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INTRODUCCION.



I'N'T'RODUCCTION

Debido -a -la’

bésica de dlseno de est:os equipoa (calent:adores). asi " como el

cdlculo y selecc:.én de los s;uuemab de= Lehdy:&:.u.-h;h .L cia rg..a

(i)



I NTRODUCCTION:

Cabe mencionar que de no unlizatce smt:emas de recuperac:.on de

energia, -estariamos desechando a la atmésfera grandes cant:idades

de energia calorifica contenida en loa gases de combustién, Y. por

ende grandes cantidades de hidrocarburos (energéticos), ‘as{' como

de dinero. o

(ii)



CAPITULO1I
ANTECEDENTES



CAPITULO I
ANTECEDENTES

I.1. Generalidades

De acuerdo al desarrollo acelerado del pafs en el proceso de -
industrializacién asf como en el transporte carretero y urbano;
PetrSleos Mexicanos ha previsto un programa general de expanaidn.
de sus instalaciones acorde a la demanda de energéticos deriyadoé
del petrdlec que constituyen hoy en dfa alrededor del 88% de la -

energia total consumida.

Para satisfacer la demanda actual de estos energéticos ‘en: el

el ln:oral del 3

acifico y -zonas” de-influencia, ‘se’ha determinado




que estas ixistalaciones serén insuf:.c entes en un fut:uro cercano

y por consiguiente deberé tenerse en operacién a més tardar al

c) Un calentador a‘ fueéo directo.



Nosotros nos enfocaremos a 'la. tercera alternativa’ya’ que’ en el

proceso de refinacién[;dé,il pét':zl'éiéd'“icr\i

de’ la »ienergia

do'lel  75%"

t:,addifeé a fuego
convirtiendolos' en equipos a

e ébiﬁo ;a-la

través del: aumentc

peradores de ,:ehér‘ 5

aire : para

calderas,’

localﬁj.\zaé:ié

combué‘t‘ié'

de ‘tire forzado"

indueido.’



I.2. Objetivo de la Tesis.

Dada la importancia que en la industria' del,;pe;trél_eo, constituye

este equipo mencionado, | la finalidad el réé{e‘nAt:‘e‘. trabajo es

disefio. de.un, calen-, .

stérica de. la.

que se’ obt:.enen ‘de estas r esc ibiremos ‘que es -

un calentador, como est:a configurado de forma globa(l los tipos Y.

sus clasificaciones .




En ‘el ¢apfitulo . tres' "PLANTEAMIENTO DEL CASO EN ESTUDION
describiremdé’"'l‘é' “localizacién de la refinerfa, as{ como de las

instalaciones“que laconforman, para después pasar a describir

las caracteristicai 1a Garga y de las fracciones en que se

destila ‘el _aé«a estas determinar la cantidad de

08’ 'datos bisicos de diseﬂq,‘,procéd_e,remos a’

c:e‘z"nie:ntés‘ t:énf:o alv'd’iséf‘ivdr t:érm éd,': ési

as . secciones de

areds’ide trans’féré‘nciav v el-arreglo’ de “loa

la presiones

de la “'i:iu);'gzjia

Algunos ‘6&'0‘5 punt

arreglo. “2) éuemadbi‘_e



Lo ccncerniente al d:l.aeﬁo mecénico,'estudiaremoa los

conforman 1a estructura “del calentador bajo diferentes condi—

iro inducido, y con un

B el cual utillzaremos para

del calent:ador,- Y- 2) de un :

recuperacién de energia.



CAPITULO II

CALENTADORES A FUEGO
EN LOS PROCESOS DE LA
REFINERIA.



CAPITULO II
CALENTADORES A FUEGO EN LOS PROCESOS DE LA REPINERIA.
II.1l. Procesos del PetrSleo Crudo; Generalidades.
II.1.a. Descripcién.
El efecto de una destilacién cualquiera del petréleo crudo esté

basado en las diferentes temperaturas de ebullicién de 1cé'p£6-

ductos que lo componen, estas destilacionea se’ consiguen alcan-

esté

del crudp, més ac11 aeré ,1ag§11m1HdL1§“, pox puzga dutumdtlgd,
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A PLANTA DE DESTILACION,

Fig. No. 2.1. TRAYECTORIA DEL CRUDO BOR PROCESIR.



de agua asociada Yy de parte de los sedimentos arenosos pres'entes

(Ver f:.g. No 2 1)

II.J.V.ia.: Piunyt:a]—»d/e ‘Dea't::yl.‘lascv:l.:én\l’rix.ha‘riu, :

se junt:an con la corrient:e de gasolina ligera que va’ como carga a

la torre estab:.l:.za n donde a la gas L na e . le separa el.

gas licuado de petréleo (I..PG) 'La gasolina estabilizada que se

obtiene se envia,r para endulzamxento,. al sistema de t:ratam:.ento

céustlco



(o1)

Fig. No. 2.2  Planta de destilacién combinada
(Planta atmosférica y de Vacto)

Corsersac aceitysa y Gesiten @ ey

Gaswion exilin o Piorts el braars o ity

« U Plla i Sawsihendry
2 Drttiiadn [ntormedoas.



El crudo despuntado es enviado a los calentadores de fuego direc~

to en donde se. eleva la temperatura de 200 210°C hasta 360 385°C,

Yy a esta temperatura entra'a 1a torre de destilaclén atmosférica

tonces a tanques

de asfaltos:'y residuos

d) Diesel:-" Se- obti ne 'idfqdeéu;fu;édora'.de

destilados intermedlos ‘al partir del gasole‘

=



e) Gaséleo f’rimaric., Se.; envia a. la planta hidr desulfuradora,

lacién al vacio

II.1.b..Planta de Destilacién al Vacio,

Como segunda etapa de los procesos. de refinacién del crudo se

encuentra la destilacién al vacio. Est:as plantas reciben como -

carga. al residuo de 1a destilacién primar a, 'a sea directamente

de la esta planta o blén de los tanques de: almacenamiento

Esta carga

correspondiy 't:
orden de' los 1400 condicién en la que entra a la torre de"

dest:.lacién la que se encuentra con una presién del orden de los :

L

30 mm Hg abs.,' 1o cual favorece la extracc:.on de los produc\:os

que en presmnes atmosféricas no podrian destllarse. :

12



Los productos que se obtienen de esta destilacién son:

.Condensado. Aceitoso, Gaséleo- Ligero de 'Vacio,fGaséklec Pesado y:
Residuo. de: -Vacfo.. (Fig. No.:2.2): :

a) - Condensado Aceit:oso.- Eata corr:.ente se: obtiene por el domo de

la . torre.y: es una ,mezc; idrocarburos ligeros y vapor de

proceso -que se‘ut;i/liza3 énje istema dg gyeccién para efectuar el

vacfo.:Este: prodﬁcto .es i condensado nviado a m“ezclas con- gaso-

lina primaria

d) Residuo
to'rr.erny se
o a-: tanque
bust:éleo,
céléntado es | de proceso, como« :

es el caso que nOS ocupa

13"



II.l.c. Planta de Desintegracién Catalitica.

Siendo la finalidad b&sica, .en los procésos~de'refinéc;6n del!
petrSleo crudo, la obtencidén de los prdductos!mﬁi val’iosos,v.t'aht'on

comercial, - como industrialmente _hablando, Cge. préténde literal

mente " "exprlm:.r"

d.ei: Srden de 480 °C.En’ esta condiciones' /

principalmen\:e gasolmaa de alt:o octano, aceite -ciclico y gases.

‘gon” enviados a dlstlntos procesos de

purificacién y aprovv Hhamiento .en la industria petzuquinuca

14
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“FIG. 2.3. Planta de Desitegracion Catalftica.




El catalizador agotado, o sea aquel que. ha pérticipado en - la
reaccién, es separado por la parte inferior del reactor y enviado
a un sistema. de regeneracién para ser utilizado nuevamente en

forma continua,

II.1l.d.. Planta Hidrodesulfuradora de Naftas. g

El objetivo-de esta planta es la preparacibén de la carga, éaébli-
nas provenientes de la destilacién primaria y de la planta de
deaintegracién catalitica, a las plantas reformadoras de gaaoll-

na,. mediante la eliminacién de azufre, oxigeno Y nitrégeno (ver

fig. No. 2. 4)

ge le une a la corriente de hidrégeno de'repo .cién, proveniente

de..la planta reformadora. La mezcla liquido vapor forhada,’se

lleva al tanque separador del ~producto desulfurado

16



Big. Yo. 2.4 Planta Hidrodesulfuradors de Maftas.
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La fase gaseosa se envia al compresor de reczrcu13016n de hl-

drégeno y posteriormente a la descarga de la bomba de alimenta-

torre” - regres: fondo-de :la 'misma. La otra
parte

torre salen pentanos e iso

parte se recircula hacia“la orre.y la restante se.envia:como

carga a la planta fraccionador

18



La corriente que sale por.los fondos de la’ torre, ‘estd constitui-
da principalment:e por una- mezcla de hexanos e - hidrocarburos

pesados-, los c

lea constit:uyen la nafta (gasolina) ‘1a cual seré

enviada a la pl t:a reformadora.

II.1.e. Planta;Reformadora de Naftas.

Su obje vo es increment:ar el octano . de la gasollna medxante




(oz) .

Fig. No. 2.5 Planta Reformadora de Naftas.




Los fondos de la torre desbutanlzadora Be dividen en una parte
que se manda a la zona de conveccié 'del calentador de reforma-

cién,

plantas con la

que arrastran A'




(z2)

L leppeminke & I0lea berle .

Fig. No. 2.6  Planta Hidrodesulfuradora de
Destilados Intermedios.
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La Ease gaseoaa se envia como recirculac;én p med o‘del compre-.

sor correspondiente y se une con el hidrégeno de reposicién. La

fase liquida "separada, }l constituida por hidrocarburos pesados,

separacién se realizawé

fase gaseosa constituida

tratamiento. Loé;fondpé de:‘la

caso der f

almacenamiento: "

123,



I1.1.9. Plantas Fraccionadoras, Estabilizadoras y Tratadoras de

Hidrocarburos.

Estas plantas tienen la funcién de eliminar el &cido sulfhidrico
de los hidrocarburos amargos liquidos y gaseosos provenientes de

las planéaa hidrodesulfuradoras de naftas y para fraccionar tanto’
a la corriente liquida purificada de las plantas reformadoras

como 1og de hidrodesulfuradoras de naftas. {Ver Fig. No. 2.7

24
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Gos conbustible proveniente de lo
~ Plta Refornador de Maftas.

Fig. No. 2.7 Planta Tratadora y Fraccionadora

- Plonta Hidrodesutfurodora de baftas, -

Gas soargo Proveniente de lo
Hideocorburos condensados proveniente ce to
Plunta Hidrodesu! furodora de Moftas, .

l L]
. Trotaniento
e | DEA.

. | Extroccitn
de azsfre

- “Pentanas ¢ Tschexonos provenlentes de o
1. Plonto Hidrodesulfuradora de Moftos

L3 hatie o been ce abocenniete
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OESTILACION COMBINADA

—

Fig. No.2.8. ARREGLO GENERAL, PLANTAS DE PROCESO.



II.2. Calentadores con Fuego.

II.2.a. Introduccién.

PRSI

Como se menciond en el capitulo anterior nosotrés‘noa ehfocaremoa

al suministro de energia como, calor, a. nueatro fluido de’ proceso,

por medio de un calentador con fuego

contactc directo con la combuscién de los quemadores, sino que

27



previamente se ha calentado un fluido para intecambiar calor con
el fluido de proceso que se quiera calentar. Ejemplo- Precalenta-

dor aire-vapor, intercambiadorea de calor, etc.

Por su construccién ‘se pueden clasificar en:

al) Calentadores de boveda: Se le desigﬁa:vééi aéﬁéli;é'baienﬁa-
dores en que el ‘espacio para la combustién es éf&éiablémehte'
grande y ademds se fabrican en vario mﬁdulos -0 seccionea.

b) Calentadores compactos: se 1e éeaigna—asi a }Bgvcalentadofes
cuyo espacio de combustidén es:ﬁiniﬁ9 iademégrdg qhé éétés calen~
tadores se fabrican de una éoiaféié?a} S

Por la forma geométrica de'sujbbvédafofCSMEiéﬂdé"céﬁbuséién:ée:

pueden clasificar en:

a) Calentadores cilindxicosff‘}

b) Calentadores réctangulares. =

28



Por la disposiéién del serpentin .en.la seccién .de radiacién, se

clasificarén en:

hertiiéalé‘s 3

a) Calentadores ';iei tuB'ofs

orizontales..

e‘refinacién:los calentadores a"'fuegd., direct

en’e: g0, ya que al-ser ixt::il_iéado!n‘ para-e.

lacién ':o’\

utilizacién’el

En . el - caso..en:particularse: pued
cale‘r.xta:t’ii.oi‘-e's‘ >
medig,,fd:é 1
entre’ .owt:i-a}

transportaciéﬁ,‘

ademds ;: pueden ' ser. transformados- en . un sin

ntimero de bienes de:consumo.’:

29



CALENTADOR RECTANGULAR COX CALENTADOR CILIKDRICO COX CALENTADOR RECTANGULAR CON
SERPETIN TIPO ARCO. SERPENTIN HELICOIDAL TUBCS HORIZONTALES. )

]!

i Iy

CALENTADOR RECTANGULAR CON CALENTADOR CILINORICO CON CALENTADOR RECTANCULAR CON
TUBOS VERTICALES (DOBLE CELDA), TUBOS VERTICALES, TUBOS HORIZONTALES (DOBLE CELDA).

Fig. No. 2.9. TIPOS DE CALENTADORES A FUEGO DIRECTO ¥AS COMUNES.
(API 560, Fired healers for general refinery serviee).

(30)



CAPITULO III

PLANTEAMIENTO
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CAPITULO IIX

PLANTEAMIENTO DBL CASO EN ESTUDIO

IIX.l. Localiszacién.

IXI.1l.a. Generalidades.

La Refinerfa Ing. Antonio Dovali Jaime de Salina Cruz, Oax.,_fue .

creada con la finalidad de cubrir las demandas de hidrocarburcs‘

en el litoral de PacIfico, euyo ‘v lumen co o

riormente asciende a’

de ‘combustéleos.

100,000 B.P.D.

Son laé r:'efi

congum:amente con la de Mina'

oax. N

titlén, constituyen ,,un gran polo de desarrollo :

Ver.,

en México. Estaa pueden suminiatrar entre ot;roa

hidrocarburos : Gasol inaa . Kerosina




Fig. No. 3.1. ZONA DE CONSUMO EN EL LITORAL DE PACIFICO.

1.~ SALINA CRUZ,
2.- ACAPULCO,
3. COLIMA.

12.- HERMOSILLO.
13.- SANTA ANA,
34.- NOGALES,
15~ MEXICALL,
16.- ROSARITO.
(32)



combustible, etc., Tales productos representan un gran porcentaje

de los energéticos producidos y consumidos en nuestro pais.

La refineria consta de una serie de unidades de proceso y otras
tantas &4reas las cuales se mencionan a continuacién. Procedemos a

describir la localizacidén de la refineria.
II1.1.b. Descripcién del Area.
CLIMA: El aréa de la refinerfa es de clima tropical.

LOCALIZACION: Los terrenos de la refineria Ing. Antonio Dovali
Jaime se encuentran comprendidos dentro de los ejidos de Boca del
rio, Salina Cruz, San José del Palmar y San Pedro Huilotepec
( sobre un total de 625 Hect&reas ). Estos terrenos se encuen-
tran localizados entre la ciudad de Salina Cruz, Oax. y Santo .

Domingo Tehuantepec. (Ver Fig. No. 3.2).

VIAS DE COMUNICACION: La refinerfa estd’comunicada E@n;la cdarre-
tera Tehuantepec - salina Cruz en el Km. 11'y con el  ferrocarril
Transfsmico en el km. 297 ( a través de un camino de aproximada-

mente 3 kilémetros).

33



FIGURA No.3,2.LOCALIZACION DE LA REFINERIA.,

STO. DOMINGO
TEHUANTEPEC . » OLEODUCTO

MINATITLAN-
SALINA CRUZ
3

CARRETERA
A

CERRO DEL HUILOTE.

/\ ’;canno DEL PALMAR.

TEHUANTEPEC

REFINERIA.

SALINA CRUZ.

=
=2 MUELLE
TERMIN

PENEX, O

GOLFO

E
TEHUANTEPEC.
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III.l.c. Instalaciones en la Refineria. (Ver PFig. No.

UNIDADES DE PROCESO.

SERVICIOS AUXILIARES.

TRATAMIENTO DE EFLUENTE Y QUEMADORES.
ACUEDUCTO Y BOCATOMA.

AREA DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO.
TALLERES Y ALMACENES.

EDIFICIO TECNICO - ADMINISTRATIVO.
EDIFICIO PARA EL IMP.

ZONA HABITACIONAL.
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Pig. No. 3.3 INSTALACIONES BN LA REPINERIA.

. (36)



3.~

4.~

Planta

5.-.

6.

STe-

,.égl-
*10.~
*11.-

12.-
%13,
14.-
15.-
16.-

17.-

18.~

19.-

20.-~

21.-
22.-
23.-

25.-

Planta

‘Planta;

Planta.

tratadora y fraccionadora.
gefotmédcra'de naftas.

hidrédeaulfuradora de naftas.

‘hidrodesulfuradora de destilados intermedios.

Planta:de tratamiento merox.

Planta

Planta

1P1§ﬁtaFestabilizadora.

atmosférica y de alto vacio.

‘Planta de desintegracién catalitica.

de desintegracién catalftica No.2.

Planta reductora de viscosidad.

Planta

Planta

Plantas
Almacén
Area de
Area de
Area de
Area de

Laguna

atmosférica y de alto vacfic No.2.
recuperadora de azufre No.l-y No.z.;" i
hidrodesulfuradoras y reformadoras No.2.
central.

oficinas.

talleres y almacenes.

quemadores de emergéhcia.

tratamiento de aguas.

de oxidacidn.

Laguna . de .estabilizacién.

serviciosrauxiliaregu.u

Area‘pafafiﬁétélaCiones'futuras.

Tanques

Césaéjééfbomb§

Jdé alm

* Plantas en éonstrug§i6nM(1995);‘



"ITE.2. Carga del Calentador.

III.2.a. Generalidades. T PR PR TN

“aunque es, decir,

calidad; rmedias,;

En generAl‘Ié:cd' Bicién del petréleo rerudo estéd.constituida, en

su mayor parte, por sustancias de hidrégeno 'y .carbono, ademis de

estas suscancias

,onocidaa como hidrocarburos, .. existen otros
compuestos que contienen pequenas cantidadea de azufre, oxfigeno

nitrégeno y metalesf," R TN

s




Un an&lisis elemental del petréleo excento de agua dulce f/o ‘de’

agua salada podria ser (20):

Carbono 83.0 a 87.0% Hidrégeno 11.0 a 15.0% °
Azufre 0.1 a 6.0% Oxigeno 0.0-a 0.5%°
Nitrégeno 0.0a 0.7% Metales " 0.0a 0.1% ¢

La gravedad especifica del aceite crudo es generalmente de entre
0.80 y 0.97, la gravedad API va de 45 a 15 grados. El puntoide::
inflamaci6én es usualmente abajo de 390 °F. R

El Azufre es a menudo menor de 1 ¥ pero en nuestro pafs puede ser
tan alto como 4 a 5 % , tal es el caso del crido denominado Maya,

proveniente del Golfo de Campeche. - -

El aceite crudo en’ muy rérab bcacionea ‘e‘s ‘usado como combustible

ya que es mas: valioso cuando es refinado para formar otros pro-

ductos como . se v:|.6 con anterioridad

)b estén formadcs 'de‘

ncont ramos pequeﬂaa

Las operac:l.on s fI

e gobiernan en gran parte por ‘las propiedades de
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los . hidrocarburos, . puesto que é&stos constituyen el grueso del

petrdleo.

Las operaciones quimicas, tales como tratamiento y filtracién, se
gobiernan por los. compuestos de azufre, nitrégeno Yy ox.{geno, y.en.
alguna proporcién por las pequeflas cancidades de hidrocarburos

reactivos' que pueden estar presen‘tes.,,
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CARACTERISTICAS DEL CRUDO DE CARGA
{TABLA No.3.1)

Peso especifico a 20°C/4°C ......vueevrocnnnononn 843 Kg/m3
Gravedad especifica ..... Ceesseestateeerseassenases 0,843
ceseass 35.6

Gravedad A.P.I. ......... terececstiocnnnne
Factor de caracterizacién ...... ' Videe 10,95

Agua y Sedimento ¥ ......... i1.40°

Agua X destilacién % ...

Azufre & ........ccc00nn

Carbdn ¥ ......cccveenns 7.60"
' 0.257 Kg/m?-

Temperatura inicial de ebullicién ... I g e

IXX.2.c. Destilacién.

Podemos definir gl término destilacién, como el extraer los
productos mds vol4tiles de una mezcla, transformandolos en va-
pores y liquidando luego estos por refrigeracién. En las tablas
No. 3.2 y 3.3 se muestran datos para la destilacién del crudo,
las cuales han sido obtenidas en laboratorio apartir de las

pruebas ASTM D-2 (D86-38 Y D216-39).
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FRACCION

* TABLA DE DESTILACION

(TABLA No.3.2)

Temperatura

94°C

140¢C

185°C

239°C

279°C

Destilado %
10
20
30
40
50

* DATOS DE DESTILACION

(TABLA No.3.3)

- 'RENDIMIENTO%

T.F.E. °C TEMP. DE CORTE °C
Gasolina 188.0 138.0 . 22.0 i
Turbosina 248.0 179.0 “33.0
Kerosina 300.0 ..230.0 12.0
Diesel 363.0 . -Q'?zﬁlyo?- [ T
Gaséleo §39.0 4820 20.0
Residuo m———— femmmmll 3 17.6 :
Gas 00 memeee AT eeses 1.4

* ASTM-D2- (D86-38 y D216-39).
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II.Z.Q. Caracteristicas fisicas de las fracciocnes.

CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS FRACCIONES
(TABLA No.3.4)

PRUEBAS GASOL, TURBOS. KEROS. DIESEL GASOLEO RESIDUO

pe 20/4°C 711.00  780.00 818,00 866.00 . 917.00.

GRAV. API 45.00 40,60 31.10

FAC.CARAC. - 1195 11.75

T.I.E..°C 34700 °7./195.00

77212,00

peracién (1),

déndonos - una . pac [

ra  cubrir en: un

momento futuro alguna demanda’d qonubugtiﬁlg):.
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El calentador se disefiard para‘un_a”'cvalgga}d‘eiy ;580;0(')0‘ BV.VE;_ﬁ,V,;por.lov

que la cantidad a procesar de :las® fracci“c‘m‘e'ab ééré “,la . qﬁe se
muestré en .la tabla siguiente, .la .cual ‘e‘s‘ta'b_a_érada‘ en, 165 datos
de féndimie_nto para cada fracc‘ién_{ mqétrados en la tabla No,. 3.3

"DATOS DE DESTILACION®, obtenemos la tabla 3.5,

'CANTIDADES POR PROCESAR DE LAS FRACCIONES.
TABLA No. 3.5
FRACCION B.B.D. SAPI m3/HR  Kg/m3 _Kg/HR __
Gasolina 39,600

Turbosina 21,600

Kerosina & 21,600 .

Diegel 27,000 .,

Gas6leo 36,000 5. 218,659
Residuo 31,680 10,00 .. 209.84 0 1,021:00° 214,247
Pérdidas bkt ;-"'--“-;v . ---‘---:k: . : 12,1184{
TOTAL o SRR .t 17005,088



III.2.e. Célculo de la c@dcidnd ae‘CAloi.

En el proceso de destilacién del petrélec crudvy(capitulo 2)/

antes de pasar por el calentador de la planta primaria, se haceh

pasar por un banco de cambiadores de calor donde * permuta calor-

con los destilados calientea que salen de’la’ tor fraccionadora.

De este banco de cambiadores ql crudo

que necesitan adquir;r las diferentes fracciones en el calentador

para obtener la cantidad total que suministraré el mismo.

III.Z.o.i, Gagolina.’

La gaaolina a 370°c se encuentra todalen est 'o de vapcr por 1o

tanco de la gréflca No.l del anexo B, encontramoa el contenido de

calor-a esta temperatura Yy para una gravedad especifica de o, 711.

Qv (370) = 1260

Ya que este valor ‘se. considera para un factor de caracterizacién

de 12 y.una presién de 1 atm (1 0197 bar), se necesita hacer la r
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correccién para el factor d caracterxzacién de 1a gaaolina en

proceso, que es de 12 35, ya que ‘el valor tomado de la gr&flca

No.2 del anexo B es de 0 KJ/Kg »Puesto que nuestro petréleo se -

Q (370) -“( 1260 .~

ncuentra toda ‘en estado de vapor, ‘de’ la
By Sre et

esta temperatura

Qv (200) = 825 KI/Kg -

Para un factor deA éérécterizacién de 12 357y una pfesién del

crudo a la trada del. calencador de 14 90 bar, encontramos que

1og valo es de corr ceién aon de 0 y 34 KJ/Kg respectivamente.

Por-lo taﬁtoﬁ la cantidad de,calor,avéoo°c serd’ de

Q (200) = (825 - O - 34) KI/Kg = 791 KI/Kg
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Entonces la cantidad de calor que. debe suministrar el alentador‘

a la gasolina es de ":

Q gasol = Q (370) - Q (200) = (1255 - 791) KI/Kg = 464 KI/Kg

III.2.0.44. Turbosina.

La turbosina a 370°C se encuentra toda en estado de vapor por lo
tanto, la cantidad de calor para esta ;emperaturg y una gravedad
especifica de 0.780 encontrada de la grdfica No.l del anexo B,

eag;
Qv (370) = 1220’KJ/K9

Para un: factor de caracterizacién de la turboeina de 11. 95 y una

1, calentador de 2 94’ bar, encontramos los

y 19. 7 % en estado liquido




Para encontrar la’ f:‘e_in't‘i‘dad ‘de’ c¢alor’-a” esta :terﬂpébfatu”ra Bers
necesario encontrar las ‘c':ém't:idades de’ este. co_rﬁb\iéi:iblé’”&n'«’ los -

diferentes estados. i

Para la 'pa‘:'rt:’e:".de‘fv‘aporjt:enemés: e

Qv (200) =775 KI/Kg'

rde’ ‘Caracterizacién’y -por B

‘2 'y 3 del’
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Se multiplica por el factor de,correcciéﬁ-qhe-se obtiene de la':

gréfi;a«No;4;aél anéxo Bp

‘para’ un factor ‘de caracterizacién de

11,95,

Ql (200)"= 525

La pai;e:ii i en'un:19.7 ¥ por’lo’que multiplica~-:":

moa~1aaca§t;qa {obteniendose:

los calores

entonces

La’ cantidad

lavtu:boéinaggeré de
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IIT.2.e.4ii. . k-ronipn.

La Kerosina a 370°C se encuentra 100% en eacado de vapor. De 1a'

gréfica No.1 del anexo B, encontramos el contenido total de calor

'para esta temperatura y una gravedad especifica

" a un factor de’ca

5tQh ‘es de 0.985 tenemos :

Q (200): = 500 KI/Kg-X:0.985 = 492.5 KJ/Kg -
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La cantidad total de calor que debe proporcionar el calentador a’

la Kerosina es de ':

Q Ker = Q (370) - Q (200) = (1186 - 492.5).= 693.5 KJ/Kg

III.2.e.1iv. Diesel.

El diesel a 370°C .ge encuentra todo en estado de vapor, de'la-
gréfica No. 1 del anexo B,  para una gravedad especifica de 0.866

tenemos

Qv (370) = 1170 KI/Kg

av (370)

El diesel‘a;200°

nuestros j dSi ulo
en estado de 1 qu

tenemos que para’ :la

QL (200) =480:KJI/Kg %
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Para un factor de caracterizacién dei:1l, 65, de 1la. .gréfica:; No.4.

del anexo B, tenemos que el valor de correccién seré de 0. 98,,por

seré de f'

Q pie { Q (370) -70:(200)"= {1147 470,4) ' KI/Kg =’ 676.6 KI/Kg

IIT.2.6.v. " Gas6leo:

Qv (370) =,1170 KJ/Kg

§2:°



PR A Gy i G
Los valores de correccién para un factor de caracterizacién de

11,75 y una presién de 2.94 bar,’ son de 10 b4 8 KJ/Kg respectiva-

mente. Para la parte de vap»r er emos entoncea s
Qv (370) = (1170 - 10" J/Kg = 1152 KI/Kg

Debido a que el vap". .3’: a esta temperatura, mult:ipli-

camos la cantidad ‘de . calor:por el porcentaje Y. obtenemosf"

Qv (370), =.1152

QL (370) "= 985 KI/Kg X'0.917 = 903.245 KI/Kg
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gaséleoi:s’e?‘

Q gaséleo = Q (370) -:d (200) = (998 86 Q{gszil) = 545.76 KJ/Kg

ITI.2.e.vi. - Residuo.

El residuo a 370°C se. encuentra t:odo en estado liquido, de la
grédfica No 1 del anexo B y para una gravedad especifica de 1. 021 '

tenemos : Q1 (370) = 920 KJ/Kg
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Para un: factor ‘de j‘:‘:af‘aqte i‘zaqiéx‘i de 11 »,'qo;ﬁresponde un factor

de corfeqién de :0.96 - obteniendo

St e

= 461.2 KI/Kg .

De acuerdo: con'los‘datos: que’ se tienen'de’la’carga:
dor, la cantidad:de' calor qu’gb se " debe suministrar

determina de,lé,tabla No. 13‘.6‘, .
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CALOR POR SUMINISTRAR
(TABLA No. 3.6)

MATERIAL Kg/Hr KJ/Kg KJ/Kg KJ/Kg KJ/Hr
370°C 200°C (370- 200)°c 106

Gasolina 186,495 1,255.0

Turbosina 111,597

Kerosina 117,031

Diesel 154;975f’

Gasbéleo 218,659

Residuo 214,247 C

pérdidas 2,184 --oa- SR TR s

TOTAL 1/005,088 LT 548760
Calor total a suministrar = 548,60 MM KJ/Hr.

Obtenida la cantidad de calor que se debe suministrar al crudo,

destilados. Este célculo de digeiio se . deearrolla en 1 capitulo

giguiente.
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CAPITULO IV
DISENO TERMICO



CAPITULO IV
DISERO TERMODINAMICO.
IV.1l, Generalidades.

El disefio de un calentador a fuego directo requigrepdéfla‘ﬁbm-‘

binacién de varias relaciones de intercambio de'caloii"cénéénidé
calorifico de los gases de combustién para los flujos FA :‘
dos. En la mayoria de los casos se involucran factore"que‘permi-'

ten la solucién" simulténea de las ecuaciones.’ El'método ropuea{

to para calcular'el;funcionamiento de las secciones del calenta-a

dor a fuego ‘directo. se basa en correlacione en
experiencias en calentadores industriales: y‘

poder efectuar célculos a mano obteniendo resul ados’ vslidos.

Hoy en . dfa los . cdlculos refe}éhﬁéé}é

se realiza por medio de computadoras ééulté eh un
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1IV.2, Procemiento de evaluacidn térmica.
A continuacién se muestra el procedimiento de evaluacién térmica
de nuestro caso, el cual dividiremos en 1V.3, Condiciones,de

Proceso y IV.4. Dimensionamiento del equipo:

Digeiio Termodin&mico

Condiciones de Proceso.
a) Estgblecer las condiciones de proceso primarias.. .
b) Obtencién de las‘ caracteristicas del combustible.“/_r

c) vDeterminacién del aire para la combustién Y productos “de la

combustién.r R
d)
e)

£)

a)
b)

seccién escudo)

c) calculo de la: c’a‘i'da‘ ] :
d) Determinacién del espesor de la tuberia. .

e) Disefio termodinémxco de la chlmenea.
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£f) Determinacién de las pérdidas de calor, por conduccidn, a
través de los muros del calentador.

g) Configuracién del piso del calentador.

h) Seleccién de los quemadores.

IV.3. Condicicnes de Proceso.

IV.3.a. Condiciones de Proceso primarias.

Fluido de Proceso: Petréleo Crudo de 35.6° A.P.I. "

Calor absorbido: 548.60 MM KJ/Hr. v
Gasto masico: 180,000 B.P.D. (1‘005,088 Kg/Hr).
Masa-Velocidad (7): 856 - 1223 Kg/a-m2 | )

Flujo Térmico (7): 113,566 - 158,98

Temperatura a la entrada: 200°C

Temperatura a la salida: 370°C

Presién de salida: - 2.9;1 Bar (3 0. g/cm"’) ‘
Presién de disefio: - 14-;96'l§££~";(15.18 Kg/cmz) o
Exceso de aire (1): " 20%. o
Tipo de calentador: Rectangulai‘: de

{Ver Figura No. !
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IV.3.b. Caracteristicas del combustible.
i) Introduccién.
Combustién: es la oxidacién de un combustible,’ cohsiderahdo como

tal, todo aquel material que al combinarse con el oxigeno ‘del

aire produzca calor,

" Los corﬂﬂﬁétibie’ 'yv(‘nésk“usadoér'_sén: BRGREl

; 'Vde"»"'re'siduo, gas de

Sélidos: arbén de‘hulla, coque, carbén orgénico, etc,

1) Caracterfsticas del combustible

En -las -frefineriaé*’é ‘ ombustiblea “los' residuos dev:

destilacién, los residuos desim:egrados y el

de desihtegracién



En nuestro caso empleamos losAryebaiduo‘sé,de ':'dgéytila'.éiéxi,‘:coh\o‘:com-‘~

bustible, &ste tiene las siguientes céréq_teﬂsf;lcaa:l .

Poder calorifico:
Pegso especifico: .. . il
Peso molecular:. .

Viscocidad cinem&tica:

Carbono:

Hidrégenbv:

oxfgeno: =’ :
Azufre: 0 2.08%
Nitrégeno: 0.34%

IV.3.c. Determinacién del aire para la combustién y productos de
la combustién.

i) Aire tedrico: es el aire estequiométrico, es decir 1la pro-
porcién de -aire con la cual reaccionarid el combustible,. para,
llevar a cabo la combustién del combustible en.cuestién .y.la,

relacién en peso .aire/combustible-se conoce -con: J.a,:_f_érmplva;;de,

Dulong (2). .- -.. . T

At.= 0.115: (%C) +.0.345.(¥Hp):. ¢ 00432
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Donde: At = Relacién ééso de aire ;eéfico,ng aire/Kg combusti-
ble.
%C = % peso de carbono en el Eombustible.»
%Hy = % peso de hidrégeno en el combustible.
%S = ¥ peso de azufre en el combustible.
10, = % peso de Sxigeno en el combustible.

Sustituyendo tendremos:

At .".‘o,-'ns.'.(aa,s:z)'-'+ 0.345 (12.05) .+ 0.0432 (2.98 '~ 1.01)

SRR 1378 Kg ;de"sire/kg ‘combustible.

Es decir, tenemos una: relacién de 1’ parte de combustible por 13 8

partes de aire.

Los elemeﬁtdé’deﬁlaicomposicién del . combuscible reaccionan .con

el oxigeno del aire, dando lugar a los gases de combustién."‘

ii) Aire préctico: es el aire usad realmente para la combustlén,

el cual es- superior al’ eérico para asegurar una ccmbuatién

completa.
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Se ‘encuentra: con: el exceso de:aire suministrado y-es:

iii) Productos dé‘léVEOMbuatién;

E1 peso de los gases Q@busﬁién aezdeﬁermina de la siguiente

manera. (7)

Wg = 16.56 + 1 ='17.56 Kg gas/Kg combustible.
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IV.3.d. Determinacisn de la Eficiencia del calentador.

Para el célculo de la eficiencia del calentador debemos’ cohocer el

‘poder calorifico del combustible a utilizar.

Para nuestro caso utilizaremos como combustible los residgbs de

destilacién, "cu‘yo“b'qrae T alorifico e de 42,790 KJ/Ké: aﬁrékimadé{

RS

mente.:

e* exceso’ de -

5" del”anexc B, el calor

4 400'~KJ/R§‘ aproximadamente, pox’

2,7

Rt = (34,400 KI/Kg /42,790 KI/Kg) x 100" = 80.40%
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Debido ‘a que existen pérdidas tanto en la zona de radiacién como
en la zéna de conveccién (estas pérdidas también llamadas pérdidas
1xjadiantes),‘ la eficiencia real, tomando una pérdida de 2.5% t;otial
la cual es un valor tomado para este tipo de calentadores (1) ('7).

serd: ‘

Rr = Rt - pérdidas en radiacién - pérdidas en conveccién

Rr = 80.40% - 2.5% = 77.90

Por consiguienée .81 la eficzencia es de 77 90% 'Y 2.5% son pérdidas
" en las secciones de radiacidn. y conveccién del calentador, tenemos
que el restante 19.6% sers liberado a la atmés_fera.

Cabe mencionar que para el 19.6% liberado a la atmésfera y
considerando el 20% de exceso de aire, corresponde de la gréifica
No. 6, una temperatura de los gases de 400 °C,

Iv.3.e. Calor Suministrado.

i) De acuerdo al cdlculo de la eficiencia la cantidad d:e';ggltor Que

se debgl_suminiatrarv-a cada calentador serd: Qs = ( Q éél._; /;R-r)

donde: Q cal. = es ‘igual al calor minimo requerido para nuestro

calentador; 548'600,000 KJ/H:

Qs = 548'600,000 KJ/Hr / (2 x 0.7790) = 352.1 x iOS ‘ KJ/H!.‘.
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Iv.3.£. Seleaccidn del tiuj‘o térmico y distribucién de calor.

i) Zona de radiacién Pafé"ésté"védha':t’éhémos:é;ue“'el £lujo térmico . .-

Para nuestr

BTU/Hr  Ft2,:

o seccién escudo del calentador, siendo -




TABIA No. 4-1

Valores‘tipiéos,recomendados del flux Eeccién:deiradiaéién 17).

Lo

VALOR DE FLUX PROMEDIO

SERVICIO

Calehga@qr,atmosféricofde crudorﬂ

Calentador al vacfo de crudé. .

catalitico
tamient

Rompedores de’viscosidad seccién’
de calentamiento :
Rompedores :de ‘visc idadrsecciéh‘de1
reaccién. AT s T :

Calentadores de-la planta Deaasfalff
tadora:de: propano.,,. % :

Calentadores de la. planta reductora@;
de aceites lubricantes. i

Calentadores de la planta tratadorairt
de- hidrocarburos. :

SobrecalentadoreS'de vapor.

CalenCadores de carga al: reactor de."r; ,10,060' : e
la planta‘ catalitica.. . criarwi(1137;560-2:1247918)5
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El nﬁmero minimo existente de hﬂe:}as :(1) én esta seccién (seccién
escudo) deberé ger de tres, para nuestro caso tomaremos cuatro
hileras, debido a que de acuerdo a la experiencia de los fabri-
cantes qe este tipo. de calentadorga, cuatro es el nimero ideal

péra lograr la mayor absorcién de calor y permitir la suficienté

caida de presién para no tener problemas con el flujo ‘de loffa“

gasea S

Ahora bién los ‘tubos de la zona de conveccién si . deberén ‘ser.

Cabe mencionax: que ademis, utilizaremos sopladore de_~ clli a‘ra’ -

la limpieza :

anilloa o aletaa y normalmente no se usan s

Para estas dos secciones del calentador el ‘méximo.calor absorbido

seré el 40% reatante,,de loa cualea el calo abs: 'i o‘en la

seccién ”scudo la determinamos

Qrc=ax4x227mx052m2/mx113x105 KJ/Hrm2
Qrc=4225V ' : L

Lo que representa un 12% del calor auministrado, por lo que _el

restante 28% seré absorbido en conveccién. .

€9



1V.4. Dimensionamiento del calentador.

.El dimenaionamiento busca encontrar los valores de las dimensiones'

generales del calencador como aon largo,

por paso. Eetos datos se encuentran e

Nimero de‘paaos
Masa velocidad,,ﬁg/
Rendimiento.,

Arreglo de los tubos en’ la seccxén de conveccién.
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IV.4.a. Seccién de radiacién. PR L.

i), C&lculo del &rea de la seccién de radiacién. .

Ar = Qri / FLUX '

donde:

Qri = calor absorbido ihl n_lqiSéCcibh de rédiécién‘

‘'necesario,, proponer un

alentadores, para

vaioréé;especificados ara’este tipo de alentaddfes‘(calentadof :

7



atmosférico de crudo) la cual se muestra en la tabla No. 4-2

(flujos masa’velocx'ad plcob recomenda oa)

Se p:d@éhé tubos de > didmet e omlnal que tienen un diémetro

'154 m.

G = maéé veibcivdad‘vdél'“fluido,"erivKg/s-m2

gasto mésico por calentador, en’ Kg/Hr,V

I

A= érea interior de corte c1rcun£erencia1 de los 8 pasos. del ca-

lentador.

Estando dencronel rango de valores tipicos recomendados en “lat
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. 'TABLA No. 4-2- -:

Flujos Maaa-Veloqidad tipicos recomendados-(7).

SERVICIO - ¢ vaLUJO MASA-VELOCIDAD
: Lb/S Ft
(Kg/s-m?)
Calentador ‘atmoféric vde‘prudo.‘i, ‘175 - 280

(- 856 -.1,223).

60 - 100
(294~ 490):
TS "150 - 250

. 734 .~ 1,223)_
calentadores:de: 50 150"
circuito’ cerrado.

calentado cérga al reformador’.
catalitico:y aervicio de recalen-
tamiento.‘

Calentador dg coquizacién.
calentadores de" la planta tratado-.. ..
ra de hidrocarburoe.

Sobrec;lentadores de vapor.
Seccioneé para,generaciﬁn de vabof.

Calentador de carga al reactor de ‘f' o ‘7300 J 200"
la planta catalitica. . - . RS {2, 468 <1, 957)
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de la transferencia de calor radiante, de manejo de materiales de -

construccibén, de inspeccién, reparacién, etc.
Tenemos:

metros de tuberfa = Ar'/ A(lt).
A1t} =PixDexI..x=3 1415x015827mx1m2/m o
Allt) =;

o sza7 m2/m

donde:

Ar = Ea_ el érea de'la seccién de radiacién.v.Q,

A(lt) = Es el»é ea por metro de tubo de 6" de diémetrc ced 40.

Se neceéit&f&h

metros de’ tuberia = (1446,98. m)/(0,5287 m2/m) = 2,736.86 m . v

22,7 ’m

X ponie o 'una longitud' de tuberia de

No' Tuboe/Paao =-15% 06

Tomaremos =15 Tubos por paso en 1a zona ‘de radlacxén.
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1ii) cileule del ancho y alto de la zona de radiacién.

En cuanto al anchﬁ de la zona gdiacién‘tenemos que debemos

cumplir con cie tos

‘(11) Para Nuestro caso toma-

Para poder determinar,la altura de la zona de radiacién,_tenghos

ximadamente 2 veces el ancho de esta

i)‘célculo del’ calor aSsbrbidé en:la éecqién,de convqécién..

Qtec =

Anteriormehﬁé'se:habia‘determinadq'éqe:

Qe = 0.12 Qs,= 42'250,000 KJ/Hr. - .
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donde:

’ onveccién, requerimoa»

contienen.

(100% - 60% - 121{)"'-

exceso de aire (1)(7).‘;Y,auxiliandonoéfdé la giéfiba JN&.?G‘dél

anexo B.

La temperatura del pé}tﬁréléol{que» bdejé‘ ‘la - seccién de- conveqcién

serd (4):

T2 = Qe '/w‘;"c‘p)f;n‘“ o

donde: T2 = temperatura del petréleo; °c

Qc = calor abaorbido en conveccidn, 98.588"x 106 KJ/Hr.

e ve



(LL)

Fig. No. 4.2. Distribdciég porcentual del calor liberao sobre’
el 1007 de la g_fié"i‘enciaf;'del calentador. -

Roncoy sz
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W = carga térmica (1'005 088 Kg/Hr / 2) por. ser dos ca-

lentadores, 502 544 Kg/Hr.; .
112.72 KI/°C/Kg

Cp/=
T1 = te aé’délla seccién,
{guélaa ;og; . i
Sustituyend§:i
T2 = 271

.nc.

total (Fig. No.f

Procedemos entonces, al célculo de la media“logaritmica de la

diferencia de te peratura

In (DT17 QTzS f

DTL = (600 - 271):°C =329 °C .

donde: DT1 es la diferencia de temperatura ‘entre los gases que

entran a conveccién 'y el fluidc de proceao que sale de conveccién.
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Fig. No. 4.3. Distribucién porcentual del calor liberado sobre
el 77.917 de la eficiencia del calentador.

RADIACION 46.742

CONVECCION 21.817
PERDIDAS RADIANTES 2.57

084 ESEODO 9.357




DT2 = -{400. - 200) °C =.200 °C

donde: DT2 es 1a'diferencia de temperatura entre los gaaes qué

salen’ de 1a zon

e con ccién‘y el fluido de proceso que ehtra

en la ‘zona'de

donde: Ac'=
Qe &
d? -
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1ii) Tuberfa de la zona de convecisdn.

Se tendrs una lc ngitud de.tubos lisos de:

2,598.284 m2/0.5287 m
metros de:tuberia’ -4,914 47'm
donde: 6;5287iilareavde un metro lineal de tuberia.

Sabemos * que :la na ;)ie'f:doriireccién debers ser pernada por 10 que

esta .‘caxi_gzici:atd‘de tdberlﬁé""sé verd reducida.

Tenemos que 2. “desnido absorbersd lo qﬁe 1 m de’ tubo

pernado (ver ane

Metros de tuberfa = 4,514.47.m/.2.5 = 1,965.78 m

iv) Nimero de t:uvbtosw;»mi:;‘ paso

El ndmero de tubos pgjf,pasov7lo“6btérx‘emos de'la siguiente manera:

No. Tubos/Paso = 1965 78 m/ (8 x 22 7 rn) = 10.82

No. Tubos/Paso = 11 Tuboa por pas B
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v) Cédlculo del ancho y alto de la zona de conveccién.;»

Debido a que se tendrdn 8 pasos en la"‘gr
el diSmetro de la tuberia seri de 6.625
exterior, ademis de considerar 4"(101.6
cerimica por cada pared del calen;adgﬁ'
miento de los tubos seri de acﬁé‘rd‘oxa

tenemos que el ancho de la ggcéiéﬁ seri

ANCHO = (4" x 2) + (2.x.1
ANCHO = 8.7 Ft, es deeir,

Ademis det:erminamos que 1‘ ";cpn'v'e;c»:ci_@n ‘

sers de 6.9 m, lo cual equ:.vale i.S,.m,‘de

espacio libre para dos hileras-de tubos futuros (1)
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Fig. No;‘4.4;'Dimensi6n'd¢l~‘ahch‘o de*Ia Zona de conveccitn. <

10N,

1 — 4 EvER
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IV.4.c. Célculo de la caida de presidn.

Caida ‘de  presién.- Teniendo calculada la tuberia es necesarior"

calcular la caida de pres:.én. Para este célculo r'utilizaremos la‘;

ecuac ién aigu:.ent:e

DP = 2°£G2 Ve L'/ 10,000'g.d. ..

Ve

Donde:'_ S

DP = caida de presién'en Kg/cm

£ = factor de’. fri 'cié Este l alor varIa de O 004 a D 006,

el ‘siguiente’procedimients: ",

0



A) Dgtg:minarﬁos “la mvaisa" 'V'apori:za'dav a'la entrada y a la” salida: del -

rmi écién ‘de. la calda de presién,

da’tanto.a la-entrada como a_. la

W ="100% .gaso

% ﬁ't‘b’t‘:s‘ina'.

89,612 )

W= { 186,495° 3,054 Kg/Hr

Lo . que rve‘br“es’eht:‘a-“'\.m 127.5% dél ‘total de la carga para un calen-
tador. R
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ii) La masa vaporizada a'la salida es:

'ob%ikéroéiqa.§ulod¥;dig2éii

elvtotal de

taje a la encrada Yy a*la salida, conkrespecto

1

carga para un calen:ador, procedemos ‘a determinar el volumen espe-

como a,la salida
tador, para“ encontrar la medida logaritmica de la diferencia del

volumen especifico.

i) Volumen especifico a la entrada:
Auxiliandonos de la £6rmula:
Ve.ve' = 14.7 V1/P{psia) L PR 1-3

donde: V1.- Se obtieﬁglde 1a'Tabia No, 4~3 , 'Anexa.
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GRAVITY

TEMPERATURE, °F

rwivwlmlﬁlﬁlwo
AT 80°F_ |AT 80/80°F

[ ]

VOLUME OF VAPOR, ft3/Lb

20 09340 ... | .0 o
25 0.8042 2
30 . 0.8762 X
35 oedss| .. | X
40 0.6251 . 7 3 EX X 4
45 .8017 X Xi 3.6 4 4, 5
50 .7796 .5 4.0 4. 5.
" 55 .7587 8 45 (X 6.
5 60 0.7389] 3.4 EX X 4, 2
- 65 07201 9.7 4, 4. 5.4 :
70 0.7022]|__ 4.0 4. 5. 4
75 0.6852] 4.3 4. 5. 6.3 .0
80 .6600]___ 4 -0 X X X 85 9.4
85 .6536| 4 3 . . . 9.1 10,
90 6088 5 7 X A X 97 10.
95 6317 0 A B. D, 10.3 11,
100 ] 0.6112] 59 63 | 75 6.6 97 | 108 | 120 |
o | 0.5858] 85 70 | 82 9.5 108 | 120 | 132 |
120 [ 0.5626] 7.t 77 [ 90 10.4 118 | 131 | 145 ]
180 | 05411 7.7 8.3 9.8 11.3 128 | 143 | 158 |
140 ] 05212 8.4 00 | 106 12.2 136 [ 154 [ w71 ]
150 | 0.5027] 9.0 97 | t14 13.1 149 | 168 | 183 |

TABLA No. 4.9, VOLUMENES ESPECIFICOS DEL CRUDO Y PRODUCTOS DEL PETROLEO. (5)
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Ahorafbién;'aabemcs que un 27.5% ‘dela’ carga “‘se vaporiza acla’s
entrédé, e’ el .5% Tge’ encontraré' en estadolr

_4y‘chn; una gdénsidad d

liquid

Ve.e -z 0.004376 m3/Kg.

donde:i’ -

Ve.yeh:.- volumen especifico 100% de la carga vaporizada; m3/Kg

Ve.ve .- volumen especifico del porcentaje de la carga vapori-
zada, 27.5% (m3/Kg) .

ve.le .- volumen especifico de la carga en estado liquido, 'a la

entrada; 72. 5%~ (m3/Kg) .

ve.e . .- volumen especifico ‘de-la carga a la entrada, m3/Kg

a8



ii) Volumen especifico a la salida:

Auxiliandonos de la:férmula:

3 i

btiene -de la Tabla;No.74-3 )

liquido v cor
0.0012 ‘m3/Kg),

‘équivalenCe

3 ‘Kg/em2;

Ve.s

0.0502 m3/Kg. + 0.0005 m3/Kg = 0,507 m3/Kg.
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donde:

Ve.vs' = vdlumen gspeciii;o‘loof de_la‘cafgaiﬁaporizéda;~m3/Kg ..

ve.m = (
ve.m =}:7.

Ve.m

D) Cuafto’ pasox ‘Una vez determinada 1a medla logarICmica del

son requeridas

i) La velocxdad de la masa en la tuberia Esta velocldad 1a calcu-

lamos de la siguiente manera. V = G Ve m :
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Donde: . Ve m = media: logaritmica de la diferencia de volumen es-
pecifico; m3/Kg.1 :%:1 : )
@ '='masa velocidad.del fluido; G = W/A. (Kg/Hr-m2)

Donde:

w = Gasto m551co Kg/Hr

L de los 16 pasos; m2;

n a'Tabla ‘4- 2

vV = W/A

bonde:

21



ii)..Y .la: viscoéidad s cinématica: del, materlal que es de 0 055"

1074 m2/aeg., obtenida de la gréfica No..4 1i7(9) Calcplamos el

numero de Reynolds-

donde: -

No. .

4.63 m por cada uno, dando una longitud de 78 7 m, 21jcabezéles
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por los que eq'i> 1

ngit d’ d 15v41 m por. cad uno (100

de tuberia

Sustituy

tenemos:. -

DP =2 %

DP = 12.18

nuestra carga a la entrada del calentador, pueato que para el

caida fue muy aproximada. ‘Por lo tanto, la presién a, la entrada'

seré de (2.94 +11.95 ) bar igual a. 14 89

Iv.4.d. . Espesor de la tuberia.

Conocidas ya las presiones: de- entrada y de salida

y las temperaturas, podemos calcular el espesor mInimo de . los

tubos.
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El espesor minimo del tubo’ para tna “t'e‘mperat:ura,' 'pr':eys:lv.én' y medida’
del tubo, estd en furcidn de la resistencia del material’’ que
conforme el tubo, pudiendo ser calculado el espesor del “tubo” por’

la siguiente ecuacién (2) (3): tm =t + ¢
donde:
tm.- Espesor minimo requerido, incluyendo asignaciones mecénicas,
corrosién y erosidn.
t .- Espesor por presién de disefio; cm.. .
t'= [ (P Do) /'2 (SE'+ BY) ]

¢ .- Margen que se aﬂade para contrarestar los efectos por co-

rrosién y erosién );ride asignaciones mec&nicas (2)(3).

donde: ‘

P .- presién incerna m xima, 15 17:Kg/cm2

Do. - diémetro exterior de la t:uberia, 16 82 cm.
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Sustituyeﬁdo’i

-+ .0.3 cm

Por lo que ut:.lizaremos cuberia cédula ‘40 ual t:iene un'

espesor de pared de 0.71 cm. cahe mencionar que lo anteriormente'

caleulado ;umple con la tuberia anteriormente propuest

IV.4.e. Quemadores.

es de 0.25" de columna de agua 7} {8) “que: liberan la’ cantidad 'de' .
5.7 x 106 KJ/Hr,

calentador (Ver Fi

donde:

cc .- combustible'g:onsumido por un c‘alentf.ador; Kg comb. /Hr.

97



Clg.- Calor liberado por 1os 64 quemadorea de un calentador,

352'100 000 KJ/Hr..‘@

Pcc. - Poder calorffico del ombustible-f xa/xg comb.

= 8,228,6 Kg comb./Hr.

42,790 ‘KI/Kg comb’

Y e;ﬁflﬁjb,dg loa'gaéés en la chimenea debido a los dos calenta-

dores serd entonces de: Fg = Cc x 2 x Wg
donde: -

Fg.-~ Flujo de los gases; Kg gas/Hr.

.Ce, - Combustible consumido; Kg comb./Hr
Wg;k Pégbwde los gases; Kg gas/Kg comb,

Sustituyendo:

Fg = 8,228B.6 Kg comb/Hr x 2 x 17.56 Kg gas/Kg comb.
Fg = 288,988.5 Kg gas/Hr.
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FIG. 4.5. LOCALIZACION DE LOS QUEMADORES (VISTA FRONTAL CALENTADOR).
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JOHN ZINK COMPANY

A BURNER SPEO!FICALLV DESIGNED TO
PRODUEBE YNg‘. FLAT FLAME FOR
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FIG. 4.8. QUEMADORES JOHN ZINK (CURVAS DE CAPACIDAD).
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IV.4.£. Diseific termodindmico de la chimenea (7) (18) (19).

La funeién escencia de la chimenea consiste en dispersar los gases'

de combustién que cont::.enen cantldades slgnif:.cativasv de . contami-.

nantes, reduciendc las concentrac:.ones de cont

nivel grande a’un nivel aceptable. El aist:ema

esto EB, B

través " de

de agﬁa

flujo Tge’les gase

entre el co!

presitn, y'1

Para el célculo’ nodindmico’ enea, tendremos a

determinar:.’ -

i) D:Lametro de la chimenea.

ii) l\ltura de la chi.menea.~
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Los aspectos. estructurales de:la misma. se  tocaran en el capicu;b

siguiente.

i} Difmetro.de'la’ chimenea.

Para‘nuésﬁrd c4 nte“procédihién;o:

i.a)’ Ccalculamos:1l
i.b) Determinamo
éir

i.c) Procedemos

aislahté} eﬁé.-Pa£$ 1a mayciiai&'jl s’
prdﬁeaio d;ALéé Qasee de coﬁbﬁépiéh’
.como 40°K mehor que la temperaturé.de log gases de

(iel, por lo que:

Tgs = Tgeo - 40°K
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donde: Tgs .- temperatura promedio de los gases; °K
Tgco.- temperatura de entrada de los gases; °K’

igual a’.160°C, osea, 433°K

Tga = 433°K

el

i.b)':Prqcedemoé .a- determinar las densidades de’ los' gases y

aire (13)'(18)

dgs = PMg/RTgs ' o o AR
da = PMa/RTa e

donde:

dgs .- Densidad de los gases ‘de’ combuscién en la chimenea, Kg/m3
da

Densidad del aire a 26°C; Kg/m3

Mg .- peso molecular de los gases de ccmbustién,' 5”K§/KQ mol: &

Ma - .- peso molecular de aire; 29»Kg/K mol

Ta .- temperatura del aire;’

P .- presién atmosférica, 101 32 Pa

R .- Constante univergal de,los gases,; iJ/kgmoly“Kf

8

Sustituyendo:
dgs = 0.880 Kg/m3

da = 1.182 Kg/m3



i.ec) Célculo dgl:diémecfo[aevla chimenea._‘

Para ' efectuar.
: Pt ddonn

auxiliamﬁs.dési

D=

donde’:

Ugs.-"es ‘la Veiodidéd{déaloé gaées de“combﬁstién”a;la-salida:de

la chimeneé.

doiaes : -1/
3,1416 x (0,88 Kg/m3)'x 13 m/s’ i
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ii) altura de-la Chimenea,

Para el calculo de 1a altura de la chimenea,;procé&eﬁbé'de 1a”

slguiente maner

calentador, ademés de

11.b.5) Paso
11.b.6):8

ii;é.l;)yGananci§‘&e tiro:

T = 0.52 x Ls x P’ {1/Ta - 1/Tgs)

donde:
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T .- Tiro‘boripie'ﬁe'chiménéa;‘in‘ Ho0

11.1.b) “Pérdida por.friccién:
DPf ‘= (G2 Tgs/211,000 D
dondei‘lﬁ ek

DPf.- pérdidas por friccién, in Hzo

G .- masa ve ocid'd d' lo' gases en chimenea, 0.75 a 1 1lb/s-Ft2,

Tomaremos par nuestros célculos una masa velocidad de 0.8

D - diémetro ‘de’la’ chimenea; 9 8: Ft ( -3 m)

sustituyendo:

DPE = 0.000274°in Hz0 (0.007 mm Hp0)":"

Efecto fnieto’en la chimenea’= (0.003356 - 0.000274) in Hp0

= 0.003082 in H,0 (0.078 mm Hy0)
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ii.b) Pérdidas y ganancia detiro a't;aﬁéa_del calentador.

tamos
A) E1

B) La

Ha, B,wa. .; Podervcalorifico de los gaaea de combustién

Ha, F.G.T. J-

Qr .- calor abso
Qs - calor.

X = 20,640 KJ/Kg
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De 'la Grafica No.\ 5 del anexo B, tenemos que, para eate valor de

poder calorIEico, t:endremos una temperatura en el puence (parte

a’ seccién escudo

ccién escudo; 253'512 000 KJ/Hr

De :la ",

5 del‘anexo B, tenemos que para un valor ‘de

mperatura ‘en 105 tubos desnudos (seccién

C.c) Tempera ura

lés bancos " de’ tubos ‘birlados - (seccién .de..”
conveceidn). i » s
La témperaﬁ;ra ‘de los gases ‘en esta seccién, -se habfa ya deter-

minado ‘en 40_0 °c,
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C.d) Temperatura en la entrada de la chimenea.

Esta temperatura serd de 160 °C, ya que es la minima temperatura

a la que pueden reducirce los gases después de haber intercambiado
calor con los precalentadores. Si la temperatura fuera menor de
160 °C, tendrfamos serios problemas por corrosién, ya que los
gases alcanzarfan la temperatura del punto de rocfo, provocando
formacién de SO3, el cual al contacto con el agua formaria &cido

sulfhidrico.
C.e)} Temperatura promedio de los gases en la chimenea.

T prom. = Temperatura de los gases a la entrada - 40 °K

T prom. = (160 + 273) °K - 40 °K = 353 °K (708°R)

C.f) Temperatura.a la éélidaz(lafﬁng,;“? e RO

dg = 342/Tg

Sabemos que: ..Ve '='1./dg
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donde: Tg.- Temperatura del gas en el punto considerado,«",,‘,}(,.,«

Ve.-~ volumen especifico, m3/Kg

dg. - dens:.dad del gas,_Kg/,m;;‘ l“. e

A.a) "I"ub}o‘éi deéh}idos.'

Temperétuia: T/=1850°C 7 {1,123 K)ol e
P ‘= 0.3045 Kg/m3. (0.019 1b/Ft3)

3,278 m3/Kg - (521637 Ft3/1b)

Temperatura: N B 4oo,°c (393, oK) -
ok

oa Kg/m3 (0. 0316 1b/Ft3)’
-967.m3/x9

Dengidad: g

Vol.; especific (31.59 Fe3/1b),

Temperatura" i °K)

Densidad' ‘ (02045 1b/Ft3)
Vol, eBpecIfico- '\‘/e‘;-ari.zssv’m:‘/rlv(g- (20.32 Ft:?/lb)
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A.d) Damper.

Temperatura: T = 120 °C (393.°K) "

Densidad: dg = 0.87 Kg/m3 (0.05415 1b/Ft3)
Vol. especffico: Ve = 1.15 m3/Kg (18.466 Ft3/1b) '
A.e) Salida de la chimenea.

Temperatura: T = 80 °C (353 9K)

Densidad: dg = 0.968 Kg/m (o.os»lb/§t3)“

Vol. especifico: Ve = 1.03 m3/Kg (16.56 FE3/1b) "

B) Determinacién de la masa velocidad. '

Para determinar la masa velocidad haata el puncO conaiderado, noa

auxiliaremos de la siguiente ecuacién (7)

G = (Fg / Area libre)

donde: v : RS A IUELE S ARNE

Fg.- flujo de los gases; 176.6 1b/s 5(50}27 Kg/s)
Area libre.- es el &rea por la que flﬁﬁeé'los gases de combustién

en cada seccibn del calentador; Ft2
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B.a) Seccién escudo. .

6 = 0.8 1b/8-Ft2

B.d)’ Damper. .

G =10.8 lb/s-Ft2

B.c) Entrada de’la chimenea.

(3,914 Kg/s-m?)

t(3.9;4vxg/;-m2) ”'

"ei

calentador para determinar el' tiro requerido en la chimenea. ’



ii.b.1) Tiro bajo el techo de radiacién.

En la‘ aecc16n<de radiacién, siempre se deberd tener presién
negativg, est:o es necesario debido a que si existiera presién
positi‘ié'f» los gases de combustién escaparia por endiduras, miri-

llas, puertas de acceso, etc. poniendo en peligro la integridad de
los operarios. Esta presién se recomienda del orden de 0.05 in
(1.27 mm) HaO (7)(11), lo cual comprende la ganacia de tiro en el
calentador (zolna de radiacién) menos las pérdidas en los quema<

dores y en algunos casos la pérdidas en el plenum.
ii.b.2) Pérdidas en el banco de tubos desnudos.
DP escudo = No. Hileras x 0.2 x 0.003 x G2 x Vg

donde:

G .- masa velocidad, 0.6284° 1b/a- th (3 07. Kg/s mz)
vg.- vclumen especifico, 52 63 Ft:3/1 n
No. hileras = 4

Sustituyendo:  * DP escudo = 0.04988 :in HyO' (1266 mm Ha0)

$1.b.3) Pérdidas la zona'de’c ebida a'los tubos birlados

@
DP conveccién = No Hileras: x:
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donde:

G.- masaﬁveldciééd} 0)642"1b/8-Ft

Vg.- volumen:es

No. hilera

ii.b.5) Eér&idas en’la:compuerta:d aaiida”(démpeg)irx_

DP compuerta = 1;5 X 0.003 % G2:x Vg, =%
donde:

G.- masa velocidad; 0.8 1b/s-Ft2 (3.914 Kg/s-m2)
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Vg.- volumen especifico; 18.446 Ft3/1b.. (1.15 m3/Kg)

sustituyendo: DP compuerta =0 "05‘3.

ii.b.6) Pérdidas a la salida d_e,la é‘himenéé.':

DP salida chimenea = 1'% 0.003 x G2 x Vg =

donde:

G .- masa velocidad; 0.8 115/5-:&:2"(3.§i4i'xg/s:-m2)
Vg.- volumen especifico; 16.56 Ft3/1b. (1.03 m3/Kg)

sustituyendo:

DP salida chimenea = 0.0318 in H30 (0.8 mr;l Hp0)
ii.b.7) tiro ganado en conveccién.

Tc = 0.52 x Ls x P* (1/Ta - 1/Tgs)

donde:

Tc.- tiro ganadb en conveccién; in Ha0

Ls.- Altura ‘de chimenea; 1 Ft

118
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pr .- presién atmoaférica, 14 69 psia

vecci6n; 1;212°R (400°C) -

Por lq‘dgé'la~altura'de la“chim

H = Tiro requgrid /Efec : 3 2 chimenea =0 6263/0 0031

En la fxgura siguiente (Eig.

caso en estudio.»r{'
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0

Fig. “0; Arreglo preliminar d‘c‘:‘lav chimenea..
: ,)/—3.00‘5.;1& difwelro

. /— ACERO ESTRUCTURAL A-36

/-— SUELD (ELEY. 0.00)

Ao

7
Y
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IV.4.g. Cdlculo de Pérdidas de Calor por Conduccidn.

Muros.- La principal ‘funcién de éstos es aislar el calor qué se,
. produce. en el interior del calentador, procurando que la crans-v

- ferencia de calor hac:.a el exterxor sea la minima El;'

radiacién, - dﬁétos de

15.24

“cns (61)

Las conduct S m’té:iales son:

fibra cers

acero 160.0°

La pérdid»a'__de”, calor ée}' cval'cul;l.'aré a partir de.la siguiénte £érmula

(6)(12)+ "0 = UA DT
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FiG. 4.11, CONFIGURACION DE LOS MUROS DEL CA




donde: -

Q .- Flujo o bérdida de. calor,a~trévés del muro~ KJ/Hr

u .- Cceficlentexde transferencia de calor, KJ/Hr m2(°C/m)

A .- érea de transferencia, m2

DT.- D1ferenc1a de Cemperatura causada por el fluj ,de calor, °C -,

k1.- 'Conduc iv1dad térmica de la fibra cerémica, KJ/Hr m2(°c/m)

mina de acero, KJ/Hr m2 (°C/m)

‘k2.}'conductiv1dad térmlca"

Sustituyendo-los valores tenemos: .
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Q= 1050°C - 26°C°

1ii) Para,la zona»de\conveccién tenemos que los’ materiales ais-

lantes aon.

10.16 cms (4“) de flbra cerémica";
0. 635 cms . (1/4") de lémina de acero S
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La pérdida de ‘calor para esta zona ser&:

Q ='1,750

fija para colocar juntas de expanaién, laa
cuales se instalan segun el caso en particular que se est:e tra-
tando. EL" método rnéa usual es hacer cortes de contraccién »:a"cada
1.5 a 1.8 rﬁts colocando juntas de expansién en cédé—uhé'?ﬁér.,lés
esquinas, cbn obj'et:o de evitar esfuerzos que pueden ovcés:i’.éna‘iz" que

el muro se agiiete 6 se pandeé. El ancho de las juntas no’ debe B
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exceder de 2.5 cms y debe llenarse'con ’n‘m cerial refractarlo

aislante compresible para impedir inflltracionea de;

norma ASTM C- 612 CL 3

Iv.4.h. Piio.
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CONDICIONES DE PROCESO

Fluido de proceso: - Petr6leo Crudo de 35.6° A.P
Calor. absorbido: 548.6 x 106 KJ/Hr

Calor sumnistrado c/calen- 352.1 x, 106. KJ/Hr :
tador:: : . O ;
Gasto mésico. 180,000 B.P.D. (1'005,08
Masa velocidad: 918.2 Kg/s-m2

Flujo térmico: DL s e 1.46-%x10° KJI/Hr-m2
Temperatura de entrada: 200°C

Temperatura de salida: 370°C

Presidén de salida: 2.94 Bar (3.00 Kg/cm2): .
Presién de disefio: 14.90 Bar (15.18 Kg/cm?) .
Exceso de aire: : o 20%

Tipo de calentador: - Rectangular de doble celda.

CARACTERISTICAS DEL COMBUSTIBLE

Poder calorifico: 42,790 KJ/Kg
Peso especifico: 960 Kg/m3

Peso molecular: 28.5 Kg/Kg mol
Viscosidad cinemdtica: 0.424 x 10°% m?/s
Composicidén: . 83.63% Carbono

12.05% Hidrégeno
1.01% Oxigeno
2.98% Azufre
0.34% Nitrégeno

' DATOS DE‘LA COMBUSTION

Aire tebdrico: : - 13.80 Kg de aire/Kg de’ comb.

Aire préctico: L 16.56 Kg de aire/Kg de .comb.:
Pesgo de los gases:: . 17.56 Kg de gas /Kg de combyd
Eficiencia tedrica del 80.40% PR
-calentador: :

Pérdidas radiantes: 2.50%

Pérdidas a la atmésfera: . 19.6%

Eficiencia real del - 77.90%

-calentador: .
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DISTRIBUCION DEL CALOR ABSORBIDO

Radiacién:

Conveccién:

a) seccidn de conveccidn:
b) Zona Escudo:

SECCION DE RADIACION

Calor absorbido:

Flujo misico:

Area:

Di&metro de tubos:
Metros de tuberia:

No. de tubos:

Long. de cada tubo:
Ancho de la seccibn:
Altura de la seccién:
Laxrgo de la seccién:
Temperatura de los gases:
a) de salida:

b) en la seccién:
Temperatura del fluido de
proceso:

a) de entrada:

b} de salida:

60% (211.26 x 106 KJ/Hr)
28% ( 98.588 x 106: KJ/Hr)
12% ( 42.45 x 106: KJ/Hr)

211.26 x 106 KJ/Hr.,
90,000 B.P.D
1,446.98 m?

152.4 mm D.N
2,736.86 m

22.70'm
9s50°C
1,050°C

271°C
370°C

8SECCION DE CONVECCION

Calor absorbido tubo desnudo:
Calor absorbido tubo birlado.
Flujo mésico:

Area:

Didmetro de tubos:

Metros de tuberia:

No. de tubos:

Ltong. de cada tubo:

Ancho de la seccidn:

Altura de la seccidn:

Largo de la seccidn:
Temperatura de los gases:

a) de entrada:

b) de salida:

Temperatura del fluido de
proceso: )

a) de entrada:

b) de salida:

42.25 x 106 KJ/Hr
98.59 x 106 KJ/Hr
502,544 Kg/Hr
2,598.284 m

152.4 mm D.N.
1,965.78 m

15

22.70 m

2.7 m

6.9 m

22.70m

850°C

400°C
'200°C

271°C
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Temperatura de los gases en
conveccién (tubos desnudos):

a) de salida: 8s50°C
b) de entrada: 950°C
Temperatura del fluido de

proceso {(tubos desnudos):

a) entrada: 271°C

b) salida: 303°C

DATOS DEL SERPENTIN

Cafda de presién en la tuber!a- 12.18 Kg/cm? (11.95 Bar) ‘,‘

DiSmetro de tuberia: 152.4 mm D.N.

Espesor de la tuberia: 0.71 cm

Material de la tuberia: 5% Cr - 1/2% Mo

Longitud equivalente por 1,100 m

serpentin:

Arreglo en Radiacién: Horizontal.
8 pasos, 15 tubos por paso.

Arreglo en conveccidn: . Horizontal. s
8 pasos, 11 tubos bxrlados porﬂ
-paso. T
B pasos, 4 tubos desnudos poru;
-paso. o

QUEMADORES

No. de quemadores: 64

Cafida de presién: , 0.25" ( 6€.35mm) Hp0

Calor liberado c/u: 5.7 x 10® KJI/Hr

Combustible consumido 8,228.6 Kg comb./Hr

c/calentador: . L

Flujo de gases en la chime- 288,988.5 Kg gas/Hr.

nea por los dos calentadores:
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CHIMENEA

Didmetro:

Altura:

Temperatura de los gases
a) entrada de la chimenea:
b) salida de la chimenea.
c) promedio:

Temperatura de aire:
Densidad del aire:
Densidad de los gases:

a) entrada de la chimenea:
b) salida de la chimena:
Velocidad de los gases a la
salida de la chimenea:

GANANCIA Y PERDIDA

Efecto neto en la chimenea:
Tiro bajo el techo de radia-
cién:

Pérdidas tubos desnudos:
Pérdidas tubos brilados:
Pérdidas entrada de chimenea:
Pérididas en el damper:
Pérdidas en la salida:

Tiro ganado en conveccidn:
Tiro requerido:

Material paredes:
Aislante:
Conductividades térmicas;
a) acero:

b} Fibra:

“3m (9.8 Ft)
61 m (200 F&) .

160°C {433°K)
80°C (3539K)"
120°C (393°K)
26°C (299°K)
1.182 Kg/m3

0:789" Kg/m3
0.968 Kg/m3
13 m/s |

DE TIRO EN EL CALENTADOR

0.078 mm Hy0
1.27 mm Ha0
1.266 mm Hy0
210.92 mm Hy0
0.495 mm Hy0
1.346 mm Hy0
0.80 mm Hz0
0.199 mm Hy0
15.9 mm H30
MUROS

Placa de 1/4" esp. A& 36“
Fibra cerdmicay .

160.00 KJ/Hr-m? (°C/m) -
0.339 KJ/Hr me (°C/m)
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PISO

Material piso:. . Placa de 1/4" esp. A-36

Aislantes: C

a) concreto ‘refractario: 15.24 cms esp. (KAST-O-LITE)
. L:V:H: 1:2:4 o

b) ladrillo refractario: 6.35 cms esp. -
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CAPITULO V
DISENO MECANICO

V.l. Generalidades.

Las estructuras se calculan para soportar cargaa‘:'a‘pliéadavs' pi—in-

cipalmente en. las uniones o nudos, y eus miembros traba]an como“

tirantes o torna puntas, - aunque el conjunt

flexién.

Las fuerzas éxt'
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actian en sus puntos de unién sin que sobre venga ninglin cambio

de forma, Si el sistema tien un n

ero mayor o menor de miembros

que ei"indicado, se 11amaré"imperfecto.\si tiene menos miembroa,

se llama deficiente o inestable Si-tiene’més, se 1lama superfluo

] superabundante.

Para saber si un”

istema:plano; es perfecto,

déficignte © ... super-

abundante -usamoa 1a siguiente'férmula

* "b=2n:3
Donde}f

b.- nﬁmero de barras

n.- numero de nudos

Ly

Para un sistema en el espacio tenemos:

En nuestro caso para soportar “las cargas, hacemos 1la.estructura

con(QTMarcos riguidos. .{ Ver Fig. No. 5.1). .
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21.18m

2°Z<€§°<$°"=

[~ sopladores
T 3‘%000%‘
(7 0.om ! )
1 —

0.57m

O,
] j 0000000 oooooocnpooooootxmooo

t—F

2.70m

3.16m

FIG. 5.1, CONFIGURACION DEL CALENTADOR (VISTA FRONTAL).
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ENTRADA = (==
FLUIDO DE
PROCESO

e
-
_—
-

SALIDA W=
FLUIDO DB
PROCESO

12.35- 3.0m 3.0m 3.0m 3.0m 3.0m 3.0m 2,3%m:
- 23,708 -

FIG. 5.1, CONFIGURACION DEL CALENTADOR (VISTA LATERAL).
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V.2. Estructura Secundaria.

V.2.a. Armadura para los ductos de los gases de la zona de radia-
cié a xzona de conveccién.- Considerando el armazén como un mMarco

rigido, procedemos a calcular.

Estudiaremos el marco bajo diferentes condiciones de trabajo,
para que sumando todos los momentos encontremos el mdximo, y en
que elemento actia este, para poder determinar la seccién del

mismo.

i) 1 exr camo: Presidén del viénto‘sobre el lado lateral (Ver Fig.

No. 5.2).

La Presién del viento ge;la obtenemos de la Tabla Noﬁis-l. Baia/

ésﬁa‘p;rééf el paf présiéd del viento es igual ‘a

35 .1bs/Ft<., equivalen

1oc dad;mé*ima-dei viento en Saliﬁa'crﬁz”‘

quivalentes a 194.4 Km/Hr. (120 mi/Hr). (Ver

w =:171.25 Kg/m2. X 3'm =-513.,75 Kg/m -
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TABLA 5.1, ZONAS EOLICAS EN LA REPUBLICA MEXICANA. (17)

(Pw Ib/pie?)

ALTURA] ZONA ZONA ZONA ZONA ZONA ZONA ZONA
PIES) 20 25 30 35 40 45 50
0A30 15 20 25 25 30 35 40

| 30 A 60 20 25 30 35 40 45 50|

(50 A 100 26 30 40 45 50 55 60

100 A 500 30 40 45 65 60 70 75

5 T NN K
2 [IIZESR

N

A 20 25 30 as 40 45 50
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TABLA 5-2. VELOCIDADES MAXIMAS DE VIENTO.

COORDENADAS RUNBO
EN GRADOS Y MINUTOS.
OBSERVATORIO LAT. LONG. ALT. DIR. VBLOCIDAD

(m) (m/9)
Ensenada, B. C. [¢] 14.4
La Paz, B. C. NE 37.0
Puerto de Cortés, B. C. N 21.8
Campeche, Camp. E 36.0
Torre6n, Coah. SE 38.0
Saltillo, Coah. SSE 29.0
Piedras Negras, Coah. NE 41.0
Monclova, Coah. NNE 16.5
Colima, Col. SE 38.4
Manzanillo, Col. 0so 65.0
Comitdn, Chis, ‘B 29.0
Tapachula, Chis. NE 25.0
Tuxtla Gutiérrez, Chis. O/NNE 19.0
Chihuahua, Chih. SSo 38.5
Tacubaya, D.F. SSE 28.4
cd. Lerdo, Dgo. SW 38.0
Durango, Dgo. NE 23.8
Acapulco, Gro. ENE 49.9
Chilpancingo, Gro. E-ESE-SE 23.0
Guanajuato, Gto. O-NE 21.0
Pachuca, Hgo. NE. 33.3
Guadalajara, Jal. NE 27.6
Huejucar, Jal. S0 20.5
Toluca, Méx. N 20.0
Morelia, Mich. s 22.1
Tepic, Nay. NO 12.5
Monterrey, N. L. ESE 30.5
Oaxaca, Oax. o} 27.0
Salina Cruz, Oax. NO 54.0 *
Puebla, Pue. SE 23.8
Querétaro, Qro. O/SE . 25.0
Cozumel, Q. Roo. N 53.3
Chetumal, Q. Roo.. SE-E-ESE 14.0
San Luis Potosi, SLP. " o [} 25.2
Rio Verde, SLP. R .“21-56 . 100-59 987 ESE 15.0
Culiacé&n, Sin. .-:24-49.:107-24 84 SE 27.7
Mazatlédn, Sin. . .23-12.106-25 3 NO 60.0

Guaymas, Son., D 27j55”'110-54 44 NNE 39.5
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COORDENADAS RUMBO
EN GRADOS Y MINUTOS.

OBSERVATORIO ‘LAT. LONG. ALT. DIR. VELOCIDAD
(mts) (mts/seg)
Hermosillo, Son. 29-04° 110-58 237 ESE 12.5
Tampico, Tamps. 22-13 97-51 12 N 36.7
Tlaxcala, Tlax. 19-19 98-14 2252 s 29.3
CSrdoba, Ver. 18-54 96~-56 924 NO 25.0
Jalapa, Ver. 19-32 96-55 1427 N 32.0
Orizaba, Ver. 18-51 97-06 1284 S 19.6
Veracruz, Ver. 19-12 96-08 16 NNO 67.5
Mérida, Yuc. 20-59. .89-39 . 9 NNE 24.7
Progreso, Yuc. 21-18 - 89-39 - SSE 28.9
La Bufa, 2ac. © 22-47 1

S8
02-34°° 2612  8SO 17.9
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Tenemos:

Mc = - Hh =~ .80.73

1(0:9m))4.=.580.73 Kg

‘Kg x"1.5m = - 121.1 Kg-m:
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Prlmel 0aso: Presidn del v1ent0 soble
el lado lateral.

r——L:I..’u-——-‘
b=0.5 m r_— {
b:c:D..‘.)rn =
= L s B
2 W

Fig. No. 5.2.v-Capit‘ul’o'>V, Diselio mecénico.
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Nomenclatura.

w.- carga bor hetro;'xg/m

k.- Rigidé del elemento

Va;-,
vd, -
Mb.' momento ‘de’ flexién; Kg m
Mc.;-momento'de flexién; Kg-Q'
L.- ancho del maréo; m v

h.- altura del marco; m
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44) Segundo caso: presién del viento aobre 1la: proyeccidn vertical
del techo (Ver Fig. No. 5. 3)

Esta presién ya:_Le':'

por’lo tan_ti

w = 171;25 Kg/m2’ X 3m’= 513.75. Kg/m

K=1I1 x h'= 17'xf1.5'm =1 , e e

120 L e 1.5m

j-~k(b4 - a4) )

a(1 sm)3 211+ 3)
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H = 131.2 Kg/m:

31.2°Kg'= 177,05°Kg;

(0.5m)2) = 246.6 Kg.

(1.5m) =1 173.10 ‘Kg-m.
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Segundo caso: Presion deljv1ento soble
la proyeccién vertlcalfde 'techo

b=l.b

=090

o W,

Fig. No. 5.3. Capitulo;V,“Diseﬁo,meéénico.
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iii) Tercer caso.- Carga uniformemente repartida sobre la cuerda

(ver Fig. No, 5.4).

Calculamos el peso que debers soportar cada marco, por lo que:

Peso de lamina (17): 13,156 Kgs

Peso-de aiélanée- ‘4‘}‘016‘_,1(_95 i

5217172 Rgs .

e c

H=H = ° w2 "= 717 Kg/m (1.5m)2 < 53.75 Kg

ah(2k:+ 3): " 4(1.5m) (2(1)-+ 3)
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Tercel caso: Calga unlfoxmemente lepaltldar
“sobre la cuelda |

Ll a—

'R
T
b ¢

b=l.5m

Y W

Fig. No.i5,4. Cap[tulo:v,‘Diseﬁp,mebénico.‘

(148) -



va

vd

= vd = WL = 717 Kg/mi(1.5m) " < §37.5 Kg
T aT o ,

= 537.5 Ky

= 537.5 Kg

= Mc: = -Hh = - ‘7!‘!.125,1(9

- 196,80 80.63  -396,83
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ermisible en. elffmaﬁeriai;§f5

es: 38700 _ 'soo 000" Kg/m2 ~

Ca;éulanéo‘el‘médul eccién tenemos:

S = M/f.= 198552, Kg-m .., . =.0.00002 m3 (20 emd)

Donde

£ .- esfuerzo permisible del material, Kg m2

M. Momento ,e lexién méximo; Kg m -

S .- Médulo de

Uaaiemos‘(17), un‘éngulo ‘de’"an’ x‘s/a" eapesor, que tiene un

médulo de seccién de 0. 0000213 m3 (21 .30 cm3)
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Vv.2.b. Canales.- Los canales deben soportar su. propio peso,}el,hk

peso de las léminas de acero, el aislante y loa éngulos.,

Peso de lémina (17): . .

Peso de aislante:

873 28 Kg.

w= P/L = 873,28 K

Rl = R2 = wL L 145 S kg/m (6 m) = 436.6 Kg

2 2
: W
m
R 4]
W
Mmix = - wL2 = - 145.5 Kg/m (6 m)2 ="~ 436.5 Kg-
12 12 : ,
[ ]

e -z
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donde:

w .- carga por metro de claro; Kg/m
P .- peso; ‘Kg )
L .- Lbngit:\id; m

R1, R2 .- reacciones; Kg )

Mm&x .- momento inéximo',-‘ Kg-m

Por lo que usaremos “un. canal -de. 4

médulo de seccisn de 0:0000311 m3 Sararemd )i
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V.3. Estructura principal.

Esta estructura serd la que soporte. todas las cargas. Estard
compuesta de 9 marcos rigidos separados a una distancia de tres

metros.

1) Primer caso: Presién del ‘vi‘g‘anfé' sobre el :lado ‘lateral.

Teniendo adem&s que la velocid

eq\.:l‘i\{a]:en;es

Iz L - 6.0
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Hew( Ghz (1+k)b2 - kb4)

ST 3(11 32m)3(2(1 89) .+ 3)..

H = 1,340.75 Kg

o

H'= we - H = 537,30 Kg/m. {9.81m) -'1,340.75 Kg = 3,930.16 Kg

Va = vd = wb2 = 537.30'Kg/m (9.81m)2 5 4,309 Kg

Mb = vdL - Hh'= 4,309 Kg (6m) - 1,340.75 Kg (11.32m)

Mb = 10,676.71 Kg-m - :

Mc = - Hh' = - 1,340.75 Kg(11.32' m) = ~'15,177.30 Kg-m
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Primer caso: Pre516n del Vlento soble
el lado lateral S

12600 ——

Flg 5.5. Capitulo V Dlseﬁo mecénlco

ll55‘) .



Nomenclatura.:

Q.- carga por metro; Kg/m

k.- Rigidéz del elemento.

I1, I2.- momento de inercia; cm3
H.- empuje horizontal; Kg

H' .- empuje horizontal; Kg

Va.- fuerza reactiva; Kg

vd.- fuerza reactiva; Kg

Mb.- momento de flexién; Kg-m
Mc.- momento de flexién; Kg-m
L.~ ancho del marco; m

h.- altura del marco; m
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ii) Segundo camo: Presién del. viento sobre 1la proyeccién d\e]f
techo (Ver Fig. No. 5.6). )

Esta presi6n vale: Pn = 171.25 Kg/m? X 40/45 = 152.22 Kg/m2’

La carga por marco por metro:de claro es:

w = 152.22 Kg/m2 x (25.1m/8). = 477.60.Kg/m . .

Ademés:

K = 1.89 (dato anteriox)

H = w [6h2(1+k) (b2- a2). - k(b4 ad)]

H =477.6 Kg/m[G(ll 3zm)2 (2 '39) (31 90m2)- 1. 99((7 196.8 m“)]

e(11 32)3 [2(1 89) ¥.31,
H = 348.26 Kg.'
H'= we - R = 477.6 Kg/m (1.51m) - 348,26 Kg-= 372.916 Kg -

va = va = w (b2.--a?) ‘= 477.6 Kg/m [(11.32m)2-‘ (k9.e1m)2]>
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Vd = 1,269,865 Kgs' -

vdL - H

3,676,89

‘Kgem. 7

=1,269.86 (6'm) - 348.26'Kg (11.32 m)

N

< 'Hh'= <(348.26 Kg) (11.32m) ‘= - 3,942.30 Kg-m
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chundo caso: PICSIOH del vienlo soble
la pxoye001on del techo |

bl |
T I
v
L} VE b [ I\
et Sl S
i
1132 n ‘ S
a8l m BN
- o Yy
" W

Fig. No. 5 6 Cap tulo \ DISGHO mecanlco.
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1ii) Tercer caso: Peso de los tuboa en las paredes lat:eralea.

(Ver Fig. No. 5 L))

El an&lisis se hace en una . celda:de

simétrico. i<

La carga para una celda seré‘entoncgs:

50 tubos desnudos (17): 32, 075 Kgs

32 cabezales: 3, 200 Kgs_ s
28 codos 6" std. 90°(25): '
350 soportes: - -, -7, ooo Kgs‘ '

Agua en losa tubos: - '21‘ 080 Kga

TOTAL: 63,656 Kga |

La carga por lado.para’cada:marco’seri:

P = 63,656 .Kg /! '23,978.5 Kg
K = 1.89 (dato anterior)

H=H'=6Pe (x (h2‘
2h3 (2K 3)
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H = 148.68 Kg
Va =vd =P =3,978.5Kg
Mb = -Mc = Pe - Hh = 3,978.5 Kg(0.41m) - 148.68 Kg(11.32m)

Mb = - 51.87 Kg-m ; = Mc = 51.87 Kg-m
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Terce1 caso: Peso de los tubos el lasﬂ
paredes lalerales.

L6.0n

- .~

[} : le

: P L \

) — TR,/
‘r P‘ E

hell. 32 I el e ‘

B

Ly
3
-

Fig. No. 5.7. Capitulo V, Disefo mecénico.
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iv) Cuarto caso.- Presién del viento en pared de zona de convec-
cién (Ver Fig. No. 5.8).
De célculos anteriorea cenemoa que la carga por marco por metro

tiene un valor de: w = 537.30 Kg/m
K= 1.89'(dato»énterior)

H = w [6h2 (14K) (b2 - a2) - K(b - a%)]

578 h3 (2K + 3)
Sustituyendo tenemos: ! faii

H = 2,313.85 Kg : SN Cn

H'= we - H = 537.3 Kg/m (8.9m) -'2;313.8

Va=Vd=w (b2 -'a?) = 537.3. Kg/m [(zo zzm)2 “(11. 3zm)2J

2(6 m)

Va = Vd = 12,778 Kg. . -*

Mb = -~ H'h = -.2,468.12/Kg’ (11.32 27,940° Kg-m

Mc = - Hh = - 2,313.85 Kg. (11.32 m) = - 26.192.8 Kg-m
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Cuarto caso: Presin del vienlo enla
pared de la zona de conveceibn.

620,

2 a

¢:8.90

y ,r(l'ﬂT ) \‘rc

Vi v

Fig. Nofr5,8:fCapiLulQ1V;Diseﬁb mecénico.f
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¥) Quinto caso.- carga debida a 1os tubos de zona de conveccién

Debido a que 1a estructuraies simét:rica, céléuia;emos:la carga de

estos en un: solo lado de 1a mism

Agua en’los’ tubo

'Kga

soportes; |
Amadu;é : i Kgs
TOTAL:

0'kgs

(0763 m) " =.179 Kg

H=H= . 3 Ppe "  T& 3 (4, 529 Kg)
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vd =

Pe

Hh

Hh

= 14,529 Kg .(0.63 m) =

"6.m

= 179 Kg (11.32 m):=

- Pe = 179 .Kg'(11.32m)

1,525.5 Kg

14,529 Kg (0.63m) = - 7,128 Kg-m
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Quinto caso: Carga debida a los tubos de .
la zona de conveccion.

>lZ:[).ﬁ}
jo— 60 m—=] ]
ib I
3 : .
b=11.32 n
— ) 2 ¢
.
Ya (|

Fig..No.FS;Q..Capitulo.y,*piseﬁq'mecéniéo.,v
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vi) Bexto caso.- Cargas debidas al t:echo y a los t:ubos en e1

techo de la zona: de radiacién' (Ver fg “No s 10)

La carga debida aestos ele

10 tubos desnudos ’(117)
8 cabezales: . v / :
12 codo 6" stv;l. 90°' (25) :,A k
70 Soportes: ‘ EE ] Kgs
Agua en 1os tubos: _Kéé
Armadura: ( ‘Kgs
TOTAL: . : Kgs

der

Las cargas P. yf ‘.,t:vendré_n'uvri

P =P = 19,081°Kg / ("2°% B 117192756 Kg

120} 3m)2] (1l 3zm)2r

‘2 (11 32m)3 [2(1 89) "4+ 3]

H = 61.78 Kg
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- Mc = Hh - Pe = 61,78 Kg(11.32m} |

- 492.62 Kg-m' .

492.62 kg-m
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Sexto caso: Cargas debidas al techo y a
los tubos del techo de la zona de la
“seccién de radiacién.

e=l.0 ezl.0
50.000
b le

. 'I"\ ""\

,bjpr p| ¢ \ N -

. | =]
3 [}

' |

Ya |]]

Fig. No 5.10. Captlulo V, Diseffo mecdnico.
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vii) 8éptimo caso.- Carga debida a los ductos de zona de radiacién

a zona de conveccién (Ver Fig.. No../s:11)

El peso de los ductos = 27,943.5/+ peso. CPS 4" X B.05 Kg/m:

El peso pof;q@éto Bers:=

La carga por marc

Ademas:
K= 1.89 -

H=Hs wb [b (’31.'-_' 261
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vd = wb(2a+b)= {408.5Kg/m X- 4. 42m) (2(1 SBm) 4. 42m) = 1, 140 .6 Kg

Mb = - Mc'= Hh'= 39.5 Kg (11.32 m) = 447.1 Kg-m

Mc = -.447.1 Kg-m .
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Séptimo caso: Carga debida a los ductos de la
zona de radiacidn a la zona de conveccidn

- L60n

.~ 2=1.58 1 l’ 2 nf=
| 1 [13
b c
h=15w
N
h ]

Fig. 5.11. Captlulo V, Disefo necnico.
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Resumiendo los cédlculos de los siete’ (7) -casos anteriores, se

obtendrs el siéuiente cuadro:

FUERZAS Y R H' Va vd Mb Mc
MOMENTOS )
UNIDAD

kg

1ER CASO
-1341

2D0 CASO
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Con una resistenc;a ‘del acero de 19'500,000 Kg/m2 célculamos el

m&dulo de* seccién teniendoae

$.= 53,432 Kg-m / 19'500;000:Kg/n (2,7407em3)

Usaremos (17) una Qiéa

seccién de 3,081 cm3.

De acuerdo a 7i eriores,, tanto de armadura

secundaria, como de estructura principal, se muestra ehﬂ las

figuraa No. 5 12a : y 5, 2b la configuracién estructural del

calentador.
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: Flg No 5.12. Arreglo estruclural del calentador
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.12, Arreglo esiruclural del calentador.
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v.4. chime'na_a;

Nuestra ,chirpenéa : (Figdf_é &o. 5 13) aeré de 1émina de acero ‘A- 36,

la altura de

D= 3 m(9:8 Ft) -

He= 61m.

Respectivamente. °

Nuestra chimenea seré <autoéoportada .al piso (1), la cual

conscruir mos con la‘parte auperior cilindrica Y 1la inferior‘

‘cénica truncada Elv diémecro de‘ la base es de 1. 1/2 veces ‘el

diémetro Vde la part:e cilindrica de la chimenea y 8u altura serd

.(~50 ‘F_t:) (16) . Nuestra chimenea se compondré de cuatro
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Fig. 5.13. Arreglo preliminar de la chimenea.

/— 3.00 & de didmetro

61.0

‘1 Coacrelo refnctario
L:B: 1:2: (soslenido con _\
anclas de V4" de altura

Lipo "v")

ACERO ESTRUCTURAL A-36

/—suzw(sm.‘u.o_on Ee




secciones, cada una de las cuales tendrd ur}a longitud aproximada

de 15,25 m (16).
V.4.a. Espesor de la lﬁmbina.

La lémina de acero de la chimenea necesita resistir los esfuerzos

debidosfa::

1.~ La carga muerta.

2.- Al momento de volteo debido a la accién del viento.

Como la fuerza de la presién del viento sobre la chimenea es la
que transmite los mayores esfuerzos a esta, limitaremos nuestros
cdlculos a los esfuerzos debidos a la accién del viento.

Para la determinacién de la fuerza debida a la presién del viento,
asumiremos (16) que la chimenea es una viga vertical, y que 1la
presién del viento produce un momento de volteo. ;
Egste momento ser§ igual a: Mv = FH/2

En donde:

Mv.- Momento de volteo alrededor de lé'v'baave de 1a chimenea.

F .- Fuerza debida.a la presién del viento.
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H .- Alturade la chimenea; 61 m

F=Px dxH

donde:

d .- difmetro de la chimenea; 3"&,

P .- prééiéhidé , equivalentes a

cual .

(12,0007 1b/in?)

Para nuestro': céicdlof;dividiré@ds la chimenea en cuatro partes
(16) (Ver Fig. No. 5.14): : :

1)  parte cénica de la chimenea igual 15725'm altura y 4.5 m de

diametro. Y
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Fig. No. 5.14. Secciones de la chimenea

/ 3.00 m de didmetro

vd

15.25

|~ Secciéa superior.
/— Segunda seccitn.

/— Primera seccién.

ﬁase Vc.6|‘1ica (3mx 4.5 n)

/7_ SUELO {ELEY. 0.00)




ii) Primera seccién de la pa{rﬁe,éiliﬁdrica 'igualv a FJ_.5.25 my

3.0 m de dfametro.

iii) Segunda seccién de la parte cilindrica’igual a’ ' '15.25.m.y

3.0 m de didmetro.

1.58 - mm - (para combati corro’sién)r_.,vav,,lz_i.“13 'yn‘m
(1/2") .

Mv = 537,655.43.Kg-

St = 87454,563 Kg/m
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e = 4 x 537,655.43 x 1,000 = 9 mm

3.1416 x (3)2 x 8,454,563

es= 9 mm + 1.5‘8’mm’ {para combatir la corrosién) = 10.58 mm‘

(7/16")

ii1) Para la segunda seccién de'la parte’ cilfndrica tenemos: '

Mv =.171.25 Kg/m?
Mv = 59,740 Kg-m

St = 8,454,563 Kg/n2



e = 4 x 55,740 x 1,000 = 0.2 mm

3.1416 x (3)2 x 8,454,563
Tomaremos, de acuerdo al API-560, Placa de 1/4".

Finalmente nuestra chimenea estard configurada de acuerdo a la

Figura No. 5.15, anexa.
V.4.b. Tornillos de anclaje.

Los tornillos de anclaje para una chimenea autosoportada son
necesarios para resistir el momento de volteo, resultante de la
presién del viento, tomando en consideracién la resistencia que

ofrece el peso propio de la misma.

El minimo peso de la chimenea serd igual al &4rea de cada seccién
de la chimenea multiplicado por el peso por metxo cuadrado de
cada espesor de placa en particular, Tenemos que el peso de la

chimenea serd de 46,517.5 Kg (Ver anexo D).
Ahora bién, un método simple de disefio (15) para los tornillos de

anclaje es asumir que los tornillos han sido reemplazados por un

anillo continuo cuyo ;di&met#o es igual al circulo de tornillos.
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Fig. No. 5.15. Espesores de 'pl}ica e 1a chinenca:

B

5

300 e el

5 PUAGKDE 1A ESPESR.S.

PLACA DE 5/i6" IE BSPESU.
— PLICA DE /15" DE SPESOR

PLACA DE 172" ESPESOR. .

/—— SEELO (ELEY. 0.00)




Para poder ‘'llevar  acabo este método, - lo primero que debemos

determinar es el espesor del mencionado anillo.

2 x3.1416 x ra2 x Fs

donde:

Mb = Momento en la base de la chimenea.debido al “wviento; igual a::

~17433,748 Kg-m.

.326

base + 7.6 cm, ea decir I": 2

Fs = esfuerzo a la tensién maximo ‘de“lo

A-307 (17) tendremos:14’795,484" Kg/m2

zar, ‘convertimos

de‘duc:‘Lm'oa ‘el efecto’de la carga muerta cgﬁé}péé

donde:’

Ab = frea de cada tornillo; m2
W = carga muerta {(peso de la chimeﬂea); ‘46,517.5 Kg.
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N.- nimero de tornillo; minimo 8 pzas. En nusetro caso 40:(1).

sustituyendo tenemos entonces:

t = 1. /11433,748 Kg-m w0 e i0,0087 .mm

D = BL.Smm (2.1/16%7)

Tomaremos cornillo de 2 1/16" + 1/16" para contrarrestar 1a corro-'

sién, en decir, 2 1/8" de diémetrc.
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Pig. No. 5.16. Espacianiento de los Lornillos de anclaje.

Disnetro base de la chinenea = 4.5 m = Didnetro del ?i"?‘"” e “"fﬁ”"s “4fin

Hola 13 Sersa 40 toraillos, igualnente espaciados.
Nola 2: EI API 560 menciona que el néuero mfoine de tornillos serd de 8.
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CAPITULO VI

EQUIPO PARA LA
RECUPERACION



CAPITULO VI
Vi.l. EQUIPO PARA LA RECUPERACION

VI.1l.i. Generalidades.

Como se ha venido mencionando, los costos crecientes de energético

han conducido a

calentadores a fuego directo, por lo

de energia

serpentines

1) Sistemas de ggqe:aéiéh déxvéédr.v;
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DUCTOS ‘GAS -~
PRECALENTADOR CALIENTE ..

VENTILADOR DE
TIRO FORZADO.

FIG., 6.1. SISTEMA DE RECUPERACION DE ENERGIA.
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2) Sistemas de precalentamiento dé aire,

3) sistemas de calentamiento indirecto.

En nuestro caso nos ocuparemos Gnicamente al aegundo .punto, es

decir, sistemas de precalentamiento de aire. :

El sistema de precalentamiento de‘j'a:l“r:é‘ ‘para;-la '_c‘oriybﬁgtién,se_ ha .-

utilizado desde hace tiempo en las caldera

-y actl;‘airﬁeht’é-'aveékhya':’_ :
estado utilizando en calentadores . o
ademds un resultado muy favorable.
los calentadores a fuego directo consiate el
antes de que se utilice para la combustién, aprovééha do

mente los gases calientes que se producen en el calentad

de otra manera serfan desalojados al ambiente, desp rdiciéndose‘—“

una cantidad de energfa considerable.

El eqqipo para la recuperacién, en nuestro caso,:

lador de tiro inducido,

un: ventilador de: tiro;'forzado’

para aire y para gases,

pre-precalentador  de aité '(aire"\ié;ibir)y v,

ales) . BEs importante saberfquedepgn. éhd§

de la configuracién del sis:tem;:de recuperacié

de ductos para los gase‘a;de' ?oﬁ\b\istién.
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Asi también se. presenta lo anterior en el caso de los sopladores ’

de hollin, ‘los cuales son de caracter .de indispensable cuando ‘se

ya que ‘1la cenizas“'ﬁ hollin dev

trabaja con combustibles aucios

los gaaea < d

VI.1.1.a. Pre-precalentador de Aire.

A fin de entrar al precal'entadof Qe aire, “con- una“ Eemperatufra

suficientemente alta para evitar que*. 1os gases de: combuet:ién se

enfrien por debajo de. 8u’ punto de <rocio y~co ello\prochuen_

figura

atmosférico
baja:’ prési;Sn,
convgnéiénal

totalmente en el pais.

VI.1.i.b. Precalentador de Aire.

El precalentador de aire elimina el calor:de /losngas’eé de combus-

tién que ya tienen una temperatura relativamente baja, 'El calor
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que se elimina ?}e los gases de ctl.»mbustién se ‘récircula: directa-
mente al calentaﬂorv juht;o con el aire de combustién, y cuando se
agrega a - la ‘énergia ‘ térmica ‘que se estd desprendiendo de la
combustién, se convierte en energfa disponible para la absorcién
en el calentador, con lo cudl resulta una ganancia en la eficien-

cia térmica en general.
VI.1.i.b. Ventiladores.

El ventilador es un dispositivo mecdnico que tiene por objeto
transmitir energfa de velocidad mediante el impulsor de aire,
transformando esta energia o parte de ella en energia de presién

para vencer la resistencia o rozamiento dentro de los ductos.
VI.l.i.d. Ductos de aire y gases.

El buen disefio de ductos, tanto de aire como de gases de combus-
tién, es bésico en el sistema ‘de precalentamiento de aire ya que
debe garantizar un adecuado abasto de aire a los quemadores, ser
un sistema econémico donde ni ductos ni ventiladores estén dime-

\éhonr:f.facilidades para la buena

sionados con costos . indebidos
operacién y mantenimient itar 's6lo algunos algunos aspec-
tos. Para lograr un buen ¢ 3 eben‘cubrir algunos aspectos

o criterios tales como:caida’de’ p?ééidn.'
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VI.2. Precalentadores.

Los precalentadores de aire:se vc'lasifit‘:'éri‘ en general como de tipo

recuperat:'ivo y regenerativo, .existiend l'yarios diseflos dentro de

c/u de estos dos tipos.

i) Los precalentadores recuperativos son aquellos en los que el

calor es transferido, dnicamente a tréve una pared general-' s

mente metélica, de los gases calientes al aire: rio.

Este t:l.p ) de’ equipo pueden ser tubulares o

dieeﬁoa cde pl'cas wDEKA Y KABLITZ

cialment_e

La

inveraién &

decir, .

y.. del. espacio disponible para la.:

de la confiabilidad o pe;ada

instalacién del sistema
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VI.2.i, Precalentadores Recuperativos.
Precalentador Deka

Los precalentadores DEKA (fig. No 6 3) manejan por lo general 108

gases en sentido vercical y el aire en'flujo cruz do, manteniendo'

desventajas,

trabajo.

eléctrico manuales. Sua ventajas y deav ntajas se: encuentran

enlistadaa en elvAnexo E.

97



PRECALENTADOR DEKA.

No. 6.3.

FIG.

GASES DE COMBUSTION
(GASES CALIENTES)

AIRE CALIENTE

.'WWMW

AIRE FRIO

GASFS DE COMBUSTION

(GASES FRIOS)
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FIG. No. 6.4. - PRECALENTADOR KABLITZ.
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FIG. No. 6.5, PRECALENTADOR KABLITZ. (200)
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VI.2.ii. Precalentadores regenerativos.
Precalentador R&themuhle

El - precalentador R&themuhle (fig. No.6-6 ) tiene dos corazas
rotatorias divididas en cuatro secciones que van aliﬁencando
alternadamente los flujos de aire y gases de combustién a la
superficie de calentamiento, que es un estator con mucha drea, la
cual puede ser de placas esmaltadas, p&neles de cerdmica vidriada
o placas onduladas de acero templado, que absorben el calor de
los gases para luego transferirlo al aire. Sus ventajas y desven-

tajas se en listan en el Anexo E.
Precalentador Ljungstrdm

El precalentador més conocido ‘es. el Ljungstrém de placas rotato-

rias (Ver Fig.;

ébido'a que ‘es quizé uno de 1oa més

antiguos. ste 'precalentador tran £1 re calor

gases a una elocidad de 1la3 RPM, dependiendo del diametro. Sus

ventajas y desventajas se enlistan en-el: Anexo E

201



~1G. No. 6.6. PRECALENTADOR ROTHEMULE. ..

el
¢ &)
\ . --
\
\3 - ’ ’
AN 5.
&y
6
5
]
1

(1) DUCTO DE ENTRADA DE AIRE.
(2) DUCTO DE SALIDA DE AIRE.

(3) DUCTO DE ENTRADA DE GASES.
(4) DUCTO DE SALIDA DE GASES.
(5) CARCAZA ROTATORIA.

(6) SUPERFICIE DE CALENTAMIENTO.
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FIG. No. 6.7. CALENTADOR LIUNGSTROM.,
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.Precalentador. Q-DOT. . ... "

Bl precalencador de aire; de cubos térmicoa Q DOT (Ver la flgura

No. . 6-8 ) es un diseﬁo relativamente nuevo aunque ya hay algunas

Vhollin. Sus ventajas y,de ven! ajas se,enliac gn’gl Anexo E, del

'preaente trabajo.
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PRECALENTADOR . Q-DOT.

6.8,

FIG. No.




VI.3. Seleccién del precalentador de aire.

Para nuestro calentador o;upargmo;'ei precalentador tipo:

Cruz, Oax. . .

el_?dsbiaef

la‘teﬁper U,

energia.

= Q = (274,280,000"KJ/Hr) 2/, 352,100, 000 KJ/Hr.
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La temperatu;a minim;favla cual se pueden reducir los gases de
combusﬁién:sin pfovoéar prob1emas de corrosién, mediante el.
aprovechamiento de su énergia serfa de: Tgs = 160 °C

y la temperatuga ée aire atmosférico después de pasar por el

precalentador de aire vapor, deberi ser de 52 °C,

Auxiliandonos con la gri&fica No.

de exceso de aire, darfa un rendimientodel equipﬁ‘dé;‘1‘
Rt = (38,370 KJ/Kg X 100) / (41,714 KJ/Kg) = 91.9 %
Tomando .en: cuenta que las pérdidas radiantes son de - 2.5 ¥%. del
caloxr liberédb,yfque lag pérdidas en los ductos son de 1.5% (11),
tenemos que: .’

Rr = (91.9°-.2.5 - 1.5) % = 87.9 %

Para este’rendimiento.se tendrfa que.liberar la.siguiente gnérgié:

Q = 274,280,000 KJ/Hr'/:0:879

De esta manera obtenemos, un’ahorr e’ energifa’equivalente a:..

Q' = (35211 - 312,04)'X 1067 KJ/Hr = 40,060,000  KJ/HF -
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Con la energia recuperada, se podrén calentar: Q' ‘s m°Cp DT

por lo que:

Sim =,.QI /Cp"’DT’

m = (40,060,000 KJ/Hr) -/ ({1.0047 KI/Kg°C) X (200 - 562)°C)

:célrl.cuia V.por

alor’ porconveceidn icon-

Q' =.40,060;000:KI/Hr. " -
U= 1022 “RI/HE/m2/°C “(del “equiipo)
DIm = (400 -

(160 -752)"7 1n ((400 -200)/(160 - 52))

DTm = 150:°C"

Sustituyendo, ‘el ared serd:

A = 2,613.17 m?

208



VI.4. VENTILADORES.

Como anteriormente se mencioné, el ventilador: ea un diapoaitivo v
mecénico que tiene por objeto transmitir energia de velocidadV
mediante el impulsor de aire, transformando esta- energia o, part:e
de ella en energfa de presién para vencer la resistencia o roza-

miento dentxro de los ductos.
VI.4. 4. clnlitic.lcién general (14) .,

Existen varios criterios para clasificar los ventiladores, uno"
de "ellos y el més comtn, ‘es de acuerdo a 1a trayectoria que B i
sigue el fluido a través del impulsor, basandonoa en- este - crit:e-"

rio, tendremos la‘aiguiente divisién bésica.

a) ' (fig. No.6-9 b) Los cuales mueven

el ‘a;treﬂfo,gas perpendicularmente:al-eje de rotacién.

En general estoa ventiladores ;son mis f&aciles de controlar, mis
robust:os en construccién menos ruidosos que los axlales. Su .
rendimiento no: cae tan répidamente cuando se trabaja a condiciones

de sobre diseﬂo. S

b) :Ventiladores%'axiale’s;=,  (:ig. No.6-9 a) 'Los cuales mueven el

aire o gas paralelén\ént;e al eje de rotacién.
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En estos ventiladores, como se vio anteriormente, el flujo es sin

cambio de direccién, lo que permite que la miquina puede aco-

plarse directamente a un ducto como una prolongacién directa de
&ate.

Atep del chorrd

Descatgd

Aren ae
descaigs
.

Carcand

Respaldo

* -~
Cortador ds aiie
Tapa

Volula (espural)
fodele Soporles
Callar de entrads

Campana de
n130a

Molor con alelas
¢ enlriamiento

Cono de descargd

Fig. No. 6-9. Elementos de un ventilador y terminologfia preferi-

da: -a) Ventilador centrffugo; b} Ventilador axial. (Basada en
AMCA Publ., 201),
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VI.5. BSeleccisn de los Ventiladores (6).

Para la seleccién del ventilador es necesario efectuar los cédlcu-
los de volumen requerido, asi mismo la presidSn estdtica del
ventilador, siendo esta la presidén que debe desarrollar el venti-
lador para mover el aire o gas a través de un sistema ‘de'ductos,
el cilculo de la reaiateneia .de} s‘istema, la t:empe;a(:_ura' de

operacién, y particulas ;cgntenidég_en el a_ire.

A) Flujo d'eva'i’vre' a qléntador kg/Hr

la’ combustién . .nu3,550.68
R ' °22/720.83
fz,z7;.1o‘
11,355.46
'8,228.60

°cC

B)
52
160
c) Presién’ atmosférica’mm Hg 760
D) .. Resistencia del: aire ; ‘mm agua_ .
Pre'c«.ai‘éntfador"de'aire'.- ; : ' . 150.0

‘Quemadozes i . BT 1Y
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Ductos de aire : AR Y 107595

Resistencia total . o : 263.95
E) Pérdida de tiro ’ ) B " tmm agua
Calentador Lo T “tasls
Precalentador de aire ' S ibd‘o
Ductos de gases de combustién - v .j' 153.92"
pPérdida total de tiro o R - “h269 82

El cllculo de

efectuo de la

Donde: DPt.-
DPE. -
DPe. -

Ademés:

la resistencia del aire a través de iés ductos se

siguiente manera (6).

DPt = DPEf + DPe

Caida de presién total; pulg. de agua. j ; .
Cafda de presién debida a la friccién;pulg. de agua B
Cafida de presién por pérdidas de entrada y aalida

equivalente a 1.5 la altura de vel: H pulg. de agua.

DPf = (f(L/de)(qso+(T1+2T2)/;)(bg/;960)2)/14;400

pPe = (1.5 (450+(T1+2T2)/3)(Gg/#oodiﬁ)/iﬁbfooo” o
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donde: L.- Longitud del‘tubo en pies. (Long. ducto propuesto) ..
(Ver anexo F).
de.- Diidmetro equivalente de la tuberfa en pulg.
- {didmetro equivalente a las dimensiones del ducto).
Gg.- Masa velocidad del aire o gas; en 1b/pie2/Hr
T1 y T2.- Temperatura de entrada del aire o gas; en °F

£ .- Pactor de friccién, adimensional
a) Para nuestro caso tomaremos un ducto de aire de:

Dimensiones del ducto: Long. = 367.45 Fts (incluyendo la long...-
equivalente por accesorio..
Area = 4 Ft x 4.25 Ft = 17 Ft2
de = 2ab/atb = 49.44 int )

Masa velocidad: La masa velocidad de:los: .gase ob:enemos del

producto del flujo de los gases entre el érea de flujo del duc;o.f

Gg = Flujo de aire / Area

donde: Flujo de aire = 329,760.57 lb/Hr (149 891 17 Kg/Hr)
17 FE2. {1,57 m2)

‘Area

Gy = 329,760.57.1b/Hr /17 Ft2 = 19,397.68 1b/Hr/Ft2
Gg .= :19,397.681b/Hr/Ft2. (34,906.77 :Kg/Hr/m2) <
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Ademds tenemos que::

T1 = 125°F (- 52°C) v

T2 o= 392°F (200°C)

Tprom = 258% 5‘°F (125 °C)

Y = Viscosidad“='0,05671b/FtHr (obtenida de la Grifica No. 6.1.)

Entonées\"ytenemos que’el No. de Reynolds sera:

Re = Ggde/12'y

donde: . ..

Gg = masa vélbcidad-‘ s, 397 681b/Ft2Hr

‘dets diémet:rc equivalent:e, 49144 :I.n

Y e viscosidad ,0.056 lb/Ft: Hr “

Sustituyendo '\los veiléfes 'vantea_:iores en la ecuacién anterior

t enemos H

Re = 1'463,520:

Por ylo'que de la Grafica:No:  6:2. 'y para de '=.49.44 tenemos que: -

E/de. {para acero comercial) = 0.000035;
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= Absolute Viscosity. Ib (Mass)/ft, br
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GRAFICA No. 1 VISCOSIDADES ABSOLUTAS A PRESION ATMOSFERICA,
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donde: E/de .- Rugosidad relativa.

Una véz obtenidos el No. de Reynolds y la rugosidad relativa
obtenemos de la Gr&fica No. 6.3. tenemos que el factor de friccién
serd de: 0.012

Sustituyendo todo lo anterior, tendremos que:

DPf = 0.012 367.45 Pt 460 + 125°F + 2(392°F) 19,397.681b/HrFt2

14,400
DPE = 1.77 in HyO0 (45.11 mm H30)

DPe

DPe = 2,48 in Hy0:. (63,22
ety ST e i 2

DPt = 4.25 in Hz0 - (107.95 mm Ha0)"

217



Y] 1\ T
L amingr  Critcel
oo A\ fiow o
ook + 008
s ‘s o . 00
008 f——"1) = i 003
E S KN |
- - 02
BB N Ny o
9 > ”
o \ % \%N >
el N 001
3 . \ ~: r 0008
! F - y o000
2 R A\ « I ' oo
3 -,
N, i
% 0028 2 ‘*, ~—r
N -~ -_.r-_- —— - =~ : 0.002
\ F [ ‘\
- 3 A 0%
L - : ‘ 9%
- ' Wb—-r——ikt——q_———ow“
o \1\&\_‘_—_ 0004
’"“‘n $Smoolh Pipes B !'ﬁ ‘¥O
sols > -
¥
- o~ 00002
L o=y (GR10-40g, A i
’ K oo
o 0.00008
00
00| 0 mlf
0.008 L ) SRR Y 2 I | TR dod m
] oo R CT T ) sioh 10’

o _ gy
s = Reynokds Number T m

GRAFICA No.3 FACTORES DE FRICCION RELACIONADOS CON EL NUMERO
DE REYNOLDS, PARA DETERMINACION DE LA CAIDA DE
PRESION DE FLUJOS A TRAVES DE TUBERIAS.

(218)

18, Retue Howhnesy



b) Para los gases ter{emés'que; :

(Iﬁciﬁyéﬁd 1:

4 "A del

,b/Hr‘(144 49421 Kg/Hr)

Area’ = 14,5 Ft2 ¥ 21 5 Fe2.. respectivamente.

Por lo qu'eé'

Ggl = 317,887.27 ib/Hr /14.5 Ft2 = 21,923. 26 1b/Hr/Ft2 ’
B T (107 263 64 xg/Hr/mzy
Gg2 = 317,887.27 1b/Hr /21.5 Fe2 = 14,785.95 1b/Hr/Ft2

" (72,343.00 Kg/Hr/m?)
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Ademds tenemos que:

Ti = 752°F (400°C)
T2 = 320°F (160°C)
Tprom. = 536°F (280°C)

Y = Viscosidad = 0.063 1b/Ft Hr (cbtenida de la Gr&fica No: 6.1.)

Entonces tenemos que el No. de Reynolds ser&:
Re = Ggde/12 Y
donde:

Gg = masa velocidad; 1b/Ft2Hr
de = didmetro equivalente; in

Y = viscosidad; lb/Ft Hr .

Sustituyende los -valores anteriores .en la ’ ec\;acién anterior

tenemos:
Rel = 1'463,520

Re2 = 1‘086,000
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Por lo que de ié Gréfica. No. 6.2. y para del = 43.8 tenemos que:

Tomaremos "el’ mismo:col

duéée:f;f'yaaqu

.;éiétiva

actor de’ friceisn

714,400

DPE2 = 0.446 in H30  (11.33 mm Hz0)
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DPf = DPf1’+ DPE2 = 2093 4n‘Hp0. 7 (74.42 mm Ha0} =

DBt =.2.93:in Hz0 *.3.137in Hz0:=16.06 in Hy0'-(153.92 mm Hz0)
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VI.5.i. Seleccién del Ventilador de Tiro Forzado. (6)

A)  Peso del aire que manejard el ventilador . kg/Hr -,
Aire teSrico para la combustién . 113,554.68
20% exceso de aire . 22,710.93

2% Infiltraciones .. 2,271.10
-10% ‘Fugas ~ SR & 3»55?46
" Subtotal requerido - ©.149,891.17
C10% de vm'a‘rt_:ieAn de ' seguridad . ‘14, 959'.12
' ; enipego .. 164,880.28

B) Presién estég:i?a ep:}lvé» descarga o m agua
Reaistencia tbvtv:ai,:;d‘e‘iis"lerrivtilador al calentador . . . :.263.95
25% margen de’ 'ségAur:»ld:a'd Lo 65,98
presién totél {rétjﬁezjida S C '(329;93

C) Temperatura del aire . °C
Temperatura del éire que manejara el venti;adék Jnoeiie-82
150¢ 'mafg'énj‘de. seguridad.. . .0o: b Tl .18

. Temperatura requerida RN S o .67
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VI.5.ii. Seleccién del Ventilador de Tiro Inducido. (6)

A) Peso del gas que manejard el ventilador - kg/Hr
Aire tedrico para la combustién . 113,554.68
20% exceso de aire - 22,710.93
combustible quemado - ; i ‘8,228.76(')

2% Infiltracién 2727110

10% Fugas .. : S V117386 0460

Subtotal requerido e ,matwalseiiléiiﬁf
. 1

'15;811.97

10% margen de seguridad

total requerido en peso . '173'}9:-31" 75 .

B) Tiro que debers proporcionar el venr.ilador"’. R mm"a’gt.\a
pérdida total de tiro S e 269,82
25% margen de seguridad o D T ~67.45
Tiro t':otal requerido 7 337.27

C). Temperatura del gas . . . N Yol
Temperétuia del gas a la salida del precal.:de “fa:l.re < 7160
715 f”C ‘ﬁ\étgén de seguridad TIOR8

Temperatura requerida R : i 175
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De los célculos anteriores, tenemos que el equipo a utilizar para

la recuperac16n seré el siguiente (fig. No. 6.10):

PRECALENTADOR DE AIRE: RECUPERATIVO Mca. KABLITZ

Tamafio: 2,613.17 m2
Gastobmésico aifé.‘ 49, 891 17 Kg/Hr

Temperatura del aire 52 °C 4

Gasto mésxco gases. 144,494.21 Kg/Hr

Temperatura de los gaaes 160°C

VENTILADOR DE TIRO FORZADO: .?LAKT (Ver anexo, G)

Tamafio: 112

Disefio: HK
Tipo: M
Clase: P

Rotacién: A FAVOR DE:LAS MANECILLAS DEL RELOJ.
Vel. anéuiaf: 980 RPM
Potencia;kzio KW

‘VENTIhADOR DE TIRO INDUCIDO: FLAKT (Ver anexo G)

_Tamafio: 125

Disefio: - HK
‘Tipo: M

Clase: P
Rotacién: A FAVOR DE LAS MANECILLAS DEL RELOJ.
Vel. angular: 910 REM

Potericia: 250 KW
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PRECALENTADOR
KABLITZ

PRE~PRECA-
LENTADOR.

VENTILADOR
FLAKT 112

VENTILADOR FLAKT 125'

Fig. No. 6.10. ARREGLO DEL SISTEMA DE RECUPERACION DE ENERGIA DEL CASO EN
ESTUDIO, .
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Se utilizarﬁ‘este ngweg,el'qué cumple con los

requerimientos técnicos

'ademéé de dér un mejor.

precio; tiempo ‘a 'entrega cortos, ét@.f:

En 1a figura 5. 11 Y:. 6 12,‘sé muestran lajﬂlmensionesvde’estos

equlpos.

EQUIPOS AUXILIARES

- Prq-préégienﬁéééf;'v
- lote de aoplaﬁorea de hollin.

- Actuadores neumiticos.
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PRECALENTADOR KABLITZ.

2.10”

180" (%.49m)

(086m)|

2347 (7.8m)

I L

. ‘0" {
{1.83m) [

T .1.::"

\
H
!

;e gun Sy s

16,23

4-{;}—{ " ltagsm)

2,625' !
(0.80m) X

R o e

FIG. 6,11, DIMENSIONES DEL PRECALENTADOR.
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° ¢ Flakt

Flikt-México,S.A.
-
EI dibujo muestrn.
forma derse
HKL., 0#0-100 HKL. 1t3~140
HKM  011-080 HKM,, 090-133
HKH. 08 HKH., 011~100 .
ey | Talem _‘;'ﬁ_..,.. wloJuTwlulo[n]n [ ae
- | m[aa o o [ rme
= A R 1
" s
w
"
2
HKL®P
Tam. 090—140 -
HKMBP)D
Tam, 071128
MK
Tom, 0ddal00
.

Fig. No.6.12. DIMENSIONES DE LOS VENTILADORES FLAKT 112 Y 125,
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CAPITULO VII

ANALISIS
ECONOMICO



CAPITULO VII
ANALISIS DE LA INVERSION
VII.1l. Generalidades.

Para decidir la adquisicién del equipo desde el punt:o de viata

econémico, se recomienda solicitar cctizaciones a varios f:'abr:.-

cantes. Estas solicitudes se acompaﬂarén con una aerie de "d Aos a .
fin de que el fabricante dé la mejor proposici :

de vista . 'f

deacriben los

aideracidn ‘en

Al permitif . esas pequeﬁa

de concursar a un mayor nﬂmero d fabricantea que por ende pueden

tener més proposicionea y consecuentement : na mejor solucién.

VII.2. Aspectos Eéonéinico;.

El disefio econémico de un calentador a fuego directo (CAFD)

requiere del conocimiento de 3 cr:.terios béeicoa-“
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1.- Dar la capacidad con la menor: inversién. -

2.- Funcionar con el minimo . consumo de combustible. .

ntem:o de lograr un . diaeﬂ :

considerar primordialmente. {.'nu Y
Sl e ., a) Configuracién de
b} Criterios;~béeico

) Precal'ehté&i;l}ésx

sod):

e). Cdngxibﬁeé
£); '
-'g). opt
~h). Ma

-:1)+8a
gy Cost:o de ins:alacién. E

. k) fComponentes modulares. .

1) 'Mant:exumient:o. o

.2317



a) Configuracién de: Calentador . e

Exisce una - tendencila‘a’ categorizar 1o CAFD¥en" ba atos o carosf

particuIé;méﬁte"tcuando‘cont:ienen cantidades apreciables de. azu-

fre, vanadic y sales metalicas.

Cuando no existen limitaciones contra el quemado hacia arriba de"

e radl;::'iéxfi _Di‘s"mi:.'—;_’ ‘
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El " ahorro™de" inversién se “ve opacado cuando la compoa:.c:.én del

combus\:ible requiere Eoportes de alt:a resist:enc:.a del grado 50 50

Cr~Ni para resistir el ataque de vanadio Est:as alea-

3" veces por libra de lo que

'rambién debe notarae que a1 usar combustéleos pesadoa,’ ei’x'lat

la méxima eficiencia de combustible ha: sido recib:.do con gran

interés ﬁltimamenter Baséndonos en» el B cost:o°act:ual internacional

233



se juatiflca la. mayoria de la; instalacionea para recuperar ener-

gfa, desde’ 30 MM BTU/hr.

~Bnx calentadores pequeﬂ

aumenta con. respecto al tota
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helicoidales ‘para “asf’ eliﬁinar’las,

pueden-‘usar serpentines

conexiones. Los CAF cilindricos tienen la desvencaja de que 1como

son tuboé vcort‘

7an . m&s " conecciones, no asi los rectan-
gularea,.donde 1 : éfcbnvecbi6n tiene el mismo laigo que

la de radiacién

alentadores de baja capacidad (menos de S MM

BTU/hr) ‘se’ pue e”efiﬁiﬁa a‘seccidén de conveccibn ya que resulta

mas econémxco perder eficiencia que poner una zona de conveccién,

sobre todo cuando el serpentin es de aleacién.
- f£) -Equipo auxiliar.

Patticularmente'ténémdsfa'los sopladores de hollin, los cuales

encarecen  el. CAFD - cuando el Berpentin es de acero al <:.'=u':b<5n,>E

cuando el serpe’tin e eacibn,

‘no. se:refleja au

conforme aument:

Taggin



serpentin, pero puede disminuir el nimero de pasos y disminuye el

costo de controladores.

En el caso de un CAFD de alta eficiencia, el &rea para optimizar
es la de la seccién de conveccién. La optimizacién de la seccién
de conveccién, es una aplicacién ideal para la computadora ya que

se efectian varias iteraciones para encontrar el disefio econémico.

h) Materiales de construccién de la paredes.

El uso efectivo de los materiales en relacién a sus propiedades
fisicas y mecénicas y su comportamiento, se aplica para todos los
tipos de disefios. Una primera consideracién es el uso efectivo de
los materiales refractarios y su método de sujecién. Esto impor-
tantemente relacionado con la temperatura que resisten y su

propiedad aislante.

i). Soportes.de tubos.




un  disefic econémico ‘;“Tod'o"‘él t'fébajd ‘hecho de optimizacién se’

vendré abaj o;

ai los costos de inat:alac:.én no se consideraron'

adecuadament :

reco ie da q e se” arme la mayor cantidad posible

1 necesario en’ campo’.’

vzv,x," PETE . -
Una "alt(ernativa méis‘efectiv econémica para el’

disefiador (- quien’requiere~ su disefio ™) 'y el

armador de . 55 manejables ) es el

menoxr.: I:iempo de fabricacién Y- menores'coatos de instalacién.-
j‘.)‘ . Méhﬁéhlh\iénto .

El: ﬁuhélc;'x;émieﬁé' eficiente de"loa calentadcres ‘en’ operacién‘,
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Existen tres diferentes tipos de mantenimiento: Mantenimiento

correctivo, Mantenimiento preventivo y Mantenimiento predictivo.

1.1) Mantenimiento correctivo.- Es aquel que . permi:e que . el

equipo opere hasta que la falla ocurra. Este mantenimienco re-

quiere de poca planeacién, pero no es. aceptable en las plantas

industriales grandes porque todos los trabajo se desarrollan

fundamentalmente por la emergencia que provoca un empleo defi-

ciente de mano de obra y material inadecuado

1.2) Mantenimiento preventivo.- Aquel que es. apiicad ara preve-(

nir fallas y prolongar la vida del equipo por medio -de :mapec-
ciones programadas y cambio periédico de partes :

nimiento ocacionalmente puede originar problemas, aa

extraordinarios por cambio prematuro y Bacrificio ‘de horas de,

vida 1dtil de partes reemplazadas, por lo que es . fécil caer en

exageraciones y abusos.

1.3) Mam:en:l.miem:o predictivo.- Fundamentélmente

corrxdas del equipo y los’trabajos d reparacién pueden ef.ec-



tuarse justamente antes de .la falla, ‘prolongéndose el .tiempo

entre paradas y eliminando el tiempo de reparacién "'dema’siado

temprano’ o “"demasiado tarde".

VII.3. Ptesupuést:o. o

Este:concepto nos, ihdica 'e'l cosﬁo eétimado 'de ‘diaéﬂo‘ ’Eara xil.iest:'ro’

caso; »se consideré ﬁnicamente ‘el: suministro:d

derecuperac16n, " tuberia y. accesorios, f.j

armadura . (placa, estructura, refuerzos), . soportes: para’tubos’de’

radiacién 'y soportes para tubos de kcom_r.e‘cc:!.éx‘l,

conceptos ~ como el grueso del peso econémico de un.cal
VII.4. BEstimado de cosatos.

A continuacién se lleva acabo un: liatad e materiales Y. equipo"

principal que pignifica el grueao del rcosto’.d in calentador a

fuego directo, y no es sino el célculo ; prA imado del capital a

invertir para fabricacién del miamo."
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mwmwm*m

004] Tony __[Placade I/ (3.17 mm)de cipesor, enaccyo: 1 1%, 00001
{ ‘Acero inaxidable 304 1
4630] _Tons | Placa de 3716 (4.7 mm)de Cipewr en acero; |
ASTM A-36.
47.54] _Tony__|Piaca de 316" (4.7 o) O¢ eipe cx, €0 agero: 1 uo.ml RZXiE] wl Gialema de 1ecUperaciin
As'm“l«TSaJ* —
13600] Tons _|Placa de T4’ (6.3 mm3de espesar, en acero: 1,78000] 22620000 Calentador
ASTM A-3. y chimenea
1028] " “Toas " |Placa de 3/i8°(7.9 d €a acero: 1,74000 17.587.20 Chimenes
ASTM A-3%
L1001~ Tons {Plsca dc 38 (9.5 mm)dt espesoe, €n acern’ i 140(_7)‘ 1,74000) Canato
ASTM A~ 1
T440] Tona__|Placa de 216 (11 mm)de eipesor, en acero: | LT ] 2305600[ ___ Chimenea |
| ASTM A-35.
I038|"“fbns | Visca de 172" (12.7 mm) de espeior, en aceso: T, uo.ml 33,109.70] Chismenen
ASTM A-%.
373|__Tons | Piaca de 172 {127 mm)de capesor, en ac LI000| 648304 Calentaior
ASTM A-1%.
03] Toms | Placa de ¥4 (19 mm)de capesor, en acera; 1.740,00]
ASTM A-3,
0.46] " "Tons | Placa de 11727 (38 mm) de espesor, en acero: x,'ug@i_ 004
ASTM A= N A
TI72] Tons | Viga 1P de acera ASTA A =36 de 10°x 25.34 oA, 3 mﬁn" '
254 mm 1 318 Kg/m
092} " Tous PR de acero ASTM A =36 de 12°x 3971001,
(30Smm1 462 Kg/m}.
T U800G| Tons | Viga IPR de acern ASTM A-36 0t 18- 97 L/t " Calontedor
(46T mm 2 14 Kg/m}. T T
0.95] Tons | Viga IFILde scero ASTM A =36 de 14" 2 6398 LA
[46Tmm 2 93 4 Kg/m)- .
400] _Toms _|Canal CPSde scero ASIM A =36 de 4" 1 3-40 LI/ET
(i L RO3Kgim)
2873| _Toms |Anguio ASde aceto ASIM A=36de 3 12222325 |7 1810 00 52,601, ml
de espesor (W9 mm x 12.9mm 16 52 Kghn). I
083 “Tons__ |Angula APS de acero ASIM A-36de 373 14" 1840000 1571 &‘"&mm« d
l e espesor (76 mo x 638 mm 17 29 Kg/m) .
033]_Tons _ |Angulo APSde accro ASIM A~36de 2 1/2°3 14" T3 00| 34960|_Siainma da recuperacidn.
dc e3pe vor (64 mm 1 6.33 mm ¢ 6. Kg/m).
__ 619 _Tom | Angula AFS d¢ acrro ASTM A~6 dc 373 Wib" 152000 9.413.36]_Blstema de rezuperacin
de espesor (08 mm 2 476 mm 5 3,63 Kgjm).
I 1 1
349600 Tuberia de &' (132 mm) D.N.,cn acero aleadode
$% Cr — 0.5% Mo _ASTM A=333-P5, CED. 40
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[ ESTIMADO DE COSTOS 1}
W T BGESCAIPTION I viEEI?T”iWE‘EIB‘T“N!?ﬁEﬁcIX 5 "]
UNTARIO ] __TOTAL
1 I
702400, x| Tube ™) DN .cnacernicadade 1 zmm_‘—'_ _sm:.(m:tm Calentador |

3% Mo_ ASIM A-335-1'3, CI DY 40
Birflada con peraoxde 1727 (127 mm) de duimeiro
yde [*(25.4 mm) de altura. cn acero sleada de
$%.Ct. 22 Pernos por planoy 12 planos por pie.

100.8% Tons Ensimble y monlaje de tuberia de radiacion. 1.736 00 175073 60 Calentador

{1ubo de 6”ced 40; 28.85 Kp/m)

584] Tons naamble y monlaje de luberia de conveceibn 2,29400 133.969 60/ Calentador

uho de 6° ced 40, 28 8 Kp/m)

68.00 788 Codo de 90 grados, de 6" (152 mm) de didmetro, 23546 16,013.28 Calsnisior
CED. 40, en acero aleado 5% Cr

16800 s___|Cabezalde 68" (17 mm)de D.I.x 1 1 (305 mm)_| 7402.30]  1.243.620.00] Caleniadar

distancia entre centros, KEY lipo 7000.

6800| _ pzas _|Cabezal sencillode 6 7/%- (173 mmyde D.1. &1
{303 mm)distancia entre centros, KEY tipo 7¢

423,

ZH9,170.00 Calentador___

|

€2600]  misi _ | Malia civctnyoiada Cai 12,273 3% cic Material_acern) 3790 2 125.4@,_59@_«540: y_chimenea
i 55-304

S835[ Tons_|Concietorclraciario aitante LALY: 124 1,570.00 9160930
(%8 thkn.11) 899 Kg/m3

tador

:

]
19.72|_Tons _|Concrctorelractario ailanie L.H 1:4 1,450.00 115,594.00 Chimenea
(B3 ib%eu.1t) 1,364 Kg/m3

34,100.00] _pzav__|Tadrilio refraciario alia cesistencia tipo § —26 y ¢ 33| 107.41500] Calentador,
|acuesdo con ia norma ASTM C=27.

Fibra Cetsmica Mca, Kaowool de 8 Lhicu.Ft de den-| 1163 119,002.41 Ci
sidad (128 Kgicu.m)ensollosde 7.6 mx 0.6 m x 25
mm (2 Fix ¥y 1°).

Tibra Cerhmica Mca_ Inswool de 4 Lhicu It de den— 2792 " 1IRSIi36 Calentador
widad (64 Kgkumyentoliosde 76mz06m x 25
mm (35 FtR 245 1%

Antla tipo *V? de 5° (127 mm) de altura en acero oo} $.130.00 Calentador
inORH 55-310

I
‘Ancla tipa "V de 1727 (18 mm) d¢ altnra en acera T30 1362770 Calentador

e 1(1]

Ancla tipo *A* de 112" (38 mm) de aliura en acero; 228 $.069.25 C
i S§~310 (para malla dada)

3,886.00 A% Ancla

de 17 (25.4 mm) de allura en aceto 220 12,949.20 Calentador
55310 (para malla )

Ancla para fibra cerimica; Dimension; 3°% 14" % 1/8° 277 15.780.69 t
€n acer S§5-

18.232.00f _ pzas Ancla para fibra cerdmica; Dimension: 3°x 17472 /8] 3.00 $1,160.00 Calentador
cn maierial inconet 601 ccs Ami

3,560.00] 1] Ancla para fibra cerdmica; Dimension: 4" x 1/4°x 1/8° 277 13.401.20 Calentador
en acero inoxidable S5 -310

2000 28 Anclas lipo corbel para 12° de espesor, en aceto X100 6,000.00! Calentador
inazidable tipo 310
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r'“‘ﬁéfiﬁé‘ﬁki‘“

{:ﬂnpalu de conveccion en M1T, SA-297 Gt

Tesa

l
3 Prae TRRFBSTip ¢ TReT paga @ G expesar, R AGET 3500 73060000 Calentador
inoxidabie lipo 310 I
72.00)" _m0?_ | Cokha de lana mincral de 2 122" de espesor. 32,00 2,304.00) Sistema de tecuperacion
192 Kg/m3 (Ductos de gas calicle) —
1023001 mis _[Colchade lana mineral 2 de espesor. (Kablitz) 800 28,700 J’_elmmu de recuperacidn
192 Kg/m3 (Ducto de airc y gases frios)
3.36] _ons __|Cimina de cal. 24 1,750.00] 9,373.00] Sistama de racupsracidn
E000] _pras__(Sopocies de radiacian en ML SA=297 Gr ITR=30 00 Calentador
Peso apeoni 20Kg ciu. Se cotiza a N§ 23,00¢1 IR
Kilogramo, incluye ios (harras di
micato).
2800] _pzas E 7.800.00 zm,m.wi (&

250Kg c/u. Se catizaa N$ 2300 ¢l

Kilogramo, incluye {Guian), 1
| Precalentador Mca. Kabiitz Tamafio____m?. mod: 37@0000‘L ~§75,100,00]_Sistoma da recuparacion
¥ aire -gaser). ]
00| pra aite —vapor (| ) 10,500.08 lo,m;(g’ | Sistema de recuperacion
Soplador de holli, Retrachil Rotatori d 4141620 §93,988.60 Calentador
vapor, lanza de 6 mts long.
Ventilagor FLAKT, [IKMP, TAMARO: 112 156,000.00]_Sistema do recuparacion

Motor eléctrico para veanifador flaky HKMP - 1-112

Ventiladar FTAKT, 1TKMP, TAMANO: 12§

Motor clécirko para ventilador Nakt HKMP =3~ 125

Sistema de fecuparacidn |
Sistema de recupsracian |

| Actaador neumAtico con resarte regfemdor can

manual. 2000 in-1h torque de

3,700.00 70,300.00{_Sistema de ecuparacion

!
Fabricacién de chimenca. (incluye: (abricacion, Jim = 1057400 $10,791.00 Calantador
i piera, aplicacién de rec montaje y ancias)
Fabricacion ducto cal incluye: i~ 4,436.00] 29,98320 [+
Picza_aplicacién de ieni montsje y anclas) |
1970] Tons | Fabricacion C (incluye: fabricacitn, lim— 4¥300] 95,26920 Calentador
picza, aplicacion de imiento, montaje y ancias}
1312] " Tom __ | Fabricacidn 1hucto de fadiacion a 6349892 Caleniacior
(inckuye fabri impicza Ji
imiento, montaje y anclas) -
86331 Tont ficacion de Zona de radiacton 393700 319,920.38 Cal
(inckuye impicza, aplicacion de
imi montaje y ancias) 1
20088 _Tons | Fabriacibn de cajasde Tanio d¢ radiacion. 43600 100,575.68 | Calertador
5
I (inckuye f Timpicza, aphcacion di T 1
1 recubrimicnio, mantaje y anclas) { 1}
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‘ ESYIMADO DE COSYOS I

rmms“l‘wm

DESCRIFCIGN

!

4,835 00 180,769.68| Sistemna de recupetacién

32.38] Tom

ducleiia del usicrma de Tecuperacion
ncluye i 0,

cncrgia (i
de

MOMBIE):

Instalacidn de aislantes (Cc

Instalacién de aistantes (Fibra cerdmica 3" espesar)

Vinttalacién de aistantes (Fibra cermica 4° cipevee)

Instalacin de aistantes (Fibra cerAmica $* eapesor)

TOTALNS

Tslanies (Tihra cerhmica & cipesar) 07500 Calsntadores
Tnatalaci6n de anlsnies (Lana mincrai 2 y 2 12 Siatera 08 recuperackin
Tosfalacitn de Lamina 124 389.00 3018 04] Slstema de iscuperacion
initalacion de Tadrilio refract 153 1R85O0 Calaniador
Tnsialacidn de malla cle: TRk 00} 2,564 00
[acero inoa, 304 (cal. 12)
2186 fons _|Monaje y cosambic de estructurs, 342300 118,550 so:l “Sistera de recuperacion. |
L. . (incluye iabricacicn, entambie, lim picza, apheacion d 1
montaje). [ i
19480 “Tons | Montaje de esitciul 3,250} Calaniador
(incluye ensamble, iMpieza, ApICacio:
1 tecubrithicntas, montajc) 1 T
SURTOTAL N§ 10,180975.94
10% LV.A. 1,131.966.56
GRANTOTAL N$ 1115507354
COSTO DAL CALENTADOR N$ 8,733,672 61
10% LV. 873,362.26
TOTALNS 9,607.019.57
COSTO DELSISTEMA DE RECUPERACION N§ 1,407,303.33
109% 1. 140.730.33

1.548,023.66



VII.5. Estudio del:ahorro de energia.

Estudio referente ala recuperac:.én de energia en los calenta-,

7473 %106, KI/Hr

La energia por ‘absorber por el fluido de proceso. 548 6 x 106

KJ/Hr sera suministrad diante'z’ca ntadorea a fuego directo.

En cada uno ‘de ,ios' 'cale’xitardor'gs ‘el flulic:lq'c‘le ”'pfo_cesp absorber4:

Q ='274.3 x 106 “KJ/Hr
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Considerando que 1a temperatura de entrada del fluido de proceso
es de 200 °C. .La temperatura de los gases de combustién al dejar‘

la zona de conveccién serfa:

Tg = Tf (temperatura del fluido) + 200 °C'a 200 °C + 200 °6 ’_

Tg = 400 o¢

Lo cﬁal daré un rendimienco teérico, anteriormente calculado, del

81.9% Y tomando en. cuenta las pérdidas en la zona de radiacién y

conveccién tenemoa un rendimiento real de 77 9%,' anteriormente

calculado.

Para loxcual deberé_liberar la aiguiente energia

20% dg“exceso de aire, daria un rendi ie to te6ri o del 91 9%,‘

anteriormente calculado.
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Tomando en cuenta:las pérdidaéfen"1a ?ona-délfadiécién:y7ponveg-ﬁ

ciéh‘ﬁébdiémsé un’ rendimiento real-de 87 9%, anteriormente calcu-

Para este rendimiento se’ tendria’'que:’ iguiente -canti-

dad de energ a::




N$244.00 m3 Kg 17000,000 KJ

X X = N$5.94/MMKJ
m3 960 Kg 2,790 KT 1 MM KJ

Tomando el tipo de cambio de N$ 3.3 por 1 USD, tendriamos que
N$5.94/MMKJ son 1.799 USD, por lo que procedemos con nuestro

célculos.

40.06 ‘MM KJ x 1.799 USD X 8,000 Hr = 576,543.5 US

Hr MM KJ afio ) afio

Es decir, N$ 1/902,593.6
Con la energia recuperada, se podrdn calentar:
m = Q’/Cp DT = 269,409.5 Kg/Hr

Se podr& calentar 269,409.5 Kg/Hr de aire-hasta una temperatura de
200 °C.

Para lograr lo anterior sersd necesario un precalentador de aire

con las siguientes carateristicas dadas con anterioridad:

DTm = 150 °C

U = 102.2 KJ/Hr/m2/°C
Q'
A = 2,613.7 m?

40.06 x 105 KJ/Hr.
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2) Sin recuperacién de energia. -

El no cdlocé'.

costos por

dieminucis:

“en’ céqsidefacién' en

el punto VII 4. Estimado de:costos):

a) Duct‘e'ria.‘

b Aisla‘ﬁ‘te'a

c) Material estru

d) Vent i'lado;'es-

e

Motores. para los

£) Mano de ‘obra ‘para: instalacién.

g Actuadores‘ y'cqmpuertas; o

Y14 una‘ilez determinado iel: monto' 1t6ca1 ‘del costo: de nuestro

sistema de recuperaci6n de’. energia, ge puede evaluar si fué o no

correcta nuest a inve»sié . En nuestro caso tendremos:
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a) AHORROS:

Es:aremos“ahorfana '576;543750 usn/Aﬁo

Debido a que ge recuperarén, 40, 06 X’ :l.O6 KJ/Hr de energia, ‘dé otro

modo est:ariamos tirando a la atmosfera ésta energia.

b) RECUPERACION DE LA INVERSION:

La recuperacién de la inversién no se puede determinar de manera;
exacta, pero experiencias de los Fabricantes de' estos: equipos‘_
registran que el tiempo de recuperacién, va de 3 -a’5 ‘ff.'aﬂcvm,“;'
dependiendo del c;xidado y de 1la corecta programacié;x' “del ‘

mantenimientos al equipo, asf como de la operacién del mismo.
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VII.6. Conclusiones del capitulo.

Como conclusién de este capitulo‘en;pértiéhl?r'pqd dé:mghcibnar

lo siguiente:

a) Podemos concluir que ‘para glzﬁécim‘:diseﬂp:ecbﬁémicé'déglbs
calentadores requerimos delftonocimlentbjde,ei siguiehte»criﬁefio

bisico:

-Mayor capacidad.con la menor inversién.
Se requieré'ademés del: estudio cuidadoso y minusioso de, princi-

palmenﬁe,'conceptpa‘tales como:

Configuraéién;deltdalentador.
Opt}mizéciéﬁfaélfdiagﬁo.

Materiales’ de construccién.

) ‘econémico. y coneigo,

bbtienerel'céréctér.dé“eaen-..

'a"'saber’ el

oder tener un

: diéa-
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c) Es importante tener'a la mano el estudio de ahorro, ya sea‘'de

energfa o directamente}de dlneroﬁ'que tendremcs y aai evaluar sf

sers. de beneficio la:inversién:o n

Podemos en:aﬁigér qu 5169~que's§ h§ce:b6n igﬂi'plé enta-

Por lo que concluimos que para'calentadores de alta Capacidad de

proceso, la: inveraién ‘es juatificable.;
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CONCLUSIONES



CONCLiXSION’BS .

a) . Para facilltar 1os calculos de cualqu1er tlpo de equip" de uso_"

en la : induatria t:ant:o Eet:rolera, . minera,
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b) as Lol también,. debido” “a “la’ ”c'adav"'_'vez mayor “escaséz de

combustibles, reaulta de neceaario el ahorro de’ energia, lo- cual

implica ':-@ue";la implementacién de sistemas de recuperacién de’

energfa‘ esté 'ya en' mem:e de todoa los ingenieros dedicados alA
aprovechamienﬁo de la energia ‘como calor. “Esto t:ambién se- mostrd
en este trabajo 'y tuvo como objetivo orientar hacia un ‘metodo de

cilculo de ‘los sistema de recupéraéiGﬂ, a‘éi como ‘de’’1a"saledcién

del ‘equipo para ‘esta ‘recuperacién.

(o Sre ATl

Adem&s; ' sé “sabe ‘qué si-la-mayor parte’ de“'l‘a‘ énl’et'gfé’ co"n%‘sum‘idé\“"é‘x‘i
las plantas ‘de refinacién, es coneumida'pbri“ldy‘si'”éalexitadofeé a’
fuego directo, Jlo' que los haqe el equipo méis impoftante dentro de
esta industria, iinplérﬁéxié‘éﬂéai sistemas de recuperacién de ‘energfa,
la energfa de los gasea que abandonan el calentador, no serfa

liberados a’ la atmﬁafera con “una gran cantidad utilizable de

energfa, sino B que se transformaria en grandes

cantidades de combuatible Y. por ende de dinero por unidad.

Ast tambié 1 Vn cuanto al,e ipo para la® recuperacién de" energia,’

tene(ﬁos qi’e. ’\‘si se’ hac la mejor seleccién del equipo (ventilador
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de tiro forzado, vencilador de -tiro indugi&o, Precalentador,

Pre—PrecalentSdor, etc) -resulta ‘.:.una ,vir_w_era‘ién que 8e puede
recuperar, debido. al creciente cost'o,‘ de los .combustibles, en la
mayoi‘ia casos y basado en la experiencia de compafiias que operan

este tipo de equipos, de tres a ci;ico vaﬂos.

¢) La metodologia de este trabajo aplica a un caso real y espe-
cifico, de manera que el lector podri obtener los conocimientos
b&sicos de como opera este equipo, asi como de darse cuenta de los
ahorros de energfa que podemos lograr, implementandose 1los
sistemas de recuperacién.

EN CUANTO A LA OPERACION DEL EQUIPO PODEMOS CONCLUIR:

d) Para poder determinar la cantidad de calor que debemos suminis-

trar al calentador, resulta de necesario conocer las propiedad(ep_ )

y/o caracteristicas f£isicas de las fracciones de la- carga

decir, de 90, ooo B. ) n.,' con"

un. momento dado una mayor demanda de combustl.ble.
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£) La seleccién ,del _tamaﬁo adecuado de 1a tuberia es de .auma

lmportancia, debido
en la que no
en los

que ;.;'“

interior, - na baja’transferencia de calor. -

q) El uso de los* tuboa pernados en la zona de conveccién reduce

cons;derablement "el tamaﬂo del calentador, ya que al absorber

mayor cantidad de calor reducird la cantidad de tuberia a, ut;li-'

zar.

h) Ai'ﬁtilizér fibra cerdmica, en lugar de- concreto refractario,

se ,V‘reducirén los costos - de mantenimiento operacién y- de'

inatalaci6n y aunque el costo del material.es ayor,que'g;jde;;

concretof refractario,

instalaéién

mantehimient

i) Para poder 1ograr un diseﬂc econémico y conciso, se ‘debe con-

1a1mente.aspectos talea' omo- conflguracién del

calentador, optiﬁizacién del diseﬂo, materiales de: construccibn,

costos de instalacién, etc.
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3) Para~decidir“-la‘adqﬁis’i'éiéri “del-equipo, desde el punto’de vist'é
ecbnémico, es: recomendable aolicitar cotizacién' de ‘un buen nﬁmero
de : fabricantea, para aai poder evaluar la mejor opcién 'a llegar a

una mejor solucién. ,7-

256



BIl

BLIOGRAFIA




(1)

(2):

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

American- Petroleum Institute.

API RECOMENDED PRACTICE S60.

Tercera Edicién.

Washington, :D.C., U.S.A., Sept. 1988.

. American’Petroleum.Institute.

APIRECOMMENDED "PRACTICE 530.

NELSON W..

PETROLEUM RéFINERY ENGINEER

.Tercera Edicién,:
wWashington, D

C.; U.S.A; Sept. 1988.

NORMA No. 2.374.03

Mc Graw:Hill:Company,  Inc, Segunda Edicién.

.New York, U s A.,

oSN ALLEN .6 AUTH GEORGE H.
"FUELS" AND*COMBUSTION . HANDBOOK." o
Mc Graw:Hill:Company,. Inc. Primera Edicién.

u.s. A., 1951.

Alambra; Cal‘

1941

‘UES.A ,»Ocﬁubréll963.

257



(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

WHITE FRANK M.
MECANICA DE FLUI

Mc. Graw Hill Co., Primera Edicién en Espaﬂol

México, 1983.

EVANS FRANK L.,

EQUIPMENT DESIGN HANDBOOK FOR REFINERIES:&° CHEMICAL
Gulf Publishing Co., Segunda Edicién, Volumen 2 .

U.s.A,

RAUDA R. JOSE Y

DISENO TERMICO DE CALENTADORES A FUEGO: DIREC’I‘O T

XI CONGRESO INTE!
México, Julio de

KERN DONALD Q.

PROCESOS DE TRANSFERENCIA DE: CALOR.

Continental, Dec.
México, 1984, -

MANUAL CRAN'E

FLUJO .DE. FLUIDOS‘

Editorial: Mc
México, 1987

DOs.

Jr.

PLANTS. "

SOLORZANO S. ALEJANDRO

RNACIONAL (A.M.I: M E
1988. :

imaoctava impresién.

BAUMEISTER/AVALLONE/BAUMEISTER ITI.
MARKS, MANUAL' DEL- INGENIERO MECANICO

Mc. Graw Hill C
México, 1984ﬂ_.

KETCHUM MILO S.
STRUCTURAL ENGIN
Mc. Graw- Hill:
U.S.A., 1954

GEBHARDT G "B.~

gunda Edicién en Espaﬁol

BERS HANDBOOK N
ltima edicién.vf

STEAM -POWER . PLANT ‘ ENGINEERING

Bditorial- John wiley AND Sons.’, Sexta Edlcion.

USA.

258"




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(17) ALTOS. HORNOS DE MEXICO, S.A. DE C.V.
MANUAY, PARA CONSTRUCTORES AHMSA
Edicién, 1984,

México, 1984.

(18) INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO.
’ CURSO .DE" TRANSFERENCIA DE CALOR.
TOMO:V.
México,v 1983.

(19) ASOCIACION MEXICANA DE INGENIEROS MECANICOS ELECTRICISTAS.,
REVISTA, INGENENIERIA MECANICA-ELECTRICA.
 México, Noviembre-Diciembre de 1992,

/(20) BENLLOCH MARIA. JOSE. -
LUBRICANTES Y LUBRICACION APLICADA.
Editorial C.E.A.C., Primera edicién.
Barcelona, Espafia, 1984.

(21) TUBULAR EXCHANGER MANUFACTURER ASOCIATION.-
MANUAL " T.E.M.A,
Quinta Edicién.
U.s.A., 1974,

(22) PETROLEOS MEXICANOS.
DEPARTAMENTO DE NUEVOS PROYECTOS OLEODUCTOS Y GASODUCTOS
COSTOS COMPARATIVOS DE COMBUSTIBLES.
{PROPORCIONADO POR C.O.N.A.E.)
México, 1993.

{23) INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO.
SEMINARIO DE INGENIERIA MECANICA
Segundo Seminario.

México, 1980.

(24) FLAKT-MEXICO, S.A. . S
MANUAL DE VENTILADORES CENTRIFUGOS HK..
México, 1992. -

(25) TAYLOR FORGE & PIPE woaxs'
MANUAL, TAYLOR :FORGE.:: . i
CATALOGO 571,*Tercera edicién. o
Chicago, I11. U.s. A. A e

259



'~ ANEXO A



ANEXO "A®

NOMENCLATURA
SIMBOLO DESCRIPCION UNIPAD e

g Aceleracién de la gravedad m/seg?
A Area ‘ ‘m@

4 'Diémg;ro‘v m

de 1‘D#éﬁetf§‘éq@1;§iéqﬁe‘ m

t fEép%ﬁéf' cm

£ Fagtor &é fﬁiééiﬁn

cp Caloreapec.tf.ico !a:;pr;:;iékn‘ cﬁc_e. K3/°C Kg
x ‘Conduct:;};i’tvi"a'a : térn(i_;.;é.’ wéc;/m/" c
L ’BQAQQQuéﬁ m :
U Coefiéig;gé gégé# dé,é;&ﬁa;éﬂ Watt/m2/5cj
t Tem#e?étura“'v - ‘ °C.

T Temperétura abécluta °K
Dtm Media logarftmica de la diferencia °eC

de temperaturas
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ANEXO "A"

NOMENCLATURA
SIMBOLO DESCRIPCION UNIDAD ) )

G Masa velocidad ‘Kg/s.-mz
W Gasto misico Kg/l-@zl"
Ve Volumen especifico Kg/iﬁ3 o
v Velocidad n/s

R ‘Rend;mi‘ex’n:‘o 'b ¥

Q vdantiytyiéd ‘c\le-::vcalpx; o KJ/K_g
DP ICayid‘;' de préé_ién bar »
P ’E'ré’rsié’x‘fn; bar

I ; Moinentﬁo ‘de ‘:‘I.neréia‘~ mé

s quﬁi;: -_de ',Vsecciéyn m3

M Momento . Kg-m
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ANEXO B
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ANEXO B
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PORCENTAJE 'DEL PODER CALORIFICO
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ANEXO C

C.1) Chllculo de la relacién de absorcién de calor entre tubos

pernados y tuboa desnudos.

Primeramente cdlculemos el &rea de 1 metro de tubo desnudo de 6"
de .didmetro nominal, el cual tendrd un difmetro exterior de 6.625"

{equivalentes a 0.16827 m) .

Area = Pi ‘X ‘DIA.: EXT. :

Area = 0. 8022 m2 +00. 528'7 m2
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Procedemos al cdlculo de la reladisn:’

Area tubo pernado / Area.tubo dgsnudb_‘ a 1.33;0’9~-m3 / 0.5287-m2:

[

Es decir, ‘que ‘i'rnc'"_d,ex"»bub&perr‘xado_”a‘lﬁsdrberé'lo"quevt 2.5 'm de tubo

desnudo. .
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ANEXO D
" D) Determinacién del ancho de la seccién de conveccién.

Auxiliandonos de la figura, dimensidén del ancho de la zona de’
conveccidn, determinaremos el Area libre al paso del flujo de los
gases a través de los bancos de tubos de la zona de conveccién v ‘
tanto a través de los tubos birlados, como de los tubos desnﬁao's

(zona escudo) .

tubos

Area 1ibrie" - (2.7 m2)

Area libre’ 2260

n’de c nveceisn - &rea de. los tubos
aislantenco,

Area libre = (2.7:x 22:7)m? = (8 x 0.196 x'22.7)m? - (0.203 m?)

Area:libre = 2552 m% ;
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COANEXO D

Dimensi6n del ancho de la Zona de conveceidn.
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ANEXO E
E) Caracteristicas de los precalentadores.
Precalentador Deka

El precalentador DEKA (fig. No.6-3): tiene laa éigdi¢nb§§ ca;ac;

teristicas principales:

Los . precalentador

pie?é;

os;precalentadores’ DEKA®son:

.Las pfinciﬁales:yen aja

- Por’ ser de flujo cruzadO\”ae reduc el peligro de’ formacién de

acido sulfurlco al ﬁltimo 20% de 1a longitud que recorren los °

gases. N -
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- No tiene partes m6v:|.1es, “no requiere repcaicién de materiales.

- Su mantenimiento es’ sumamente bajo.

Puede tener.: una: gr

parar el equipo. No se ‘

ust:iblea sucioa .

- La 1impieza es diffcil’d efectuar debido a las superficies no’

unit’ormes 3.

- Es 100% ‘de irhi:qrtaci_én. S
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. I?Lrecavlem;_ado'rv Kablitz. .

Bl precalentador KABLITZ (figs. Nc 6 4.y, No 6- 5, ) es muy similar

al DEKA Esté formado por m6duloa que se. consticuyen‘de placaa

- No tiene partes méviles.
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- No hay posibilidad de fugas.

- Se recomienda cuando se tienen limitacianes ‘de espacio.

log ! precalentadores KABLITZ es su.baja

:ére;aleétador Réthemuhle

El precalentador.R&themuhle (Fig. No.6-6 ).

Las principales ventajas son:

- Practicamente no tienen Areas muertas.

- Tienen una.buena distribueién. de, .temperatura,. . ..

- Alta eficiencia en la operacién, debido a la distribucién simé<

trica -de la temperatura sobre la seccién ttansveraal del’ esta-

tamien:o. x},.
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Las desventajas mas importantes son:

- Solo operan con.flujos de aire y gases'en sen;;do vertical.

Poseen un sistema de transmisién béatanﬁe"Smpleﬁb[‘bbr,lb‘qﬁe

requieren mantenimiento frecuente y mihucio

Se requiere de un gran espacio para su instala i6n.

- Por la forma de la segmentacién de las" corazas, existe una alta
posibilidad de fuga. :
- Para su operacién se requiere de equipo éaiéiéhél,,qém65@6tores'

y ventiladores.

Precalentador Ljungstrém

El précéléhtéddr.ﬁéa‘conocido es el‘Ljungscrdm“de;blécaa'rotacb~

-~ No hay regionea ‘de” eatancamiento permanente de flujo y por: 10

tanto’ la auperficie tiende a autolimplarse.

- Es’ de fabricacién préicticamente nacional en su totalxdad
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Las deaventéjas ﬁépnnopgblgs,aon:,;

" (Fig. No, 6-8).

éste se

fectar sensiblemente la efi-’

ciencia global del” equipo.

e



- Se conaidera que la vida util es-elevada (DE 20 A 30 ARNos).

- No tiene partes méviles, la operacién es confiable y el mante-
nimiento mecénico es casi nulo:

- Bs compacto y ligero.

- No requiere equipo adicional.

- No necesita sistemg de lubricacién.
Las desventajas mas claras son:
- Hay que considerar muy cuidadosamente el caso cuando se va a

quemar combustéleo o algin otro combustible sucio.

- Es totalmente de importacién.
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FIG. No. F.l. VISTA FRONTAL DEL CALENTADOR.
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FIG. No.

F.2. VISTA LATERAL DEL CALENTADOR.
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' FIG. No. F.3. VISTA EN PLANTA DEL CALENTADOR.
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ANEXO G

SELECCION DE VENTILADORES
Procedimiento.
Para determinar la velocidad de operacitn: del ventilador (Figura

G.1.), se debe conocer el flujo real de operacién (W) y la presién‘

total (Pt) requerida -a
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C #Flakt

Flakt-México,S.A.

Ejc de¢ Previona Py

Ejc ¢ Powncia

Fig. No. G..1. DIAGRAMA DE CAPACIDAD. (VENTILADORES FLAKT).
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G.1. Ventiiador‘ de tiro forzado:

Datos de diaefio

Fluido: que maneja'-aire
T Temperatura '67:0C1"
T a.- beqéida K97m3 )

ST : mésico~ 38,16 m3/seg (137,400,2 m3/Hr) "
A.- érea.'de salida del “aire: 1.48 m2

g.- Aceleracién a gravedad~ 9.81 m/s2 "

Ps.- Preaién estatica 329 ‘93 wm H20 '

Hlocidad del aire al salir de el

presién dinémica del aire

Pd = (1.2 Kg/m3 x {25 78 m/s)z) 2‘”‘-(9.;1-"“"/52‘)"-

Pd = 40:68 mm'HZO i
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Ahora podemos calcular la presién total:

Pt = Pd + Ps ek RN
Pt = 40.68.mm Hy0 ¥ 329,93 'mm H;0 = 370.61 HgyO

ventilador .Flakt HKMP-3:112 cuyaiveidéidad;éhguiar y potencia’ se

muestran’ el 1la’tabl

leer procedimiento)

0.88:Kg/m?) ;

16n°del ventilador debe

el fluido.de;1.2.Kg/m3, por | -

P8, - Preaibn.ééééticé}:357;27 nm Hz0
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GRAFICA No. G.1. CURVA DE CAPACIDAD VENTILADOR FLAKT 112
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Ahora bién, calcularemos la velocidad del aire al salir

ventilador; ‘ (m/s) (24) :

v = 40.26°m3) 707876 m2 = 45.96 m/s .

Ahora :

auxiliaﬁaonoq : '1as sigulentes ecuaciones (24)

Pdn(dxvz)/zg s
Pd = (1. 2 Kg/m3 X (45. 95 m/s)2 ) /2. (9.8 m/s2)

Pd = 129:2. mm Hzo :

éEérﬁiHémos - la presién dinémi a; deii

de el

aire

‘potencia se

muestran! el
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HKMP

2 un Qas con densidad de | 2 Kgm®
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TABLA No. G.1. CARACTERSTICAS DE LOS VENTILADORES.

VENTILADOR TIRO FORZADO

DATOS CONOCIDOS |__SISTEMA METRICO |
Kglhr 164,.860.28
‘C 87 —
m 0-250
N Kg/m3 1.182
PRESION ESTATICA. mme.a. 329.93
— CALGULO ]
PRESION DINAMICA
Ver anexc G) mm c.o. 40.68
PRESION TOTAL
or anexo G) mm c.a. 37081
VELOCIDAD ANGULAR DE VENTILADOR
Pt = 376.77 mm aqua; flujo = 39,14 m3/Kg RPM 90|
POTENCIA E EFECYIVA
vel. angular = 1,150 ; flujo = 39.14 m3/Kg KW 240

VENTILADOR TIRO INDUCIDO
[ DATOS CONOCIDOS [ _SISTEMA METRICO ]

FLUJO DEL FLUIDO Kg/Hr 173931.75
*'c
£ ALTUAA sosRE ELNIVEL DEL MAR m 0-250

DENSIDAD DEL GAS {160°C) Kg/m3
PHESION ESTATICA. mm c.a. 397.27

[ CALCULO }
PRESION DINAMICA
{Ver anaxo G) mme.a. 128.2
PRESION TOTAL
Ve mmec.a, 48047
VEl AD ANGULARDE VENTILADOR
_Pt = 572.67 mm agua; flujo = 178,419.0 m3/Kg APM 910 R
'POTENCIA EFECTIVA b e
vel angular = 910tpm; flujo = 178,419 m3/Kg kW 250
\’
(290) -
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