 131.77 X (1134,17 - 122) = 67060.26 BTU/hr.

Entences el porcentaje de celer perdide serd:

% xi00-=%
92

Sustituyendos

67860.26

X 100 = 7.9%
849062,73

Utilizende el mismo método de célcule para 2, 3, 4 y-

S pulgadas de espesor del refractario se obtiens:

41



Espessor (pulgades) ¥4 de pdrdida

1 749
2 4.9
g 3.6
4 2.9
5 2.5

De (II11.28) el poder calor{fico del combustible es de
20239,2 BTU/1b,, por otro lado las libras por hora de com=-
bustible serdn 902/PCI; el costo del combustible (15) es -
_de 1.52 pessos/Kg (0.691 pesos/lb.); la densidad del refrac
tario (14) es de 885 Kg/m3 (55.125 lb/pies); el coste del-
refractario (14) es de 1.773 peses/lb. y considerands un -
80% de eficiancia en la colocacidn del mismo, el costo =--

real serd de 2.216 pesos/lb.

Con los datos enteriorss ss hace posible el graficar-
costo de refractaric contra sspsser supussto y costoc de --
combustible perdide contra ess mismo espesor. Resumiando,
en las tablas 111,3a, 1I1I.3b y graficando en la figura ---
111.3b se llegs @ la conclusidn de que el espesor dptimo -

es sl de 2 7(8 de pulgada.
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TABLA IT1T1 3 e

Refractario:

Espesor Arsa Densidad Pracio Importe
pies pies2 lb/pic3 peses/lb. peses.
0,08 131,77 55,125 2,21 1284.25
0.17 135,21 55.125 2.21 2800.25
0.25 138.65 55.125 2,21 4222,80
0.33 141,98 55,125 2,21 5708,.,00
0,42 145,42 55.125 2,21 7440,70

TABLA II1 36b
Cembustible:
Espesor Calor Combustible Precio Importe
perdide X 6 hrs.
pies BTU/hr, 1b, peses/lb. peseos
0.08 67060.26 19.88 0.691 13,70
{

0.17 41604,07 1233 0.691 8,50
0.25 30566,26 9.06 0.691 6.25
0.33 24622,82 7.30 0,691 5.05
0.42 21226.,57 6.29 0.691 4,35
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Figure 1I11,3b,- Espesor econdmico del refractario.
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117,4.~ Seleccidn del guemader.

Ye que sxists 1la facilided de utilizar les gusmaderes
existentes ‘para las calentaderes da las plantaes de precese
en censtruccidn, se hece innecesaric el dissfis del requeri
de pars el sistama prepussto, por el heche de que les dis-
penibles cumplen satisfacteriamsnte con les requisites ne-
cesarics pare el buen funcisnamisnto del qllontador calcu-
lade, basdndese este en la curva de trabajo (fig. III.4a),
reelizade cen dates dispenibles (16) les cualss indicen =--
que mantenidndess & 2 lb/:ln.2 la presién de slimentacidn -
al quemador, y suponisndo uns sficiencia de trlbija del &G
854 se ebtendré la cantided de celor requerida pars la car

ge térmica calculada.

111.5.- Célculo del tire natural.

£1 tiro natural ss la diferencie entrs sl tiro tedri-
co menas las psrdidas per friccidn.

El tire tedrice, es squel que ss produce por la dife-
reancie manomdtrice en celumnas estdticas iguales de aire -
atmosférico y gasses de cembustidn, el cual se pﬁed. calcu=

ler mediants la siguisnte férmula (12) :

AP it 0.256 LP ;_-1— = 'i— esoceveee (1)
t pa
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(BTu/hr)

4 x 10°

3 x 108
2 x 105 .
Presidn Calor Generade
4.0 psig 1.5 x 10° BTU/Rr
24,8 * 3.9 x10% '«
30,0 * 4.3 x10°% =
VT
P 1
]
1 1
F 1
1
] 1
9 I
AL
o |
d )
1]
o .
(]
1]
2 10 20 30
(psiqg)

Figura I11.4a. Curva de trlb;jo del quemader Johr Zink,



En donde:
AP, Tiro tedrico, in. de Hy0

Ly Altura de la chimenes sobre sl calentader; pies

P Presidn baremdtrice in. de Ha.

Tomando valores.-

r-
n

6,562 piles
P = 22,83 in. Hag (8)

T = 520 °R (I11.1)
pa

-4
L}

1594.5 °R (IIl.2c)

Sustituyende en (i)

t 520  1594,5

= 0.049 in. “ HZD

AP, = 0.256 X 6.562 X 22.83 X [ — & \>

Las pérdides per friccién pusden calcularss de le si-

guiente manera:

F e
pf=2_ .L?——‘-- —g' evseceasee (11)

En donde:
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Perdidas por friccidn; in. de H,0
u Velecided de los gases; piss/sege
Q Constante dimensienaly 32.17

f Factor de friccidn.

66 Densidad de los gasss; promedie lb/ple3
De II11.2a la fraccién mel de los gases de combustidn es:

= 0.1084
0 = 0.,1385
-0,y = 0.,0177

0.,7353

La densidad de los gases de combustidn (12) es:

€ = 0.1170 1b/pi.3
Coy
= 0,0476 "
Ho0
e =10.,0846 "
0,

€ = 0,0744 "

Entences la densidad de la mezcla de gases de combus-

tidn ng seré:
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= 0.1084 X 0,1170 = 0.0127

2

HZD = 0,1385 X 0.0476 = 0.0066
02 = 0,0177 X 0,0846 = 0,0015
N2 = D,7353 X 0.0744 = 0.,0547

0.,0755 1b/p1a3

e
mg

Utilizande el método desarrellado en III.2a pare cene
cer las libres/hr. de los gases de combustidn, se tisne --

que el caler que se necssita gensrar por hera (III.3a) as:

gy = 849062.73 BTU/hr.
La cantidad de combustible por hera de calentamisnto-

scr‘:

849062.73 _ 43,95 1b/hr.
20239,2

Al.95 . p.8 1b. mol/hr. de combusti
52,4
bls.

lb, mel de C 0.8 X 0,40 = D0.32

3T
lb. mol de Cao- 0.8 X 0,60 = 0,48

Las libras mol/hr. de les preductos de la resccidn de

combustidn serdn:
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Cantidad de COZ.

Del Csx

0,32 X 3 = 0,96 1b. mol/nr. ds CO

ml Cax
0.84 X 4

Total

Cantidad de HZU'

Ds CS'
0032 X 4 = 1028 lb.

De C,:
0.48 X5 = 2.40 1b.

Total = 3.68 lb.

Cantided de O, tedricamente

Pare C33

0.32 X § 1.60 1b.

Para Cd'
0.48 X 6.5 = 3.12 lb-

Total = 4,72 1b,

mol/hr., da H,0

mol/hr. de H,0

mol/hr. de H,0

necesario.
mol/hr. de 0,

mol/hr. de 02

mol/hr. de 0,

2

1.92 1b, mel/hr. de co,

2.88 1b. mol/hr. de CO,
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£l nitrdgeno tedricaments necesarie es:

4.72.. 4.72 = 17,75 1b. mel/hr. de N,

0.21

E1 oxfgeno practicements necesario ssrd:

4,72

=272 ¥ 1,1 = 24,72 1b, mol/hr. de 0,

0.21

Entonces sl ox{geno remanents en los gases

seré:

de combustidn -

24,72 X 0421 - 4.72 = 0,47 1b. mel/hr. de 02

‘Por lo tantc el nitrégeno practicamsnts necesario ssré:

24,72 X 0,79 = 19,53 1b. mel/hr. de N

0 sea que la composicidn serd:

CO0, = 2.88 1lb, mol/hr.
e N s
0y = 0.47 1b, mol/hr,
_N2 = 19,53 1lb. mol/hr.

Luego sntonces las libras/hr. de los gasas

serén;

2

de combustidn -
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2.88 X 54 = 155,52 1b/hr.
3,68 X 18 = 66.24 1b/hr,.

0,47 X 32 = 15.04 1b/hr,

Tetal = 783.64 1b/hr.
E1l gasto de les gases de combustidn es:

783,64 : 3 3
——— = 10379.3 pies /hre. 2.88 piss /ssg.
0.0755 i piss /seg

Se propone uns chimsnea de 10 pulgedss de diémetre ex
" terne cen un recubrimiente refractarie interns de 2 pulga-
das de espeser, de 6,562 pies (2 mts,) de altura prepercie

nando un drse de:

6 2

3.1416 X I; X 6,562 = 10,3 ples

Entonces la velecidad ssrd:

2:88 _ 0,28 piss/seg.
10.3

Para el célcule del factor de friccidn se utilizard (12):

. 24000 X W
s p (Tq + 715)



De donde:

N Nimers de Resynelds.

-

W Flujo de gases; 1lb/hr.

Por lo tante:

. __24D00 X 783,64
T

= 16286.9
e 0.5 (1594.5 ¢ 715) i

Le cusl nos d€ un facter de friccidn extrepelade (12) de:
f = 0,030

Con los valores encontrades substituyende en (ii) se tisne:

2
o . (8.28)% 1+ (0.030) (6.562) y 0.0758 _ 4 y 305

2 X 32,17 0.5 5.2
Pulgadas ds

H20

Luege entences sl tiro natural ssré:

ap, - Pf = 0,049 - 0,00004 = 0,04896 ds H20
Del célculo enterier se deduce que la chimenes pre-=--
pussta sard suficiente para extrasr les gases generades --

por la reaccién de combustidn.
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I11.6.~ Cflcule de la tempsretura de salfda del agus.

Este célcule se hace para especificsr las condicieses

de operacidn, y tener une verisble de control del sistema.

Cen ®1 mismo procedimisnte de célculo para las érees-
utilizade sn II1.1 pero shora referido @ las dérses inter--

nas del reacter pars con sste cslculesr el drea media se eb

tisne:s
Seccidn Ares Interna Area media (Am)
(n2) (%)
1 i 2,736 2.879
2 12,416 ] 12,905
3 17,935 18,473
4 74,706 76,398
5 44,227 44,885
6 89.614 91.549
7 50,004 50,678
& 121.817 124,925

9 17.823 18,390




Con las siguisntes férmulas y datos (9) es posible --
calcular la temperatura interna ds la parsd para las dife-
rentes secciones del calentador, psro ya qus la seccidn 1,
es la de menor éres y per lo tanto 1la que se encontrard a
mayer tampiratura, se tomard ésta como la temperatura de -

parsd en todo el reactor.

92 - t interna = t oxt.rna'
26,5 R

De donde:

R = resistencie = —2— ; °F/hr. BTU
kA,

Entonces:

t interna = R + t externa

R = 40 X 0,00328 _ _ g,0001556
2.879 X 10,764 X 27

t interna = §Q§§§§§=5 X 0.0001556 + 86 = 124,66°F = 51.5°C

Entonces la temperatura del sgua serds

a, = ® Cp (tegue = tpared)

m = 829400 1b. de H,0

Cp = 1.0 BTU/1lb. °F
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Par lo tante:

92

agus m Cp

. 5094376.4
829400 X 1

tpar-d

+ 124,66 = 130.,8°F = 54,9°C

54,9°C serd la tempsratura a la que deberd de sslir =

el agua del calentador al momente de iniciarse la circula-

cidn de esta.

II1.7.~ Dates de disefio del calentader.

Cargs térmica.~

5094376.4 BTU @ 6 hrs. de epsracidn.

Tubsrfa interna.-
Nimsro de tubes;
Didmetro;
Materialg
Pitch;
Arreglo;

Altura;

37

1 pulgada cd 40
Alescidn11/4 Cr - 1/2 me
1 pulgada

Cilfndrice

6.562 pies (2 mts.)
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Cubierta.-
Didmetrp;
" materiel;
Espssors

Alturag

Chimensa,-
Didmetro;
Materialj;

Alture;

Qusmader.-

Tipo;

41 11/32 pulgadeas
acero el carbdn
1/16 pulgada

T7.87 piQS (2.40 ﬂts.)

10 pulgadas
scers al cerbén

6.562 piss (2 mts.)

John Zink ssris DBA=-HA

Presidn de eperacidn; 2 1b/in.2

Refreactario.-
Claves
Espesors
Anclaje;

Aplicacidng

APG - 55
2 7/8 de pulgade
acero sl csrbén

Total
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Seporte.-

Tripis de 23 5/8 de pulgada de altura, scldado &
le base de la coraza,
Temparatura del egua.-

Entrada 15.5 °C

Salida 54,9 °C

111.8.=- Célculo de la presién de descarga ds la bemba,

Utilizendo el esquema isomdtrice de tuberfa III.8e ps
ra el cflculo de la cefda de presidn en el sistema y utili
" zando el mftedo de cdlculo propussto por Rase (17) se tie-

negs
2
2 = LE’- . e000000000008COCROO (1)
D 29c
Nl" =D—‘L1£ Pveeces0s0000R0RB0C (ii)
H
Ph = --9- L] -g_ =1 200000008000 000000 (111)
gC gC
De dondes

£F = Pérdidas por friccién; pie = 1b,

Le = Longitud equivalente; pies.
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A= Viscocidad absoluta, centipoises = 0,.56¢
Ph = Presidn hidrostdticas, pie - 1b.

7,06 pies/seq. (I1I1.2e)

c
"

D = 4 pulgadas = 0,333 pies

C= 62.4 1b/p1a3

0 sea que la caide de presién en la tuberfa seréd:

De (ii)

_ 0.333 X 7,06 X 62.4
Te 0.569 X 0.000672

N = 384117.1

Pare tuberf{a de acsre de 4 pulgadas (19)
¢/p = 0,00045

Por lo tanto:

f = 00018

La longitud equivalente (19) es:

Longitud de la tuberfs = 72,291 X 3.281 = 237.187 piss
10 codos 90° STD de 4" = 90 X 0.333 X 10 = 299.999 pies
2 vélvulas ds compuerta de 4" = 13 X 0.333 X 2 = 8.666 pies

2 vdlvules de retén de 4" = 135 X 0,333 X 2 = 89,999 ples
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2 Te sstandar de 4" = 20 X 0.333 X 2 = 13.333 ples

= 649,186 pies

Substituysndo en (1i):

2
£F = (0.,018) (649.186) X (7.06)

0,333 64,34

= 27.16 pia-lb.'/lb. X 62.4 lb/pie3 X 0.,006944 = 11.77 lb/ln.2

Para la tuberfa que sube al reactor substituyende en (iii):
Ph = 165.66 X 62.4 = 10337.2 X 0.006944 = 71,78 lb/in.2
La cafda de presidn en el calentader por tubo es:

Casto = 0,619 pies>/ssg. (111.2e)

Ares/tube = 33;35 = 2.25 pissZ  (III.3a)

u = g—’g—;g- = 0.275 pies/ssg.

Substituyendo en (ii)s

t

1
N, = 17 x 0,275 X 62.4 _ 3740.5
e 0,569 X 0.000672




pars tubsrfs de scero de 1 pulgads (19)s
€/p = 0,0018
Per lo tante:
f = 0,042

Substituyende en (1)s

2
<F » (0.082) (6.562) o (0.275)"

0.083 64,34

. 0.0038 X 62.4 X 0,006944 X 37 = 0,06 1b/1n.2

Ls presién hidrostétics en el calentader substituysnds en-

(1ii) ssrés
Ph = 9.843 X 62.4 X 0,006944 = 4.26 1b/1n.2
Total de cafda de presidms

11,77
71,78
0.06
_4.26
1

2
87.87 1b/in.“ X 703.067 X —— 2
/ 10000 " 6.18 Kg/cm



0 sea que la bomba deberé descargar a 6,18 Kg/cm?

111.9.- Célcule de ls potencie de la bomba.

La potencia de ls bemba, es posible utilizerle median
te las siguientes férmules emp{ricas (20):
Hp = (0.000648) (cafda de presidn) (G.P.M. desplazados)
G.P.Mm. desplazades = G.P.M. transferidos/eficiencia volumd

trice,

De III.BI
GCasto = 0.619 X 448.831 = 277.826 G.P.M,

Eficiencia velumétrice = 85%
7
cafda de presién = 87.87 1b/in.

Entonces:

C.P.M. desplezades = 2112828 _ 376 85

0.85
Por lo tanto:

Hp = (0.000648) (87.87) (326.85) = 1846

£

Potsncia = 20 Hp
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111.10.- Célculo del recipisnts psra gas combustible.

Calculende la gantidad de gas qus se requisrs durants
la staps dqicalantaniento saré posible sscoger el recipispn
te regusrida para la prusbs sisnda @sie de tipe comercial.

PCI 20239.2 8TU/1b. (111.2a)

95 849062.73 BTU/hr. (II1.3a)

Tiempo de llensde o de calentamiente = 6 hrs. (I11.2e)

849062,73 _ 41.95

1b/hr. de combustible =
20239.2

Combustible tetal requerido = 41.95 X 6 = 251,70 1b.
= 114.2 Kgo

Ya que en sl msrcede se dispons ds tanque pare g8s con

capacidades ds 300 y 500 Kgs. se utilizard une de 300 Kg.
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CAPITULDOD IV

Con los datos de disefio del capftulo III se hace posi

ble censtruir un diagrema de tuberfa e instrumentacidn, el

cual constard do el siguiente squipo y accesorios: (figura

IVolﬂd)o

a)o-

b)e=

C)-’

d)e-

ﬂ).-

Fem

9)e=

Bomba de carga centr{fuga con una &P = 6.18 Kg/
cm?; una capacidad de bombeo de 277.8 G.P.M, y =
20 Hp de potencia. (P = 1).

Tuberfa pare el trensporte del agua sn el siste-
ma de 4 pulgadas de difmetre, acero sl carbén de
150 # y 900 #.

Calentador de fuego dirscto de 5094376.4 BTU en
6 horas de eperacién. (B - 1).

Tanque des gas cen una capacidad ds almacenamisn-

to de 300 kilogramos. (V = 1).

Tuberfa de 3 pulgadas para g&s de acere al care-

bdn, & una presidn de opsracidn de 2 1b/in.2

Bomba de prueba de tipo comsrcial de desplaz@-e=
misnte pesitive cen una AP = 100 Kg/cme2 (F = 2)

Accesoriss; los rsqusridos pera el sistema, (v‘l

vulas, indicedores de temperatura y presidn etc.)



P-1 B~1 V=1 Pm2
Bomba de Calentador Tanque de Bomba de
carga gas prueba

REACTOR

4"

v
s

i

a almacenamiente

Figura IV.%a D.T.I.



CAPITULDOD V

CoSTOS.

-

Vele=.Lista des Oguieo. (Fig. Iv;l.)

Partida 1 - E.~ Bemba centr{fuga horizontal, P = 1l; «=e«-
AP = 6,18 Kg/ca2| 20 Hp; acere @l carbdn;-
Fluide: agua frfa; acciscnada con mstor =--

eléctrice.

Partide 2 - E.- Bomba de prusba, P = 2; AP = 93,82 Kg/ca?;
Acero al carbdn; Fluido; agua calisnte & =

54,9 °C; accionada con meter de combustién.

Partida 3 - E.- Tangus horizontal, V = 1; capacidad; ===e
300 Kg. de gas; cabezas samielfpticas; ma-
terial:s SA - 455 grado A; espsser 4,76 mm.

V.la.- Costo de equipe (21).

Partida Cantidad Precio unitaris Importe
l1-¢€ 1 2,700 dlls. 2,700 dlls.
2 - E 1 13,400 dlls. 13,400 dlls.
3-E 1 ' 107 dlls. 107 dlls.

Total = 16,207 dlls.
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Ve

Partida

Partida

Partida

Partide

Partide

Partida

Partida

Partide

Partida

Partida

Partida

Partida

2."

12-

M=

Mo

Lista de materiales e instrumentos.
m

(Fige III. 7 y I11, Ba.)

Cemento refractario A.P.G., - 55,
Qualmdor John Zink s.ri. B.D.BQAI - M.A.
Tuberfa 10" @ 150 # acero al carbén,

L‘ﬂin. de 3,30 me X 2,40 me X 00,0016 Me

acero al carbdn.
Tuberfs 1® @ CD., 40, scero A - 335,

Vélvule retén 4" g 150 # cars realzada, --

acero al carbédn.

Vélvule de compuerta, cufia sélide 4" @ ---

150 # cara realzada, acere al carbdn.

vélvula retén 4" g 900 # casquille solde--

ble; ecere al carbén,

Vélvule de compuerta, cufia sélida 4" § ---
900 # casquillo ssldsble; acerc sl carbdn.

Tuerce unidn 4" @ 900 #.
Cedo 90° radie large 4" @ 150 #; acero al
carbdn,

TE. 4" § 150 #; acero al carbédn.
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partide 13- M.= Codo 90° radie large 4" @ 900 #; acero al

carbén.
Pertide 14- M.- TE. 4" § 900 #; scere al carbén.

partide 15- M.~ vélvula de globo 4" @ 900 #; casquille sol

dable; acero al carbén.

partida 16- M.~ vélvula de aguja 3" @ 150 #; cesquillo sol

dable; acsro al carbdn.

partida 17- M.- Vélvule de compusrta 3" @ 150 #; casquille

soldable; acere el carbdn.
Partida 18- M.- Tusrce unidn 3" @ 150 #.

partida 19- M.- Code 90° redie largo 3" § 150 #; acero al

carbén.
partidé 20- M.- Tubsrfa 4" @ 150 #; acere &l carbén.
partida 21- M.~ Tuberfs 4" @ 900 #; acere al carbén.
Ppartida 22- M.- Tuberf{s 3" @ 150 #; ecero al carbdn.

Partida 23= I.- Termdmetro bimetdlice O - 100°Cs cerdtula

s% g; véstago 3 1/2" de iargo.-

partide 24- I.- Termopozo; ecero inoxidesble A - 3163 4" ds

largo.,

Partida 25- 1.- Mandmetro 0 - 11 Kg/cm?; carftuls &4 1/2" §.°



Pertide 26- I.- Mandmetre O - 140 Kg/cm?; cardtuls 4 1/2"f.

V. 28.~ Costo de materiales e instrumentos (22).

P-rfidl Cantidad Precioc Unitario Importe
lam 210 1b. 0.08 dlls/lb. 16.80 dlls.
2 =M 1 1600.00 dlls. 1600.00 "
J-m 2 me 14,05 dlls/m, 28.10 *
4 - m 1 1ém. 265.00 dlls/148m. 265,00 "
5 -m 75 me 17.93 dlls/m. 1344,75 *®
6 =M 1 » 395,00 dlls, 395,00 "
7=-mn 3 427.00 dlls. 1281.00 *®
8 =M 3 1405,00 dlls. : 4215,00 *®
9 - M 3 1277.00 dlls, 3831.00 ¥

10 « M 2 60,00 dlls. 120,00 "
11 = M 7 6,00 dlls, 42,00 "
12 = m 2 13,00 dlls. 26,00 "
13 = m ' 9,00 dlls. 63.00 *

14 = m 2 20,00 dlls. 40,00 "



15 = m 1 1427.00 dlls. 1427.00 dlls.

16 = m 1 495,00 dlls. " 495,00 *
17 - M 1 362.00 dlls. 362.00 *
18 - ® 1 4.11 dlls. 4,11 "
19 - m 4 3,00 dlls. 12,00 "
20 - M 8 m. 5,35 dlla/m. . 42,80 "
21 = M 81 m. 25.80 dlls/m. 2089.,80 *
22 = M 18 m, 3.00 dlls/m. 54,00 *
23 = I 1 44,13 dlls. 44,13 *®
24 - 1 1 26,70 dlls. 26,70 "
25 = I 2 30,66 dllse 61,32 *
26 - 1 1 65.14 dllss 65.14 *®

Tetal = 17951.65 dlls.

-

Ve 3.=- Costo totel instalade C.T.I._ (23),

CeTe.l. = Costo de equipo + costo de matsriales e ins=
trumsntos + coste de censtruccién y mano de

ﬂbr..

De dende:



Costo

Costo

Cesto

Cesto

Coste

Cesto

de construccidn y mano de obra = 15% (de costo de =--
squipo + costo ds -
materiales e instru

mentos).
de equipo = 16,207.,00 dlls.
de materiales e instrumenteos = 17,949,25 *

de censtruccién y mano de obra = 5,123.43 "

CeTele = 39,279.68 dlls,

Ve 44 Invcrgiﬂn total I. T,

I.T. = CoToI. + costo de operacién + costo de manteni

 misnte.

de operacién = 3,5 turnos X 2 operadores/turne

X 10.37 dlls/operader. (24)

s 72,59 dlls.

de mantsnimisnto = despreciable, ya ques dste antra
en sl costo de construccidn y --
montaje; cada vez que se utiliza

el sistema,
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Entonces:

CeTul = 39,279.68

Costo de opsracidn = 72.59

~

I.Te = 39,352,27 dlls.
Netes aclaratoria:

La svaluacidn anterior se realizé en U.S. dlls. debi-
do a la inestabilidad actusl de la moneda mexicans, la es-
cesez ds material y con el objeto de tener ;na idea del =-
cesto en sl mercado internacional; ahora bisn, temende una
razén cambiaria de moneda des 22,50 pesos mexicanes por ===

U.S. dollars. E1 ceste serfas de:

I.T. = 885,426.07 pesos maxicanos.

Vo Se= Costo re&l.

S o e e —e—

Ya que en sl lugar de realizacidn de 1ls prusbe se sn-
cventran difersntes plantas de procesﬁ an sﬁ staps de cong
truccidn; el squipo, matsriales e instrumentes que se re--
quiersn en este estudio sen recuperables en su nayorfa pa=-

ra su utilizacidn an alguna de las plantas. As{ que, @ --

excepciidn de las pertides 3 - E; 1 =My 4 =y 5 - N tom=

das las demés son recuparables, por lo tantes
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Costo real = (costo de equipo, materiales e instrumentos =
recupsrable) + costo de construccidn y meno -

ds obra + costo de operacién,
Costo de squipo, mats. e instrum. - recuperabls =
= 1733,55 dlls.

Costo de construccién y mane ds obra =

= 5123,43 dlls.

Coesto de opsracidn = 72,59 dlls.

Costo real = 6929,57 dlls.

Costo real = 6929,57 dlls. X 22,5 = 155915.32 pesos Mexice

nos.
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CONCLUSTIONE S,

la., Es ebligado el- e jecutar la prusba para garantizar ls =
construccidn dptime del equipo por recibirse ésta en -

sacciones como consscuencis de sus dimsnsiones.

28.- La inversidn gensrada por el equipo ds ests sistama,-
es minima y ampliamente justificada cemparéndola con
el costo totel de instalacidn ( 800,000.00 dlls) del

reactor.

38.- Las pdrdidas que se ocasiocnarfen por un paro de la --
planta reformadora ya en operacién por causae de una -
falla de sspecificacidn, justifican el sistema ds ~-=

prueba requerido.

4a,- Dado qus se conocen las caracterfsticas de contenido
de calor (entelpfes) esta sistema es suceptible de -=-
utilizarse en equipos qus rsquisran condicionss ds ==

prusba similarss.

Sa.- Por la modulacién de capacidades de plantas (reacto--
res) sste sistema pusds utilizarse para rsactores de
reformacidén de capacidad y especificaciones similares

a las contenidas an este trabajo.

f
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