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I
Introduccibn

En México, el campo que ha impulsado ¥y aportado un consi-
derable crecimiento tecnoldgico, es el de la explotacibn y -
producciln de hidrocarburos.

El petr8leo es explotado tanto en tierra como en mar, re-
presentando en este @ltimo el 48.7% de la produccibn total -
del pafs. )

La Sonda de Campeche es el frea explorada c¢on masyor deta-
" 1lle por sus reservas cuantificadas y produccibén diaris de hi
drocarburos, se ‘encuentra localizeda en el Golfo de Néxico,
al occidente de la peninsula de Yucstén, aproximadamente a -
80 km de la costa, en una zona comprendida entre 20 y 200 m
de profundidad.

En 1976, se perforb el primer pozo exploratorio: "El Chac
Uno". Dados los resultados obtenidos y en coordinacibn con =
estudios de la zona, se han continuado los trabajos de perfo
racibn, llegsndose a tener 89 pozos, de los cuales 37 son ex
ploratorios y 52 de desarrollo. De estos Gltimos, 47 pozos =
producen 1,300.010 barriles diarios de aceite junto con ~
171.576,000 metros c@bicos diarios de gas.

I»s plataformas marinas, estructuras sujetas gl fonco del
mar, soportan el equipo necesario para el manejo, distribu=~
¢ibn y/o transformacibn de los productos obtenidos del pozo.

Estén formadas por una subestructura, una superestructura y
un mbdulo que dependiendo de la situacibn ser§ habitacional,
de perforacibn, de enlace, de produccibén o de compresibn.

Las plataformas habitacionales proporcionan los servicios
de aseo, alimentacibn y hospedaje al personal de operacibn.

Las plataformas de perforacifn mantienen el equipo encar=
rodo de extraer el crudo del pozo.
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En les plataformss de enlace se localizan los cubezales
de distribucibn de hidrocarburos y gas recolectados de lus
platsformas de produccibn y compresibn.

En las plstaformas de produccibn opersn equipos de sepa
racibn para alta y bsja presibn, rectificesdores de gas con
sus respectivos sistemas de bombeo, de tol maners que sepa
ren la mezcla en dos fases que proviene de los pozos.

Las platsformas de compresibén tienen como objetivo ele-
var la presibn del gas, hasta la necessria pars su envio a
tierra, Adembés del proceso en s{, cuents con plantas peras
realizar otros procesos indispensables que son el endulza-
niento de gaes combustible y lo deshidratacibn de gas amsr-
g0+

La compresibén se llevs a cebo en etapss, sl términc de
cada una, se separa el condensado y el gas. El gaus obteni-
do de la Gltima etapa se divide en dos corrientes, una de
ellas se envie a la planta endulzadors de ges combustible,
y la otra se alimenta a la plsnta deshidratadoru de gas -
amargo.

La plants endulzadora de gus reduce al minimo el conte~
nido de &cido sulfhfdrico y bibxido de carbono de la cor=-
riente de gass, pars evitar problemas de corrosibn en los -
equipos que lo utilicen. El endulzamiento se . lleva a cabo
empleando una solucibn de dietanolsmina(DEA) como agente -
absorbente. Bsta planta se divide en dos secciones, la de
sbsorcifn y 1z de regeneracibén de smina. Una vez realizado
el endulzauwiento, el gas dulce se envia & la red de gas -
combustible. '

La planta deshidratadors de gas amargo minimiza el con=
tenido de agus de la corriente de gss que se enviaré a --
tierra,hasts el valor considerado como wéximo adecusde, ps
ra evitar problemss de corrosibn en su trensporte y manejo.
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La deshidratacibn delL gas se etecthia por medio de un pro-
ceso de absorcibn que utiliza dietilenglicol(DEG) como agen-
te deshidratente. La planta se divide en dos secciones: la ~
de deshidrstecién y la de regeneracién de DEG.

Para realizaer todo el proceso, las plataformas de compre-
816n requieren de los sistemas auxiliares que son Los que a
continuacion se enlistan:

Sistems de Cslentamiento

Suninistro de agus de servicios y contraincendio
Generacibn de gas inerte

Generacibn y distribucibn de energia eléctrica
Suninistro de aire psra planta e instrumentos

La presente tes{s enfoca su interés en el suministro de
las necesidsdes de calentamiento en uns plataforme de com-~
presitn.

Especificamente, el sistema de calentemiento distribuye
sus servicios a la seccibn de regeneracibén de dietanclamina
a la seccibn de regeneracibébn de dietilenglicol y a los re-
querimientos de calentamiento de la dietanalaminé y del gas
combustible.

A pesar de ls versatilidasd que tienen los equipos de -
transferencia de cslor, su aplicacibn en platsformss mari--
nas esta restringida, debido & las limitaciones de espacio,
disponibilidad de fluidos térmicoe y cargas térmicaes presen
tes. Los psquetes de calentamiento han sido una alternativa
para la solucibén de estos problemas. '

Este trabajo establece los criterios para la seleccéibn -
de un sistema de ests naturaleza, en instalaciones de com--
‘ presibn costa afuera. Se snalizan las variables que afectan
ls evaluacibn y el diseiio de un paquete, clasificandolos de
acuerdo al servicio gque proporcionan.

Se daen las caracteristicas de los calentadores a.fuego -




a fuego directo y de los fluidos térmicos comercialaente cong
cidos.

Por Gltimo se propone una metodologis para la evaluscibn -
de un paquete de calentamierto, haciendo enffsis en la evalug~- '
cibn térmica de calenlaiores a fuego directo con geonetrias -
recomendables para este tipo de instalaciones.
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II
Descripcidén De Un Paquete De Calentamiento

Un paquete de calentemiento es el conjunto de aparatos y
oquipos que se utilizen pars der un servicio o varios ser-
vicios de intercambio térmico a altes tempersturss via un
medio indirecto de transferencia de calor, el cuél puede -
ser un aceite de calentamiento, como por ejemplo: "dowth-
era", "“therminol", “"mobiltherm*, etc.., ciertos compues--
tos de silicbdn y bhasta metales liquidos, especificamente -
Sodio(Na), Mercurio(Hg) y Potasio(X). Estos Gltimos se em-
plean para reactores nucleares y en ciertas inaustrias pe-
troquimicas, pars reacciones a teamperaturas extremadamente
altas.

Los servicios a altas temperaturas para las industriss
de proceso, se han llevado a cabo principalmente con vapor
de agua, debido & las caracteristicas que esta presenta.

No es toxica, no es inflamable ademfs tiene otra ventaja
importante: su disponibilidad. Actuslmente su tecnologia -
estes ampliamente desarrollada. Estas cualidades aunadas a
sus altos coeficientes termicos, la han hecho el medio de
transferencia de calor por excelencia. Sin embargo a un 1i
mite determinado de temperaturs, alrededor de 3500F, la -
presion de vspor de agua se incrementa r4pidamente, elevan
do el costo del equipo y disminuyendo su seguridad de mane
jo. Es por esto que surgit la necesidad de desarrollsr tec
nologis para substituir el agus como agente de transteren-
cia de cslor. Estos agentes a medida que se han comerciali
zado, han demostrado su eficiencis y seguridad, cualidades
que han hecho posible su desarrollo y disponibilidad.

Una de las caracteristicas de un psquete de calentamien
to, o8 que 8e trata de un sistema cerrado, cuya eticiencis



depende directamente del calentador a fuego directo, sl cuél
eleva la temperature del medio circulante, &l recibir la -=
energf{a de los gases de combustibn, psra posteriormente ce--
derla donde se requiera; uns vez realizado el servicio, re-
torna al calentsdor pars repetir o cerrar el ciclo.

II.1 Servicios que proporcionan los paquetes de
culentaniento.

Cuando se especiffcu un paquete de calentemiento en un =
proceso determinado, no solo irén ssocisdos la seleccibn del
equipo y del fluido térmico, sino tsubién la fase en que se
llevaré a cabo el servicio.

Peralelamente « la seleccibn del flufdo de calentamiento
se deberd determiner lu fase en que opersré el sistems, por
lo que es necesario tomsr en cuente todos los factores invo-
lucrados, como son: las tolerancias de calentamiento del -~
flufdo térmico y del producto, €l equipo y la economis aso--
ciados, y las csrccteristicas del proceso.

La principul clusificacibn de los pauquetes de calentomien
to, ests bascdu en la fase de operscibn del flufdo téramico.

A su vez se subdivide en fupcibn del servicio o serviclos -

que proporcionsrén.
II.1.1 Servicios en fase l{quide

Sistema II.a
Puquete de calenvamiento psrua servicios individuales

Ia figura II.l nos muestrs el tipico sistews lfquido, es-
te es el sistems que presenta la configuracibn bésica de los
sistemas lfquidos, proporcions un servicio finico, que opers
a ls temperasturc de sslida del cslentador.

Uns de les csracteristices distintives de los sistemss 1f
quidos, es la presencia de un tanque de expansibén en el
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lado de succibn de ls bomba, ES el venteo y el punto mis al-
to del sistema,

El flufdo térmico tiene una circulscibn forzada a través
del calentador, para lo cual se emplean bombas generalmente
centrifugas., La presibdn méxime del sistema es la suma de la
presibn de descergs de la bomba més la columna hidrostétice
del sistema.

Detrés de ls linea de descarga de la bomba se instela =~
una v8lvula de tres vias, con el fin de asegurar gue sieampre
se tenga un flujo minimo del liquido & traves del calenta~—
dor. De este manera también se controla la temperstura, al
‘regular el flujo del flufdo térmico.

Otra manera de regular la teuperatura del flufdoe, es con
trolando el flujo del combustible @l guemador.

El paquete puede trsbajar a presibn atmbsferica o a pre-
slones més altas. Si ce trabsja a presibn atmosférics se de
be asegurar que la teaperutura de overescibn del flufdo tér-
mico este sbajo de su punto de ebullicibdn.

Sistema IX.b
Pasquete de calenbtemiento presurizado pars servicios
individuales

En un sistems presurizado, el 1{quido térmico tiene una =~
temperaturs arribs de su punto de ebullicibn & presibn at--
mosférica; esta es uns maners de evitar le ebullicibn y de
mantener un sistems en fase lf{gquids @ uns tewperaturs nmés -
alta psra el servicio.

Pura llevar un sistema & uns presibn més altu que la pre
8ibn atmosférica se requiere de une columna hidrostética o
con un gas inerte. S5i se emples un Fas inerte psré precuri-
zar el sistems, este se introduciré por ls parte alta del -

tanque de expansibn,
Uns vez que el sistema este lleno, se mnsntendrd un sello
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de flufdo térmico en el fondo del tsnque de expansibn pro-
vocando que se presenten un minimo de incondensables. Cual
quier incondensable que se acumule, serd répidamente elimi
nado e¢n el tsnque de expansibn.

Ls figure II.2 muestrs la configuracibn de este sistems,
la cual es muy parecids al sistema snterior, excepte que en
luger de 1a vélvula de tres vias, se conecta uns vélvula re
levedora de presibn que se coloca en bypass, comoc una medi-
da de seguridad, Esta lines en bypass ssegura el flujo con-
tinue de lfquido térmico al calentador.

Sistems II.c
Paquete de celentamientc para m@ltiples servicios

En la figura II.3 se presents un paquete de calentamien~
to que proporciona varios servicios conectados en paralelo
8l calentador; esto significa que operarén z la misms teme-
peratura & la que sale el liquido térmico del calentador.

Pars el control de la temperatura cada servicio tiene =
une vSlvula de control modulants.

Aqui también es necesario colocar la lineas de bypass pa-
ra asegursar flujo contfnuo de 1fquido al calentador.

Sistema II.d
Paquete de calentamiento para mliltiples servicios a

diferentes tempsraturss
Con este arreglo pueden trabajar al mismo tiempo varies

servicios de calentsmiento a diferentes temperaturss. Cada
zong de temperatura tiene su propia bomba recirculante lo-
calizada & la entrsda del servicio y una vilvula de con--
trel de temperatura localizzda en la salidas del servicio.
Cusndo la vAlvula de control de temperatura se abre, el
flufdo térmico a alte teuperaturs entra a la zona de bom=we.
beo donde se mezcla y recircula. Bsta mezcle de flufdo tér
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miée caliente y frio proporciona una temperatura preciss y
controlads, asdemés de que se dispone de liquido con uns .~
temperatura més baja que ls temperatura de salida del ca—-
lentador.

Eate mismo principio puede ser empleado en el sistema -
IT.a, cuando el servicio requiere de cargs térmica pequefia
¥y un gran voldmen de flufdo térmice.

Ls bombas recirculsnte se dimensiona para manejar el vo-
lunen totsl de mezcla de flufdo térmico @ traves del servi
cio.

Una slternstiva al sistema anterior se .muestra en la ~
figurs II.5 donde se suministra calor a 408 o mfs Servi—=-
¢ios, pero uno de ellos requiere la teumperatura mayor, el |
que sigue menor y #si sucesivemente. Esto se lleva & cabo
controlando la tewperatura,medisnte mezclas de liquido ca=-
lente pars cada servicio. Baste sistema en particulser, es
suplismente recomendable en praocesamiento de materiales -

sensibles al calor.

Sistema II.e
Paquete de calentamiento para servicios de calentamiento

¥ enfrismiento

Este es un sistems dual, es decir proporciona un servi-
cio de calentamiento y otro de enfriamiento. Para calenta-~
miento, el servicio.se conecta en forma similar al arreglo
II.s, con la sdicibn de dos vélvulas de tres vias. Estas -
vilvulas se emplean para establecer dos sistemas indepen--
dientes de circulacifn con un ususario afi{n. Ls zona de =
bombeo opera unicamente del lado frfo. Este arreglo opers
con un minimo de intercembio entre el flufdo térmico cas=
liente y el frio dentro del ciclo de intercambio. Ver figu

ra II.6.



I1.1.2 Servicios en fase vspor

Sistema II.f
Paquete de calentamiento para servicios individuales con
retorno de condensado por gravedad

Yara cslentemiento en fase vapor, el sistema mé&s sencillo
¥y econtmico es el llamsdo retorno de condensado por gravedad
.En este caso el fluido térmico es vaporizado en el cslenta--
dor, cede su calor latente al usuario, régresando al calents-
dor en fase liquida.

Un sistema de este tipo solo es factible si ls columna hi-
drostética del 1iquido térmico es suficiente para compensar
las pérdidas por friccion totales en el sistema, sin inundar
el sistems de calentamiento. En otras palabras, el retorno de
condensado por gravedad es posible si la presibn de la colum-
na del liquido entre la parte bajs del servicio y el nivel de
operacidtn svn el calentador es mayor que la presion que se -~
pierde en la linea de vepor, ep el servicio y en el retorno =
sl calentador.

En la figura II1.7 se puede observar gque el servicio esta -
localizado lo més arribs posible del nfivel del liquido en el
calentador, para promover el flujo eficiente del fluido térmi
co. De ests manera se elimina la necesidad de utilizar bombas,

Para el arranque de operaciétn es necesario abrir todas las
vilvules. BEa este sistema se especifican vélvulaes de agujs pa
ra purga de aire. Se inyecta combustible al calentador, el =
aire es8 expulsado del sistema por expansiém del fluldo térmi-
co mientras se caslienta. Cuando todo el sire ha sido elimina-
do, las valvulas de asgujs se cierrsn. Mientras que el sistema
permsnece bajo presibébn, no se requiere aire sdicional psra --
purgas.

Para controler la temperatura en.el servicio simplemente -
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se necesita un control de presibn para el flufdo térmico en
el calentador . No se emplea una vilvula de control en lag -
linea.

El empleo de este sistems es conveniente en aplicaciones
donde la demands de calor es constante y uniforme,

Sistemsa II.g
Paquete de cslentamiento para servicios individuales con
retorno de condensado por gravedad y control de vapor

- Este¢ sistems es idéntico al anterior, excepto que la tem-
peratura del servicio es controlada por una vélvula sutoméb-~
tica en la lfnes de vapor., Este es un sistems muy flexible
ya que puede emplesrse donde la demsndo de vapor vsria am—
pliamente.

Todos los sistemas de retorno de condensado por gravedad
requieren sdaptarles un circuito "Hartford". Este consiste
de una lines de tuberis en forma de “U" invertiida, cocloceds
justo sntes de que el condensasdo entre sl cuivntador. Iu al
tura de ests lines deberd ser irual sl nivel mipimo permisi
ble del 1lfquido en el calentador y la conexibu norizoatsl -
de este ramsl no debe tener uns lopngitud mayor o dos veces
el dismetro de la tuteric. Un extremo del circufto "Hurtfo~
rd" esta unido @ la lines de vapor que sale del caslentador,
como se ilustra en la figura II.8.

El propbsito de este circufto es evitar que el vapor en-—
tre a la linea de condensado cusndo el nivel del fluido tér
mico sea tan bajo que provogue gue la csrga térmica en el -
calentador sumente considerablemente produciendo carbonizs-
cibn, fallss en los tubos y la posibilided de una explosibn
en la linea de condensado.

Cusndo la vélvula regulsdora de vapor se emplee pars con
troler el suministro de cslor sl servicio y ls teanperatura
del vapor, la resistencis al flujo en la linea provocarf --
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una reduccibn en la presibn dentro de la unidad. Esta dismi-
nucibn causeré gque el nfvel del 1f{quido se eleve en la linea
de condensado a su posicibn més slta en el punto C de la fi-
gure II.8, Psralelamente el flufdo arriba del circuito "Hart
ford" disminuiré su nivel hasta llegar al punto A.

Ia distancia inicial entre los puntos A y C representan -
la slturs equivalente de las pérdidas por friccibn de la 1li-
nea de vapor, del calentador mismo y de la 1lfnes de condensa
do., Si el 1fquido baja su nivel al punto B, el flujo del 1li-
quido al calentador es ihterrumpido y el vapor seré inducido
a regresar a la linea de condensado. Las repentinas interrup--
cibn del flujo de 1lfquido puede provocar un golpe de ariete,
sden&s el liquido lleperé & niveles peligrosos. En estos mo-
mentos debe abrirse la vélvula regulsdora de vapor, para per
mitir que el nivel del lfquido se eleve dentro del calentador

Sistema II.h
Paquete de calentamiento pars mfltiples servicios con
retorno de condensado por gravedad

Hay aplicaciones donde es prlctico utilizar, para varios =
servicios de calentamiento, un solo calentador. Generzlmente
para tales sistemas se requiere que la temperatura en cada =
servicio sea simultaneamente la misma. 51 se tienen diferen—-
cias muy amplias en los servicios, sucede que el servicio de
mis beja temperaturs desaprovecha la carge térmice que llega
a 61 y bsja el nivel del liquido en el calentador, Si esta —--
condicibn es seria, causarh corte en el suministro de vapor y
paro automé&tico del flujo de combustible, hasta que el 1fqui-
do téruico drene lo suficiente para elevar el nivel del flui-
do en el calentador a condiciones normgles. Ver figura II.O.
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Sistema II.4i
Paquete de calentamiento para servicios individusles con
retorno de condensado con circulacibn forzada

El retorno de condensado con circulscidn forzadas se eaplea
cusndo 1s elevacibn de la unidad de proceso es insuficiente -
para permitir el regreso del condesado por gravedad.

Para prevenir una posible vaporizecibn en ls linea de con-
densado y la consecuente cavitecibn de ls bomba de retorno de
condensado, se instalan v&lvulas en bypass cerca de lus bomem
bas, o se bombea el condensado directsmente 2l tanque de almg
cenamiento, como se muestra en la figurs II.10. T3 alimenta--
cibn s este equipo se lleva a cabo por gravedad.

Sistema II.h
Paquete de calentaniento en fase vapur psra servicios
miltiples con circulacibn forzadas

En la figura II.1ll se muestra el usrreglo para este pucuete
. Se observs que 8l igusl que el sistema II.i, se regquiere de
un equipo adicionsl para el manejo-del condensado.

Cabe hacer notar que estas unidudes pueden trebajar s pre
siones menores que ls atnosférica, psra lo cual se necesite
un eyector conectsdo a los servicios y &l tuague de slmeceng

miento,
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IT.1.3 Comparacibn de servicios en fsse vapor y en fase
1{quida

A continuacibn se presentan lss csrscteristicas distintivas
de los paquetes de cslentamiento en fase vapor y en fase liqui

da.
Las caracteristicas de los sistemas en fase vapor son las -

siguientes: .
1) Suministran m4s calor por unidad de masa de flufdo de calen
tsmiento, debido a que ceden su cslor latente.

2) A su temperatura de condensscibn suministran un calentamien
to uniforme, esto ds come resultado un control de temperstura
més- preciso. Bsta caracteristice es importante cusndo las con
diciones del procesc requieren cslentamiento uriforme sobre =
productos sensibles al calor.

Un sistema L{guido equivalente se operaria, estableciends -
velocidedes de flujo extremus y de ests manera mzntener una —-
teaperatura uniforae.

3) Cuando se emplea un sistema de retorno de coandensado por -~
gruvedad, no se reguieren bombas.
4) Tonsumen menos potencia pars su transporte.

Los sistemas en fase liquids muestran las siquientes psarti-
cularidades:

1) A diferencia de los sistemos en fase vapor, los fluldos 1{-
quidos no requieren equipo para retorno de condensados. Este -
factor es importsnte cuando se tiemen varios servicios operan-
do en un amplio rango de temperaturas.

2) En general el calentaniento en fsse liquida requiere de sis
temas de operacibn més simples y sencillos,

3) No se presentan gradientes de teuperaturas debido & cafds de
presibn en ls tuberia,

4) Trabajun con un minimo de venteo.
S) El calentaalento en fase liguide elimins problemss de remo~

sifn de condensados en unidades con serpentines sinuosos.
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II.2 Partes integrantes de un paquete de calentamiento

Ademéss del calentador a fuego directo y dependiendo del
paquete de calentsmiento que se emplee, 5e requiere de bom
bas de circulacitn, filtro de fluido térmico y si se trata
de un sisteme en fase liquida, tanqgue de expansién térmica
adembs de ls instrumentacibn y control adecusdos.

En esta seccibn se da un panorsma de los equipos emplea
dos en un paquete de calentamiento en fase lfquida y la =
funcibén que desenpernan dentro del sistema.

IT.2.1 Calentadores s fuego directo

De acuerdo con ol objetivo de un psquete de calentamien
to se requiere de un conjunto de equipos de los cuales, sl
calentador a fuego directo es el principasl, es el corazén
del sistema y es el componente més critico debido a las ~~
funciones que desempeha. De su seleccidn y diseso depende-~
rén las caracteristices de los demfis equipos que constitu-
yen el paquete.

Dada la importancis de un calentador s fuego directo es
necesario dar una breve descripcibn de estos equipos, su ~
clasificacibn usos y aplicaciones, asi como también los =~
fundamentos que han regido para su seleccibn y disefo.

Los calentadores a fuego directo son equipos cuya fun--
¢ibn es aprovechar el calor liberado de un combustible, la

" combustibn de este se lleva a cabo en un aparsto llamado -~
guemador. El objetivo del guemador es el de mezclar efici-
entemente el agente oxidante que es el aire y el combusti-
ble, &l calor liberado es transferido a un fluido conteni-
do en elementos tubulsres de calentamiento, esta transmi--
gibn de calor se lleva a csbo a altas temperaturas, lo que
favorece la transferencia de calor por radiacibn.

Come en la seccidn de rediacibn no se aprovecha totsl--

=15~



mente la casrga térmica disponible, & menudo
cibn en donde se recupera calor en forms coj

El arreglo de las secciones de radiscibn
muy variado. Su geometris depende del tipo
disefio y de su contruccibn.

La Gltims seccibn que constituye el calel
recto es la chimenea, su funcibn es la de p
ro suficiente para desalojar los gases de ¢
gunos casos se emplean ventiladores operand
con tiro forzado, para reducir el tamaifo de

La principal clasificacibn de los calent
recto se bass en la orientacidén de los serp
miento en la seccion de radiacibn y se divi
les y verticales. Por otro lado de acuerdo
rizontales pueden ser tipo cabina o cajs mi
ticales Unicamente son cilindricos.

Las tablas II.l y II.2 muestran los dife
se emplean pars las plantas de proceso en 1
figuras II.12, II.13, II.l4 y II.15 indican
nes béAsicas de estos. equipos,

-]l6-
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De las tablaes II.1 y II.2 se pueden apreciar diferencias
significativas entre los calentadores & fuego directo verti
cales y horizontales. Las principales son:

1) Los calentadores a fuego directo horizontales trabajsn &
. capacidades m&s grandes que los verticales.

2) Los equipos horizontales ocupan una &rea mayor tanto pa-
Ta anclaje como pars mentenimiento.

3).Los calentadores a fuego directo verticales trabajen a =
‘temperaturas altas y cergas térmicas bajas, los horizonta--
les son mis versétiles ya que pueden trabajar a temperatu--
res y cargas térmicas altes, como por ejemplo en desintegras
¢ibn con vapor y retormacibébn térmica.

4) Los equipos horizontales tienen mayor peso.

5) Los calentadores verticales tienen un diseio mbés sofisty
cado, tomando en cuenta que su geometris puede ser més ela-
borada y compleja.

Ahora bien, pars la seleccidn de un calentador & fuego -
directo es necesario tomar en cuenta los siguientes facto--
res: disponibilidad del equipo, servicio, disponibilidad de
combustible, 4rea, tamsno y peso del equipo.

Para instslaciones costa afuera, tres de estos factores -
son criticos: el Area disponible, pesc del equipo y servi--
cio que proporcionarin. Estos predominan sobre los demés pa
ra la seleccibn.

Aunque los hornos tipo caja y cabina son asdaptables para
todos los procesos que se llevan a cabo, requieren una 4rea
grande y un espacio considerable pars desmontaje y limpiezag

Por otro lado el peso de estos equipos es considerablemen-
te alto para una plataforma msrina.

La experiencia ha demostrado que los hornos verticales -
han llenado satisfactoriamente las necesidades del proceso
en plateformas de compresibn, por lo que la seleccibn de un
calentador a fuego directo para instalaciones costa(éfuera
se reduce s equipos verticales.
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II.2.2 Tanque de Expensibn

El tanque de expansibn se localiza del ledo de succibn de
la bomba. Esta pieza es una de las mis importante en un sis-
tema lfquido, pero rsra vez recibe ls adecuada atencibn en -
la fase de disefio, Su propbsito es proporcionar el espacio -
necesario para la expansi6n térmica del 1lfquido durante el -
ciclo de calentagmiento y si surge una sobrecargs debido s un
venteo stbito de la trampa de vapor del fluido térmico.

Para esta finelidud, el volumen del tanque debe tener por
lo menos dos veces el volumen de expsnsibn del 1lfcuido calcu
lado a la méxima tenperatura de operacibn. De esta msners el
tenque de expansibn estaré s una cusrta parte de su capaci-
dad a le tempersturs minima, pero no exceders las 3/4 purtes
de capscidad s lu temperatura més alta de operacibn.

El tanque de expansibén deberd colocarse en el punto més -
alto del sistema, s una elevacibn tuol que suministre ls ade-
cuada columns de succibn para la bomba (MNPSH).

Se recomienda que los tangues de expansibn sean construi-
dos con uns relacibn longitud-dilmetro grande, generzlnente
entre 2-% 8 1, para evitar el minimo contscto con el aire y
por lo tanto dismipuir la oxidacién del flufdo.

Los tangue s€ ventean a la atmbsferc cuando la presibn de
vapor del flufdo térmico es tan bajas que pernite un sistema
atmosferico y tumbién cuando el liquido es lo suficientemen-
te estable con el aire, pars evitar la necesidad de emplesr
un gas inerte comprimido gue detenga la oxidacibn,

Para un venteo adecuado se necesitan vhlvulas de sguja ==
que deben ser instaladas en los puntos més altos del sistema.

Durante el srranque de un nuevo sistema o despues de -
que se reemplaza un flufdo térmico por otro ya existente, -
es importante que lu temperztura se eleve gradualmente =
100e¢F/h. El venteo adecuado en este estado inicial, asegurar$
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una larga vide al fluifdo, minimizando la cavitacibn de la -
bomba y evitaré la sgitacibén del flufdo térmico dentro del -
tenque de expansibn.

Un sistems liquido astmosferico se emplea cuando la pre~--
sibn del flufdo de transferencis de calor,a ls temperaturs -
néxima de operacibn es baja y la vaporizscibn en freas de -
cafda de presibn alta en el sistems, no presents problemas.

Los flufdos térmicos que tengan presibn de vapor altas re=-
quieren de sistemas presurizados; esto va acompanado por una
compresibn de 20 a 125 psig en el tanque de expansibn, con -

nitrbégeno u otro gas inerte.
IT.2.3 Sistema ds Bombeo

El sistema de bombeo debe tenmer la suficiente capacidad -
para el flujo eficiente del 1liguido en el circufto.

Generalmente se especificen bombas de tipo centrifugo, pe
ri si el sistema es pequedo y proporcions un solo servicio,
se pueden emplear bombas de desplazamiento positivo.

Como se sabe, las bombas se fabrican en tamanos estanda--
res y para su seleccibn se llevs a cabo un dimensionamiento
en el cual se calcula el tamarno de las bombas, la potencia =~
requerida, la cabeza neta de succibn y lu seleccibrn de los -
materiales de construccibn.

La informacibn que se necesite purs la evaluacibn del sig
tema de bombeo es la siguiente:

1) TFlujo de filufdo térmico. 3e necesita para el cllculo de
la potencia, para deterainar el ndimero de unidad y pars las =
seleccibn de los materisles de construccibn.

2) Temperatura de bombeo, Zste dato indica si el flufdo amu-
nejado esta saturado o subenfbiado, que & Bu Vvez sirve psTa
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para la seleccidbn del tipo de enfriamiento y sellos de 1ls
bomba.
3) Densidad relativa. Con este velor se encuentrs la rela=-
cidbn entre la presidn diferencial y la altura de la bomba.
4) Presibn de vapor del 1{iquido a ls temperatura de bombeo
51 le presion de vapor es igual & le presibn de operacibdn,
el fluido térmico estars saturedo. Esto determina la ener-
gla totsel positiva de succibn, haciendo que en ocasiones -
se eleve el recipiente de succibn pars sumentar tal ener--
gfla, o de otrs manera el costo de lu Lomba se eleve al es~
pecislizarse su construccibn.
5) Viscosidad. En base sl valor de viscosidad el fabrican~
te seleccionaré el diseno del impulsor,
6) Presibn de succibn y presibdn de descarga. Son necess—-
rias pars escoger el tipo de bomba, los interiores, el di-
seno de ls carcaza y el tipo de sellos,
7) Presibn diferencial. Es la diferencia entre la presion
de descarga y la presibn de succion. Con este valor se ==
calcula la potencia hidralilica y su valor represents la -
energla gue la bomba cede al fluido.
8) Se requiere ademfs de un diagrama de tuberiuz e instru--
mentacibn del psquete de calentemiento, este nos indicara
la longitud de la tuberia, los accescrios y valvulas junto
con la altura del tanque de expansibn para el célculo del
NP3H disponible de 1la bomba.

Con los dutos anteriores y el dimensionamiento del sis-
los fabricantes podran recomendar sus equipos, cumpliendo
con estos requisitos.
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I1.2.4 Sistema delInstrumencacibn y Control

El sistema de control e instrumentacibn de un paquete de

calentamiento sirve psra msntener:

1) La carga térmica deseada

2) Una.combustibn controlada y eficients

3) Condiciones de seguridad en todos los eguipos que consti
tuyen el paquete,

Psra mantener la cargs térmics, se requiere un control
de flujo del fluido de alimentacidn al calentador a fuego
directo, un control de la distribucion de flujo & través
del horno y un control de selida para el suministro de la

carga térmica & los equipos, Las varisbles a instrumentar
en este punto son flujo y temperatura.

La instrumentecion pars el control de la combustion en -
un calentador a fuego directo es wvariada, dependiendo si el
combustible es liguido, gaseoso o si se tiene un equipo de
de quemado dual. Ladiferencis principal estribs en el em--
pleo de vapor de atomizacion y su consecuente control en el
caso que se empleen combustibles liquidos.

Bl suministro de combustible al quemsdor se lleva a cabo
mediante un control de presion, el cual generulmente esta -
conectado & uno de temperatura. Un medidor de flujo ae com=
bustible es necesario pasra determinar la carga térmica de -
entrada y registrar lz eficiencia del calentador.

Los puntos que requieren control e instrumentecibn por-
que presentan riesgos de segurided en la operacibn son: in-
terrupcifn de flujo de fluido térmico al calentsdor, bsjo -
nivel de lfiquido en el tanque de expansibn, interrupcibn de
flujo de combustible y apagado de la flama.
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IT.3 Aplicacibn de los paquetes de calentamiento en
instalaciones costa afuera

Generalmente una plastaforme marins requiere un rango de
temperstura entre 120 y 300¢F pars satisfacer las demandas
de calor. Las aplicaciones tipicas en este rango de tempera
turas son el calentamiento de crudo antes de su bombeo a ~
tierra y el caslentamiento de emulsiones agus-aceite en tra-
tadores. Temperatur8s arriba de 460F son necesarias para -
reconcentracitnde glicol en deshidratedores de gas y para-
regeneracibn de aminas en procesos de endulzsmiento de gas.

Actualmente estos requerimientos pueden satisfacerse de
dos meneras: con un sistema de recuperacibn de energia o -
con un paquete de calentamiento.

En plataformss msrinss, se emplean turbinas de gas o -
diesel parz comprimir gas, generar electricidaed o directa-
mente para necesidades de bombeo, mediante compresores.

Una turbina de gas quema aceite combustible o gas y =--
produce gases de desecho limpios a tempersturas entre un
rango de 840¢F a 9500F., Qbviamente es deseable recuperar -
algo de esba carga térmics, empleandola en el sistems de -
calentamiento del proceso. Cuando se emplean los produc~—-
tos de combustidén de las turbinas de gas como fuente prin-
cipal de calentsmiento, es necesario igualar las demandas
de calor con la eficiencia de las turbinas. Esta situacibn
debe considersr condiciones de emergencis, donde una turbi
na baje su rendimiento térmico y por lo tanto el suminis~-
tro de energis térmica.

Cemparativemente un pasquete de calentsmiento es indepen
diente en su operscidn. El calentador a fuego directo pue-~
de menejer gas o aceite combustible si se disena adecuada=-
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mente para esto, de tal manera que asegure 8su funcionamien-

%o sin depender del proceso.
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III .
Requerimientos Béisicos Para La Bvaluacibn De Un
Paquete De Calentamiento

Antes de tratsr lu evaluascibn de un paquete de calentamien
to, es necesario esteblecer slgunos parfmetros que afectan di
rectamente la evaluecién y que estén incluidos implicitamente
en los métoedos de cllculo.

Bsts seccidn trests particulermente de la disponibilidad de
combustible ligada estrechamente con la seleccibn del quems--~
dor; de la seleccibn del flufdo térmico y de los tipos de ma-
terisles de construccibdn pars el calentador a fuego directo.

IITI.l Disponibilidad de cembustible

Para la evaluucibdn de un calentader @ fuego directo en --
donde se establezca un rendimiento térmico, es requisito in--~
dispensable determinar lu composicibn de los productos de la
combustibn y el calor total liberado.

Los productos de la combustién varian en su composicibén se
gin sea el tipo de combustible y el aire sobrante empleado en
el proceso de oxidacibén. El contenido de carbone e hidrbgeno
del combustible definen lz composicibn del gas de combustibne

Pars ssegurar la combustién complets, se utiliza sire en -
exceso sobre el minime requerido o estequiométrico, de acuer=-
do al tipo de combustible y al equipo o sistema de combustibn.

Las caracteristicss del combustible que deben quedar esta=~-
blecides untes de inicisr un disefio o eveluacidn son: tipo de
combustible, poder calorifico, contenido de contaminantes, -
factibilidad técnicu y el costo.
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- Los tipos de combustibles que més se emplean en calentado-
: -'res 8 fuege directo se encuentran en fase liquida y en fase =
gaseess,
Ly Les yacimientos explotados en instplsciones coste afuera,
‘,particularmente los que se sncuentran en la Sonda de Campeche,
contienen uns relacibn de gss-crudo de 500 ft3/barril de cru-
de. La dispenibilidad de estos velumenes de gas, hs llevado a
ls meyer utilizacibn, preduccibdn y sprovechemiento de este.
s _El gas natural que se produce en México se emples come ma-
" teris prima psras la industria petroquimica, como materia pri-
‘ma pera ls industria metslférgics, para generacibn de energia
sléctrice y como coembustible.
 El gas natursl empleado come combustible tiens muchss cua-
lidades. Al quemarse es mfs limpio gque el curbbn. el combusth
les y el diesel, sdemés pno produce residucs peligrosoes. Per -
etro lade en platafermas msrinas su dispenibilided es casi in
" medista. El gas natural explotadsc, se encuentra asociado con
- $cido sulhidrice y bibxido de carbomo, emplearlo implica un -
.~ endulzamiento previo que elimine, hasta los limites recomenda~
‘- bles, la presencis de estas dos sustanciss.
Las propiedades del gus natural son aditivas y pueden cal--
- culsrse facilmente a partir de las propiedades de sus consti=-
tuyentes. Le composicibn de los gases naturales es generalmen
te conecids y se deteramina por &neslisis tredicionales de com-
bustibn y absorcibn mediante destilacioues a bsjas temperatu-

; Tas.
. El poder calor{fico de los combustibles gaseosos ests en -

funcibn de los calores de combustibn de csda uno de sus compo
pentes y de la fraccibn en peso de cuda uno de ellos.
g Ia tabla III.l1 muestra propiedades de verios componentes -
.. 4@ los gmses naturales, para chlculos de combustibn.
Bl flujo de aire estequiométrico se calcula como la sumato
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% 'ris del exigeno estequiométrice necesario pare la reaccibn
de combustibn de cadu componente del gas combustible, mul-
tiplicada por la relacibn en peso de oxigeno y sire.
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I11.1.2 Quenadores

Is seleccibn del quemador o quemadores esta estrechamen=
te ligada & les csracteristicas del combustible y a las con
diciones de 1a combustiodn.

En estos aparatos se efectla la combustibn, cuya eficien_
cia depende de la Optimas mezcla del combustible y el agente
oxidante.

Por'medio del quemador se alimenta y regula la centidad
- de combustible que entra al horno. Adeumés si a1 aalentador
a fuego directo utiliza tiro natural, manejen el aire reque
rido pers le combustibn.

Generalmente el dise:o de los quemidores lo reslizan los
fabricantes de estos aparatos, quienes necesariamente no --
son los mismos que fabrican el calentador.

Las fabricantes de gquemadores tienen una gran variedad -
de lineas para diferentes aplicaciones. El usuario debe to-
mar en cuenta las siguientes consideraciones para efectuar
una adecusda seleccién de estos equipos:

1) Tipo de combustible. Los quemadores se clasifican de -~
acuerdo al tipo de combustible que manejan. Su clasificg-—-
cibn es ls siguientc:

a) Quemsdores de combustibles lfiquidos

b) Guemadores de combustitles gaseosos

¢) Quemadores de combinacibn gas-ligquido

Los quemadores de combustibles lfquidos vaporizen o ato-
mizan el combustible y lo mezclsn intimaumente con el aire -
suninistrado parz la coabustibn. El combustible lfguido es
trasnformado en microgotas, con lo que se incrementa la re-
lacibn masa-superficie, peraitiendo un répido calentaziento
y vaporizacibn del 1lfgquido.

Los quemsdores de combustible liquido pueden clssificarse
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de ascuerdo al método usado psra atomizar el combustible, ya
sea & presibn o por medio de otro flufdo como agua o aire.

En los atomizadores a presifn se forza al liquido & au-
mentar su velocidad, haciendolo pasar a través de pequeios
pasasjes tengenciales hgsta llegar a una cémars cdnica con
rotacibn continua de tal mesnera que el liquido tiends & --
formar una capa delgada, pere posteriormente pasar por pe-
quefios orificios donde se rompe formsndo pegqueias gotas.

La figura III.2 muestra un quemador de este tipo.

Los quemadbres mbs empleados son los que utilizan vapor
como medio de atomizacifén. Tales quemadores son diseiiados
con una doble boquilla de alimentacibn, para inyectar el -
1{quido combustible y el vapor separadamente en una cémars
de mezclado o inmediatemente s ls entrada del quemador. Ls
presifén de vapor es ligersmente m&s slts que la del combus
tible, provocsnde el mezclado debido a uns accibn de cor-
te. Adicionalmente el combustible en contacto con el vapor
tiende @ emulsificarse contribuyendo al proceso de atomiza
cibn,

El vapor y el combustible dispersos finamente son expe-
lidos 8 una serie de orificios dentro de la corriente tur-
bulenta de sire.

Pars esta operacibén el vapor empleado debe estar absolu
temente seco, si es posible utilizarlo con 50°F de sobrecg
lentamientq y con une presidn recomendada de 50 psig.

La figura III.? presenta un esquema elemental de este -
tipo de quemsadores. '

La estabilizacidn de la flama se atcsnza por uns varie-
dad de métodos, como por ejsmplo discos estabilizadores co
locados en la boquilla promoviendo la recirculacibn de los
gases calientes producto de ls combustifm a la base de la
flama.
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b) Los quemadores de gas combustible se clasifican en: ut-
mosféricos, sellados y paquete.

En los quemadores atmosféricos el ges es conducido, ‘en
pequefias corrientes por surtidores individuales & la sber~
tura de la descarga del quemador.

El aeire para la combustibn es inducido por el tiro de -
la chimenea, entra por obturadores que se encuentran colo~.
cados alrededor del quemador, la mezcla aire-gas es enton~
ces quemade, tan pronto entra al horno,

En la entrada de la chimeneaz se coloca un regulsdor de
tiro, que consiste de una pluca metélica movible, usada pa
ra regular el tiro o presién y el suministro correcto de -
aire.

Comercialmente estos quemadores tienen un amplio rango
de capacidades. Su aplicacibn es para unidades de tiro na=-
tural. La figura III.4 muestra la configuracibn bésica de
estos quemadores.

Lns quemadores sellados suministrén el sire psra la cop
bustibébn a presibn, este pasa a través de la boquilla del -
quemedor. El combustible se inyecta paralelamente con una
corriente de aire a precibn, mezclandose y guemandose des-
pues de pesar por la boguilla.

Este tipo de quemsdores requiere de un soplador con un
ventilador de tiro forzado., Algunos fabricantes suministrén
el quemador untegrado con el ventilsdor; @ estos se les da
el nombre de quemadores paquete.las figuras III.S5 y III.6
muestran este tipo de unidades.
¢) Los quemadores de combinacifn liguido~gas son disefiados
para quemar liquido, gas o una combinacibn de ges-liquido.

Generslmente estos quumadores presentan configuraciones
bésicas de los quemadores tipo gas, adaptfndoles adecuada=
mente cafiones de combustible lfquido. Ver figura III.7.Se~
paradsmente se tienen ajustadores de registro, para control
independiente de esire, del combustible liguido y del gas.
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2) Tipo de tiro., Los celentadores a fuego directo puede tra-
bajar con tiro natural o con tiro forzado.

En los equipos con tiro natural, el aire pars ls combus-
tibn es suministrada medisnte el quemador. Las chimeneas de
estas unidades son altas, de tal maners que mentengan uns -
presibn ligeramente menor a le atmosférica. Con esto se indu
ce ls entrada del sire y se permite ls salida de los guses -
de combustibn.

A diferencia de los anteriores, los quemadores de unida-
des con tiro forzado msnejan unicsmente el combustible. Las
chimeneas son pequeias, requiriendo de un ventilador para el
menejo del aire para la combustibn,

El tiro forzado se emplea cusndo hay limitaciones de espa
cio, también para sumentar la velocidad de los gases de com~
bustibn y por lo tanto la eficiencis de la transferencis de
calor por convecciétn, o pars forzgr la entrada de los gases
de combustibn en 4ress del calentador con geometrias especia
les como es el caso del calentador 8 fuego directo con ser--
pentin helicoidal y zona de conveccibn integrada. Ver figura
II.13.

3) Capacidad y rango de capascidad. Los quemadores estén adep
tados psra manejar una capscidad minima, normal y méxima.Sin
embargo el disehador debe asegurar que el aparato maneje el

flujo de combustible s las condicones normales de operacifn.
4) Exceso de aire. La mayoris de los quemadares: manejan del
5 8l 20% de exceso de aire. A mayor csntidad de aire se ase-
gura una combustibn completa pero tembién se tendrd sire so-
brecalentado que unicamente se descargaré a la atmbsfera y -
dispinuiré el poder calorffico de los gases de combustibn.

Absjo de los valores dados de exceso de aire, no se asegu
ra uns combustidn o se trats de quemadores com un diseno so-

fisticado.
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5) Composicién del combustible. Esto es particularmente im-
portante, pasra considerar los efectos que tienen los compo
nentes del combustible sobre los materiales de construccidn
del quemsdor.,

El uso de combustibles con alto contenido de conteninan-
tes, como por ejemplo azufre, limite le eleccibn del quems--
dor,

Por otro ledo debe comnsiderarse la habilidad de estos a~
paratos para satisfacer las especificaciones ambientales,

'Los'principales contaminantes del embiente son 6xidos de
azufre, nitrbgeno, carbono y particulas sblidas como ceni--
zas y hollin. Un método establecido pera minimizar la cunti
dad de 6xidos, consiste en limitar cuidadosamente la canti--
dad de exceso de aire usada en la combustidn,

6) Tipo de flama. Dades las dimensiones del calentador, se
debe evitar choques de flama con las paredes del horno y el
sobrecalentamiento local del seroentin.

Un disefio estricto del calentador requiere la prediccibn
de patrones de liberacibén de acuerdo al tipo ¥y Qimensién de
la flama que proporcione el fabricante. ‘
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I1I.2 Seleccibén del fluido térmico

Una vez que la temperatura de disedo y la fase a la que
opersrs el sistema han sido especificados, es posible selec
cioner el agente de calentamiento. Ls mayorfa de los flui--
dos térmicos comercisles encuentrsn su principal aplicacibn
en fase l{quida, unos cuantos estdn disponibles en fase va-
por.

En ls tabla III.2, se enlistan los agentes de transferen
cia de ‘calor més importantes en el mercado, incluyendo su -
composicibn, rango de teuperatura y fase s la que generale-
mente prestan su servicio.

La tabla III.4 muestra algunas de las propiedades figi--
cas de estos flufdos.

La consideracién fundamental para la seleccibébn es equipa
rar los rangos de temperaturas del servicio, con el rango de
teaperatures de operscibn recomendado para los diferentes -
fluidos. '

8i verios flufdos térmicos estén en un rango correcto de
operacifn, se deben estimar los siguientes factores para su
seleccibn:

1) Flasmabilidad

2) Corrosividad y ensuciamiento

3) Toxicidad y contaminacibdn

4) Estabilidad térmice

S5) Eficiencia en la transferencia de calor

6) Costo

1) Flamebilidad. Todos los agentes de transferencis de calor
que estén entre 3500 y 1000oF son inflamebles, si se presen-
ten une temperaturs suficientemente slta, y una fueate de ig
nicién. En el punto de inflamacibdn los flufdos se incendia--
rén momentameemente con la aplicacibn de una flama, y en el
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punto de ignicibn se produce el suficiente vapor para man-
tener la combustibn.

Si se llegs a8 la temperaturas de sutoignicibn no se re-
qguiere de una casusa pera producirla, comunmente ests tempe
ratura se encuentra abajo del rango de operacion del flui-
do.

2) Corrpsividad y ensuciamiento. i1 ensucismiento de super
ficies de transferencis de cglor es reducido si el sistems
esta bien disenado.

El ensuciamiento puede ocasipnarse por la deposicibn de
polimeros o de subproductos de coque originados por la de-
posicién térmice de las sustancias orghnicas.

Todos los flufdos térmicos dsdos en la table III.3 no
son corrosivos pars acero medio. Para sales inorgénices --
arriba de 850°F es recomendable emplear aceros inoxidables
o de baja aleacibn. Los flufdos clorados pueden liberar -
cloruro de hidrégeno (HC1l) cuando se calientan arriba de -
su temperatura méxima recomendada, esto induce a la corro-
8ibn del aceroc medio y a corrosibn por esfuerzos térmicos
de los aceros inoxidables, si se presentan trszas de agua
en el sistema. Por lo tanto una recomendacibn adicional es
mentener un venteo adecuado para remover el vapor de agua,
en sistemas que contengan flufdos clorados.

3) Toxicided. Los agentes de transferencia de calor son mgo
dersdamente tbxicos y con precsuciones normales, no repre-
sentan riesgos para el psrsonal de operacibn. Ia informa--
cibn detallada de toxicidad y problemas ecolbdgicos de cada
flufdo térmico, debe proporcionsrla el fabricante.

4) Estabilidad térmica. Este factor es importante pues de~
termina la vida del flufdo y por lo tanto su frecuencia de
reemplazo. También afecta la vida Htil del equipo, la efi-
ciencis del sistema y la segurided del proceso.

33




La deterioracibn de los flufdos térmicos puede ocurrir =
por dos causas, desintegracibn térmics u oxidacién.

En la desintegracién térmica, los enlaces carbono-hidré-
geno se rompen, formando nuevos compuestos., Algunos pueden
ser productos volédtiles que disminuyen el punto de inflama-
cibn.

La desintegraci6n térmica también puede producir meterig
les menos volétiles como por ejemplo polimeros, que incre-«
mentan ls viscosidad del flufdo. Esta alta viscosidad dismi
nuye el flujo, permitiendo que las temperaturas de pelicula
sumenten acelerando la desintegracibn térmica, incrementsn-
do la formacibn de compuestos de coque en las superficies -
del cslentador y pur Gltimo provocondo fallss por sobreca--—
lentamiento,

D¢ mapers similar, los productos de oxidacién pueden lle
var 8 la formacidén de materiales insolubles, que se deposi-
ten en las superficies de calentamiento, provocando uue de
puevo la temperatura se incremente.

lLa tenperaturs méxiae que debe alcanzsr up flufdo térmi-

co es de 50¢F arriba de su teaperstura recomendada en operg
cibn « Si un sistema opera arriba de este exceso, entre dos
y cuatro semanas perderf el 10 de flujo,atribuible a ven-
teo de volétiles y deposicibn de carbén.
5) Eficiencia en la transferencie de caloxr. Una técnica muy
general para comparar la eficiencia térmica, sin considerar
una geometris psrticular, ni todos los factores que afectan
la transferencis de calor, es.deteruinar el coeficiente de
pelicula del flufdo térmico, con le siguiente ecuacibn:

Pare un dilmetro y temperatura dados.
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-6) Los costos de inversibn inicial pars flufdos de transfe-
rencia de calor difieren amplismente. Gencralmente los acei
tes de petrbleo y las sales inorgénicas son los menos costo
s0s. Algunos flufdos orgénicos son bastante caros, particu-
larmente los &teres terfenflicos.

. En sistemas en fase lfguida, los costos de inversibn ini
cial representan una parte significstiva del costo toral.

Ls decisibn finul se deberd basar en ls comparacidn de -

- los costos de inversibn, considerando la vida del fluido esg
perada y el retorno a la inversibn, contrs los costos de ca
lentamiento.




ITI.2 Materiales de comstruccidn

Los materiales de construccibédn de un calentsdor a fuego
directo dependen de variables que en ls fase del disefio -
térmico se establecen, pues se ven directsmente afectados
por las condiciones de operacidn.

Los componentes estructurales del calentador que. revis-—
ten uns importancis mayor durante la evaluacibn son en pri
mer término: el serpentin de calentemiento, la estructura
del calentador y el refractsrio y aislante.

.El serpentin de calentamientoc consiste normalmente de -
un niimero de tubos conectados en seris por codos de 180ec -
que sirven de retornos., Otro tipo de calentadores vertica-
les presentan elementos de calentemiento en forma de un -
serpentin circunferencial completo.

Los factores que afectan la seleccidn del material para
el serpentin expuesto a elevadas temperaturas, son la vi-
da de servicio del material, las condiciones dentro del -
horno y su costo,

La vids de servicio varia substancislmente para cada -=-
8plicacibn especifica, e incluso para un mismo servicio es
diferente el estimado por las compaiias constructoras.

La temperatura y los esfuerzos a los que estu sujeto el
serpentin son tan crucisles como el medio al cual esta ex-
puesto., En los calentadores a fuego directo la temperatura
del metal siempre serf més grande que la temperatura del =
fluido en un punto dado. Esta diferencia puede increuentar
se por la deposicitn o incrustacibn de coque. Por lo tanto
se debe considerar, no solamente la temperatura de pared -
méximas inicial, sino también la temperatura del metal wh-
xima después de cierto tiempo de operacibdn.

Si snticipsdamente se sabe de niveles de oxidacibn seve
ros, la seleccidn del material deberé preveer una altu re=
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sistencis a la incrustacibn.

Probablemente el factor de peso en la seleccidn del mate~-
rial es su costo. Un acero con exceleantes propiedsdes a tem~
peraturas elevades tendré uns splicacién limitads si su cos~
to es prohibitivo.

ILa tabla III.5 muestra los meterisles mss cominmente usa-
dos para la fabricacibn de los serpentines de cslentamiento
@ su temperatura méxime de disefio.

El material més emplesdo es el acero al carbbén, su amplio
uso es reflejo de su bajo costo en relscibn a los otros ma-
teriales, se recomiends en medios donde la corrosién y oxida
cién son relativamenrte bajas.

Los aceros sleados empleados psra serviclos con altas tem
peraturas contienen molibdeno, cromo o silicio. El molibdeno
es adicionado pars mantener resistencia z altas ftewmperaturas
el cromo suprime la grafitizacibn y mejora la resistencia a
ls oxidscibn; el siliclo provee una alta resistencia & la -
oxidacibn.

Los aceros austeniticos agrupados como una familia, son -
escencialmente sleaciones de hierro, cromo y niquel; se em-
plesn paras menejar sustancias corrosivas o para resistir con
diciones de oxidscibn severas & temperaturas arriba de 1500
oF,

El espesor del material se calcula en funcibdn de la pre-
8ién de disefio y & los esfuerzos del material s la tempera-
turs de diseno,.

La estructura del ceslentador a fuego directo es la cubier
ta y las paredes externas; el material de counstruccibn es ge
neralmente acero reforzado pars evitar deformsciones

lkn los ceslentadores a fuego directo verticales, la estrug
tura sirve como miembro estructursl de carga; es disefisdo pg
ra soportar el serpentin de celentamiento, independientemen~
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" te del refrsctario y se ajusta pars soportsr las cargas de
pleataformas y escaleras,

El materisl aislsnte y refractario tiene como funcién pre
venir el sobrecalentamiento de la estructura, debido al paso
del calor producido en le clmars de combustidén. Se le llams
refractario porque otro de sus objetivos es reradiar el ca~
lor que no es absorbido en el serpentin de calentamiento.

Las caracteristicas que se consideran en la seleccibn de
estos materisles son las siguientes:

1) Temperatura extrema. Expuesto a temperaturas més allsd de
lo8 1imites de disefio, el material refractario puede fundir-
se 0 quebrarse.

2) Choques térmicos. Sometido & fluctusciones frecuentes de
temperaturas el materiel puede cuartearse.

3) Esfuerzos mecénicos. Lss vibraciones anormales del calen=~
tador, pueden contribuir a la deterioracidén de slgunos mate-
riales refractarios.

Los esfuerzos debido a la expansiébn y contraccibén de la -
estructura afectan a estos materiasles, el disefio mecadnico dg
be considerar estos factores.

4) Erosibn. lLas cenizas producto de lz velocidad de las cor-
rientes del gas combustible, pueden causar erosibén en el me-
terial alslante.

5) Ataque quimico. Algunos combustibles contienen impureszas
que reaccionan con los constituyentes del refrsctario.

6) Costo. Le evaluacidn econbmica de los materiales refracta
rios es complicada, ya que los materisles que tienen las me-
jores propiedades aislantes s menudo tienen resistencias me~
cinicas bajes. la seleccibn de un refractario representa un
compromiso entre su velor aislante y su utilided mecénica.

Tos materiasles refractarios comercisles se dividen en ==
tres categorf{ss:

 38-



a) Ladrillos refractarios. Som maenufacturados & pertir de -
mezclas de aserrin, coque y arcilla refractaria de alémins,
obteniendose ladrillos porosos, con buenas caracteristicas
aislantes. '

El rango de tempersturas de diseno para estos materiales

es de 1000°F a 2800°F, Su uso en nuevas instslaciones ha =~
disminuido debido 8 la préctica del sistema de preensambla-
do en fébrica de las secciones del calentadar. Sin embargo
su aplicacibn y demanda en procesos a altas temperaturas es
muy grande. .
b) Concreto refractario. Se trata de concreto aislante apli
cado por wvaciado o con pistola neumética. Para secciones =
preensambladas en fabrica, el método de aplicacibn con pis-
tola bajo condiciones controladas, ha resultado ser un mé-
todo econbmico. De cualquier forms la colocacibén del concre
to es un trabajo de habilidad y las técnicas de aplicacibn,
pueden significar la diferencia entre el éxito o fracaso de
la instalacién.

Los meteriales que constituyen el concreto refractario -
son mezclas de Lumnita-~Haydita~Vermiculita. La especifica--
cibn del fabricante indica la relacién en volumen que guar-
da ls mezcla y sus propiedades como aislante.

El coeficiente de expansibn es bajo, por lo que se em~-
plea en éreas grandes sin la necesidad de juntas de expan~--
sibn.

El rango de temperaturs méxims de disefio es de 1800°F a
19000F,

c) Fibra cerédmica. Su desarrolloc en el campo de los materia
les refractarios para calentadores a fuego directo es mfs -
moderno.

Este revestimiento consiste de une cepa principal, segui
ds por una o més capas de msterisl de relleno. Ls diferen=-
cia estriba en que la primera caps tiene mayor demnsidsd que




-'que las posteriores y sus propiedades aislantes son mejores.

Las ventsjss de la fibra cerémica se derivan principalmen
te de su peso ligero y de su disponibilidad inmedists pare -
operar, evitendo procedimientos especiales de arranque, como
por ejemplo curado o secado del material refractario.

P CX g B



v
Evaluacibén De Un Paquete De Calentamiento

Este canitulo esté di&idido en cuatro secciones:
IV.l Evaluacibn térmica-hidré&ulics
IV.2 Bvaluacibn meclnica-estructural
IV.3 Evaluacibn econbaica
IV.4 Anflisis de resultados

El primer puntc, a su vez esta desglosado, en lu metodolo-
gia empleada para la evaluacibn de las secciones integrales -
del calentador s fuego directo, del tanque de expansibn, de -
las bombas y de la instrumentacién y conotrol.

En la evaluacibn mecémica-estructural, se describen los 1i
neamientos generales que la rigen.

Para la evaluacibn ecozbmica, se determinan los factores y
criterios necesarios para el costeo del equipo que constituye
el paguete de calentamiento.

Por Gltimo, en el anflisis de resultados, se resumen en --
forma de tabulaciones, las variables que se han determinado -
en los puntos znteriores (evaluacibn térmics-hidréulica, mec§
nica-estructural y econbuaica) y se plantean las consideracio=-
nes finsles para la seleccibn del servicio guxiliar de calen-

tamiento en una plataforme de compresibn.
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IV.1l.1 Consideraciones para la evaluacibn térmica de 1la
zona de radiacibn

El método emplsado en esta tesis para la evaluacibn de -
la zona de radiacifin esta basedo en los trsbsjos de Lobo - y
Evens y de R.N. Wimpress.

El método consiste fundamentalmente en comparar mediante
un balance global de calor, ls energia cedida por los gases
de combustibn con las corrientes que la absorben; tomando -
en cuenta tanto la transferencia de calor por radiacién co-
mo las aportaciones de calor por conveccifn.

El flujo de calor radiante entre dos superficies resles
a las temperaturas Ty y T, esta dado por la ecuacién 'IV.1

4 4

donde A es8 el fres de una de las superficies y F es el fac=
tor de intercambio, el cual depende del &rea y arreglo de =-
las superficies y de la emisividad y absortividad de cada -
una.

En los calentadores a fuego directo la superficie de ab-
sorcibn no es 1ls que a simple vista se ve, pues el serpen=-
tin de calentamiento recibe la radiacién de los gases  ~=
calientes directamente y una fraccibn de esta es absorbi~
da. El calor restante llega hasta el refractario que se en=
cuentra enfrente de los tubos, este calor es reradiado. De
nuevo parte de la energia reradiada es absorbida por el ser
pentin y el resto pass a tréves de ellos.

Por lo anterior, la superficie de los tubos se reemplaza
por una superficie de plano frio equivalente Acp « Esta es
igual 8 la longitud del serpentin multiplicada por la dise==-
tancis centro a centro que separa g los tubus del serpentin.
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Sin eambargo, el serpentin no absorberf toda ls energia ra-
diede a la superficie de plano frio.

La superficie totsl de plano frio puede ser corregida =
por un factor de eficiencias o4, Hottel ha publicedo estos -
factores ot como una funcifn del srreglo de tubos y del espa
ciamiento.

Las gr&ficas para una o dos cemaes de tubos frente 8 una
pared de refractario son reproducidas en la figura I. Al
producto de la superficie de plano frfio por el factor de =~
eficiencia se le llama superficie equivalente de plano frio.

Representa la superficie de un plano negro ideal que tiene
la misma capacidad de absorcibén que el serpentin de calenta
miento.

El término que falta por evaluar en la ecuacibn IV.l -
es el factor de intercambio F, este factor depende directa-
mente de la emisividad de los gases.

Considerando que los Gnicos constituyentes del gas com-
bustible que contribuyen significativamente 2 la emisibn ra-
diante son el bidxido de carbono y el vapor de agua se de-
duce que la emisividad del gas depende de la concentracién
de cada uno de estos componentes, asi como también de 1las
dimensiones del horno, de las temperaturas del gas combus-
tible y de las propiedades de la superficie absorbente.

Lobo y Evans han demostrado que la composicibn y efecto
dimensional pueden ser representados por un @nico término
que es la sumatoria de la presibn parcial del bibxido de -
carbono y del agua multiplicada por la longitud media de -
la trayectorfa del haz radiante 1. La figura II relacio-
na le presibn parcial p de los componentes radiantes, en -
funcibn del exceso de sire para combustibles de hidrocarbu
ros, Finalmente la emisividad es correlacionada como una =
funcién del producto pl y la temperatura de los gases de =
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combugtidn, como se muestra en la figura III.

El factar de intercambio F{ depende también de la canti-
dad de energla reradiada por el refractario. La snalogfa de
este efecto esta basada en 1la relacibén que existe entre 1la
superficie espuesta de refractariv con el &rea equivalente
de plano frio. El érea expuesta de refractario es definida
como el Ares de todas las paredes de la seccibn de rudia——-
cibn menos el &rea de plano frioc equivalente del serpentin
de calentamiento.

Con la figura IV se puede obtener el factor de inter--
cembio F, en funcibn de la emisividad de los gases y de la
relacibn de las areas de refractaric y de plano frio equiva
lente. Estas graficas toman en cuents que el serpentin no -
absorbe tods la energia que llega & él, considersndo una ab
sorcién de la supuerficie metdlica de 0.9.

De acuerdo con lo anterior, la ecuacibn IV.l puede trans
formerse en la siguiente ecuacibn:

ap = G by, F (T: - 1) IV.2
donde T_ es la temperatura de los gases de combustibn y Tt
es la temperatura del serpentin.

Para ucterminsr la transferencia de calor por conveccibn
Loebo y Evans han hecho las siguientes simplificaciones:

El coeficiente . por conveccibn es aproximademente igual a
2 BTU/hr piegoF, el 8rea expuesta a la transferencia de ca-
lor por conveccibn es equivslente a dos veces 4 ¥y el fag,
tor de intercambio F es igual a 0.57. Entonces la ecuacidn
que representa la transferencia de calor por'conveccibn es:

q, = 202 %a, DgmEn(T, - Ty) IV.3
= 7.0, F (T, - 1) V.4
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El calor total absorbido en la seccidn de radiucién es la
suma de la transferencia de calor por radiacién y por convec
cibn:

qg = 9, + 4, Iv.5
Substituyendo las ecuaciones IV.3 y IV.4 . en la IV,5 se
tiene la siguiente expresibn:

4 4

Rearreglando términos:

q.
—E gt -th 7, - 7.) IV.7
A hg F g g .

R.N. Wimpress expresb la ecuacibén IV.7 en forma gréfica, en
donde la relacién ag /G‘Ach)seve claramente, que es una fun
cibn de las temperaturas del gas combustible y la pared del
tubo. Ver figura V.

Para deteraminar la temperaturs de los gases en la cémara
.de combustibn, se realiza un balance de calor dentro del ca-
lentador.

El calor es suministrado a la seccibn de radiecibn de =
tres waneras: el celor liberado en la combustibn 4y el ca--
lor sensible del sire empleado para la combustifn Qg 7 el -
calor sensible del combustible Qe+ Este calor es absorbido
por el serpentin QR otra parte es transportada en los gases
de salida qga. y otra parte es el calor perdido a través de
las paredes qp. La ecuacibn de este balance es la siguiente:

Q *+ Gy * G =G + Qo *+ I Iv.8
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Despejando a Qg se tiene que:

qR=q1+q8+qf_q82-qp IV.9

" Diviendo la ecuacibn anterior por :*Ach y multiplicandoe y
dividiendo por q, se obtiene:

I 9 9% G O 9
s (L+=24+=-B2. R IV.10
CYM 9 "9 TG Qg TRALT

Conociendo la carga térmica a remover en el cslentador y este-
bleciendo su eficiencia se determina el cslor liberado q;. El
calor sensible del eire q, se calcula conociendo su temperatu-
ra de entrada, de igual forma se calcula el calor sensible del
combugtible. El calor debido a pérdidas se considera del 1 al
3% del calor total liberado. De esta manera el calor que sale
de la clmera de radiacibn que se llevan los gases de combus-
tibn qs2 es la fQnica incbgnite de la ecuscibn IV,10.

De nuevo R.N., Wimpress gréifica el contenido de calor de los
gases de combustibn q32/ql en funcibén de la temperatura y exce
so de aire, Ver figurs vyr,

La solucibn,tanto numérice como grifica de las ecusciones -
IV.7 ¥ Iv,10 dan como resultado el calor transferido en la -
seccifn de radiacibn y la temperatura de los geses de Combus—=
tibn.
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IV.1.2 Consideraciones para la evaluacibn térmica de la
zona de conveccibn

La seccibn de conveccibn se introdujo como parte integral
de un calentador a fuego directo, con el propbsito de absor~
ber uns mayor cantidad de carga térmicua, contenids en los ga
ses de combustién a la salids de la zons de radiscibn, aumen
tando as{ la eficiencia del eguipo,

Los .nétdos de simulacibn y diseflo de ests zona, evallan
un coeficiente global de transferencia de calor, en el cual
se consideran las siguientes aportaciones?®
l.- La transferencia de calor por conveccidn de los gases ca
lientes, determinada por el coeficiente individual de los ga
ses.
2.~ La radiacibn de los gsses calientes. Esta contribucibn -
se determina como un coeficiente aparente.
3.~ La radiacibn de lus paredes refractarias. Su aportacifén
se obtiene también como el punto anterior.

Las correlaciones empleadas para el célculo del coeficien
' te individual de los gases, son particulares dependiendo del
tipo de seccibn de conveccibn.

J. lomrad a partir de trabajos experimentsles, publicd -
la siguiente correlacibn para determinar el coeficiente de -
conveccibn de los gases:

0.28 0.6
) 2.14 (’l‘pg) ((}.lc)

cg d0.4
0

Iv.l1

h

donde: T _ es 1a temnevatnra de pelicula promedio de los gag

" ges de combustidn en oR.

d0 es el difmetro exterior del tubo en pulgadas.

ch es la masa velocidad de los guses de combustibn en 1b/s ft2
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La masa velocidad de los gases de combustidn se define
como:

Gge = Wgo/ A rge V.12
dbnde: W, = flujo de las geses de combustibn, en 1b/seg.
Arsd-érea libre, en piez. El &rea libre que existe cusndo no
hay superficie extendida en los tubos de 1z seccibn de con--
veccién se calculs de la siguiente msnera:

bgd 4ele = Apte IV, 13

donde: A,.= ancho de la seccibn de conveccibn, en piea.

L, = largo de le seccidén de conveccibn, en piea.

Apce = fres pgoyectada de los tubos de la secciébn de convec--
¢ién , en pie™,

La ecusciénIVell aplics para los calentadores a fuego di
recto gque tienen como seccidén de conveccibn un banco de tubos
horizontales, colocados arriba de la cémara de combustién. El
serpentin de la zona de conveccibn puede estar formado con -
tubos lisos, aletados o birlados.

Cuando se tiene cualquiera de los dos tipos de 4reas exten~
dida, el coeficiente de tramnsferencia de calor h,, debe corrg
girse por la relacibm de Superficies lisa y extendida y por =
la eficiencia de las sletas o birlos, de acuerdo con ‘la ex-
presibn siguiente:

. (B A J\]_)
Byge = B, —E IV.14
4

Donde: E = eficiencia de la superficie extendida, depende .de
las dimensiones de la alets o birlo y de su conductividad tér
mica. Este valor es obtenido con las figuras VvII ¥y VIII.

A__ = fres de la superficie extendida total, en piee/ hilera.
A; = brea de superficie total de tubo liso, en piee/ hilera.
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Pgra el caso particular de los calentadores s fuego direc-
to con serpentin helicoidal, en donde el difdmetro interno del
' éerpentin absorbe calor radiante y el diémetro exéerno hace =
las veces de seccibén de conveccibn, la ecuacibn propuesta pa-
ra el cfilculo del coeficiente de conveccibn de los gases es =
ls siguiente:

k 0.5 0.31
b, = O'Gb:'i' (Reg) (Prg) IV.15

Donde: k_= conductividad t&rmica de los gases de combustibn.
De = Diémetro equivalenpe del serpentin :
Re_= Nfmero de Reynolds
Pr = Némero de Prandtl
E} difmetro equivalente piede ser obtenido de la siguiente

forma:
Deq = 4Vfg/ doLr Iv.1l6

Donde: st a Volumen de los gases de combustibn dentro de 1la
seccibn de conveccibn.

do = difmetro del serpentin

' L, = longitud del serpentin

De acuerdo a trabajos reportados por Hattel, el coeficien
te de radiacibén de los gases, en la zona de conveccibn se -
puede estimar con la siguiente ecuacibn:

& 4
b - 1+ eti/2 fes?? - etTt) v.17
ge £
Donde: ey = enisividad del serpentin
e = emisividad ae los gases
P _ = temperatura de los gases
T

gc
. tenperatura del serpentin




La ecuacidn anterior se ha reportado graficamente en fun-

. cién de la temperaturs promedio de los gases, como se mUeS--

tra en la gréfica IX. La temperastura promedio de los ga--
ses8 de combustibébn se define como la temperaturs promedio del
flufdo t8rmico que va por dentro de los tubos més la diferen
- c¢la media logaritmica de las temperaturas de los gases y del
. flufdo térmico.

- Monrad establecib la correlacién puara el célculo del coe-~
ficiente aparente,debido a la radiacibn de las paredes del -
refractario:

- 3 Iv.18
b, = 9+46 (1,/1000)

Donde: Tpc' teuperature de pared del tubo, en oR.

La caentidad de radiacibn de las paredes refractarias, se
‘puede expresar como una fraccifn del calor transferido direc
tamente al serpentin de tubos:

A

h
re re
= (—=) .19
P hc * A+ 0, Al

“Bn donde h se substituye por h  si se trata de tubos con -

- superficie aletada.

"Bl coeficiente de transferencis de calor de los gases, to

" mando en cuenta todas las aportaciones, se puede obtener de

la siguiente menera:
Beg = (L+ B (b, + b)) V.20

El coeficiente total de transferencia de calor psra la -
seccibn de conveccibn es la suma de los coeficientes del -—-
fluido térmico y de los gases, mAs los factores de ensucia--
miento y la resistencis de lg pared del tubo.




1/ = 1/hcg + 1/hi + RD + Ri + ¢/K v, 21

. El coeficiente de transferencia para el fluido térmico pue-
--de ser calculado con ls ecuacibn IV.67

h, = 0,027 (Re)O‘B(Pr)O’”-g— Iv,22

i

. Obtenido el coeficiente global U, se puede calcular el ca-
© -lor absorbido en la seccién de conveccibn

q.c = U A LMTD IV.23
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. g' = mass velocidad del fluido térmico, en Lb/ s pie

IV.1.3. Evaluacidn hidra@lica

La cafds de presitn del flufdo tbrmico esta afectads direc-

tamente por la geometris del equipo establecida en el diseio.
Bsto significa uns buena seleccibn del dimetro del tubeo, de
la longitud del serpentin y dependiendo del tipo de calentador
@ fuego directo del niéimero de pasos.

El criterio més empleado para evitsr caidas de presibp al-
tas es el de mantener una velocidsd m&xima dentro del serpen-
tin. Otra medida que se ha tomado, es la de recomendar una ma
sa velocidad del fluido.

La table T enlista los servicios de calentemiento m&s -
- comunes que se pueden presentsar con sus respectivas mass velo
cidsd recomendadas. '

Ls caida de presibn para un flufdo en una fase, ya sea 1i-
quido o vapor, puede ser calculada empleando los principios =
hidretilicos, de flujo de fluidos.

La siguiente ecuacibn permite la evaluacibn de la caida de
" presibn con suficiente exactitud:

2_
0.00517)f (g' )" (V) (L
u,( ) s)V')(eg

dy

" donde: f = factor de friccibdn de fanning

IV.24

2

¥ = volfimen especffico promedio del flufdo térmico, en piea/lb
di = didmetro interno, en pulg.
I = longitud equivalente total, en pies

Ls longitud equivalente totsl L__es la suma de las longitu

des de tramos rectos més las longzzudes equivalentes de retor

nos y codos.

El factor de friccibn de fsnning esta en funcibén del nlme-
ro de Reynolds y del didmetro interno del serpentin, como se

ve en la figura i,
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IV.1.4 Evaluecifn de ls chimenea

Ls funcién de la chirenea es mantener el flujo de los ga-
ses de combustibn en todas las zonas del calentador; debe -
provocar el tiro suficiente pars dsr salida a los productos
de 1s combustibn, evitando asf el regreso de estos y cual=
quier sobrecalentamiento dentro del horno.

El término tiro es comunmente empleado pars referirse a
la diferencia de presibn causado por el flujo de los gases -
en las secciones del horno, en los ductos y en la misma chi-
menes. ' .

El tiro natural es el resultado de la diferencia de densi
dades de una columna de gases calientes y el sire frio de la
atmbsfera. Para inducir el flujo de los gases hacia la entra
da de la chimenea, es necesario mantener una presifn ligera=-
mente menor que la presibn atmbsferica dentro del horno. Pa
ra ssegurar la salida de los gases al exterior, la chimenea
"debe tener la suficiente altura psrs que le presibén de la co
lumne de gases calientes sea equivalente a 1la cafda de pre-
8i6n de los gases en el horno, m&s la presibr que ejerce el
aire a la salida de ls chimenea, '

En una chimenea con tiro forzsdo se impulss 1ls entrada de
el aire requerido pars la combustién y posteriormente los gg
ses de combustibdn son forzados s atravesar las diferentes =
secciones del horno, hasta su salida al exterior; esto impli
ca el uso de un ventilador, que mantiene el equipo a presipo

nes arribs de la presién stmosférica.
Tanto para chimeneas con tiro natural como para chimeneas

con tiro forzedo, se evalusn los siguientes puntos:
1l,- Pérdidas de presién en el quemador, en la seccibn de con
veccibén, a la entrada y a la salida de la chimenea y en el -
controlador de tiro, tembién llamado damper,

La cefda de presibn en el quemador depende del tipo de =
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de quemesdor empleado y su valor lo proporciona el fabricante.
Ls cafda de presidn en la seccibén de conveccibn se puede -
estimar de ls siguiente manera:

APge = 045 Py ngy Iv.25

donde: Py nax ©8 la presibn equivalente a la.energia cinetica
1
de los gases divididas entre el volumen especifico:

ve

LA
. Pv,néx “Zg, T, IV.26

Cc

donde: v = velocidad de los gases, este valor depende directa-
- mente del area libre de flujo.
B " aceleratibn de la gravedad;

Bn el caso de secciones de conveccion con superficie exten
dida, Schweppe y Torrijos han desarrollado correlaciones par-
ticulares para el calculo de pv,max’ asi mismo la ecuacidbn =
IV.25 debe ser multiplicada por el numero ae hileras.de tubos
. que constituyen la seccibn de conveccidn.

Las pérdidas a La entrada de la chimenea pueden estimarse -
8 partir de la siguiente expresibn:
BPgcp = 0+3 Pycpy I¥.27
donde Pycn 5 obtiene a partir de la velocidad de los gases a
la entrada de la chimenea y de la densidad de los gases ca=--
lientes:

~ 2
Pyeh * Lr2 ?gcvgch 1v.28

.De torma similar ls caidu de presion a la salida de la chime-

nea es:
Apscb = l'o pvch IV.29
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Y para el controlador de tiro:

Apct = 1'5 Pvch IV.BO

2.~ E1 ufecto de tiro debido a ls. alturs de la seccion de
convececibn ’

Pge = B(py - Qgc)gc IVe3l

aonde h = altura de la secclion de conveccidn
8 ™ densidad del aire
chi densidad de los gases de combustion sn la seccion de -
conveccion.
La suma algebraica de todos los términos anteriores nos
.de ls caids de presion de los gases en el calentador:

= IV.32
Ach qu + Apsc +‘Apech + Apsch +Apct * Apac 2

En la ecuacion anterior falta evaluar la caidu de presion
por friccidtn en la chimenes. Este valor se puede evaluar en -
funcion de la alturs de la chimenes y de su dismetro.

BPs = PyonBey/500.p IV, 33

La caids de presibn tdotal en el calentador es:

QP o = AP, + MRp V.34
En los calentadores con tiro forzado. la altura de la chi-
menea no satisface la cafda de presifn en el calentador. El -

tiro suministrado por la altura de la chimenea es:

Pen = Ben(Ps - ?gch)sc Iv.35



La diferencia entre la caida de presibu totel ae los ga-
-ge8 en el calentador APtgc ¥ el tiro suministrado por ls -
altura de le chimenes, es la presidn que debe proporcionar

el ventilador.
En los celentadores que operan con tiro natural, la eal

da de presion total en el caientador ﬁft o depe ser igual -
sl tiro proporcionsdo por ls altura de la chimenea Pepe

)




IV.1l.5 Evaluacibn del dimensionamiento del tanque de
expansibn

La evaluacibén del tanque de expansibn determina si la ca-
pacidad de este, es suficiente psra &lmacenar el volumen -
expandido del flufdo térmico a ls temperatura méxima de ope
racibn.

El volumen mfiximo de expansifn del flufdo térmico puede
ser obtenido de la siguiente forma:

Vnéx exp Vis * AVpgx exp Iv.36

‘donde: vts = capacidad total del circuito de calentamiento,
en £t>,

'Avmﬂx exp es la diferencia de volGmen debido a la expansién
térmica del flufdo, este valor puede obtenerse de:

fe1y

AVoax exp Vi Pso IV, 37

dpndez.ffl = densidaed del flufdo térmico a la temperatura =
minima de operacién y Pro = densidad del flufdo térmico a -
la temperatura méxima de operacibn.

El tuenque de expansibén debers estar a las 3/4 partes de
su capacidad a la temperatura uaxima de operacifn; esto sig
nifica que el volumen del tanque de expansibn seré:

- ¥,
Veo = 0475 V_ ¥.38

t &x exp

De 1la misma manera y con ayuda de las relaciones altura-
difmetro pars la capucided dada en la expresifin IV.38, debe
rén verificarse los niveles mormsl y minimo a sus correspon
dientes temperaturas.



IV.1.6 Evaluacién hidrfulica del sistems de bombeo

hntes de realizer la evaluacibn hidréulica del sistema de
 bombeo,se necesitan determinar algunos parfmetros fisicos -
del sistemg de calentamiento, para establecer las variables
-que quedarén fijas.

En primer lugar, se requiere conocer la energfa que la =
bomba trensmite al flufdo térmico manejado para subir su pre
8ién, tembién llamads potencis hidrfulica. Esta se calcula -
con la "ecuacibn IV,39:

HP

v,
= AP, G,/1715 V439

" donde Gf = gasto de disedo del flufdo térmico, en gslones -

v f'por minuto.

':APb es ls presibn diferencisl de la bomba, en psi. Se calcu
" 1la restando la presifn de descsrga menos la presibn de suc-
cibn del sistema:

AP, = py + Py IV.40

Ia presibén de descarga Py esta dada por la suma de los -

... 8iguientes conceptos:

Pg = Py + (Z5pp/2.31) + 8Dy 5 + AP, + Ap V.41

P

"~ donde: Py, = presibn del calentador a fuego directo, en psi.
' 2, = 8ltura & la que el flufdo ha de llegar, en ft.
_ Asfrd = cafds de presibn por friccifn en la tuberia de des--
carga, en psi.
'Apvc = calda de presibn en la védlvula de control de la pomba
en psi.
Ap = cafda de presibn de la placa de orificio que sirve co-
0o elemento de medicibn del flujo,
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la presibn de succibén se determina como sigue:
Pg = P + (le.g./2.51) - Apfrs - Ape Iv.42

donde: P = presibn en el tanque de expansibn, en psi.

Zl = gltura desde el fondo del tanque hasta la lf{nea de cen-
tro de la boquilla de succibn.

8.8« = gravedad especifica del fluido térmico.

tspf s " cafda de presibn por friccibn en la linea de succibn
Ape » caida dp presifn provocada por los equipos que estén
en ls 1linea de succibn, en psi.

Lle potencia hidréulica calculads en la ecuacibén IVe40 es-
ta basada en uns eficiencia de la bomba del 100% , lo cual
no es verdaderamente exacto. La potencia real amejor conocida
como potencia al freno BHP, se calculas conociendo la eficien
cia de la bomba:

BHP = HPh/e IV.43

La eficiencia depende del modelo y disedo de la bomba y -
su velor es variable pars cada fabricante.

El segundo término de comparscibén es la cabeza neta posi-
tiva de succibn .NPSH, Como se dijo anteriormente, el NPSH es

" la energia con que el flufdo cuenta para producir la veloci-

dad absoluta de entrada que se requiere en el ojo del impul-
sor. El1 NPSH es funcibn del disedo de la bomba, por lo cual
se tienmen dos valores; el que proporciona el sistema llamado
NPSH disponible y el NPSH requerido que depende del disefio -
del impulsor.

El NPSH disponible debe ser siempre mayor, por lo menos -
dos pies arribs del NPSH requerido para evitar problemas de
cavitacifn y mal funcionsmiento de la bomba. Esto se logra
con la elevacibn del tanque de expansibn.



Para calcular el NPSH disponible se tiene la siguiente ex-
- presibn:

NPsHy = (p = pg) -'53—-;—1- + 2, ~ (Apy ) ‘g—-gﬂ IV.44
donde: pg = presibn de vapor del flufdo térmico, en psi, y el
NPSHd esta dado en pies,

Para fijar inicialmente la elevaciédn del recipiente se pug
de estimar el NPSH requerido, suxiliandose de las curvas de -
las bombas de fabricantes.
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IV.1.7 BEvaluucibn del control y la instrumentucibn

La instrumentacibn del calentador & fuego directo esta
en funcibn del control de las siguientes variables:

l,- Flujo de flufdo témico. En cusos de bajo flujo de w==
flufdo térmico, se puede llegar a sobrecalentaniento y -
coquizacidbn,..As! mosmo se puede producir la vaporizacibn
del flufdo térmico, incrementendo la cafda de presibm , y
si se presenta flujo minimo critico, caussré sobrecalenta
miento dsl tubo.

2.~ Relacibn de quemado( Normalmente este factor esta go=-
bernado por la temperatura de salide del flufdo térmico.
3.= Suministro de aire. E1 flujo de aire se ajuste con cem
troladores, colocados en el plenum o en la entrada del —-
absstecimiento de aire. Generalmente se emplean controles
menugles para culentadores s fuego directo con tiro natu--
ral, pero este puede ser sutomatizado pare mejorar su efi-
ciencia.

Si se emplean ventilsdores con tiro forzsdo, el flujo =
de aire puede ser controlado por un regulador de tiro a la
entrada del ventilador o un control de velocidad para el -
ventilador. La sefal para accionarlo esta gobernada por la
relaciédn aire-combustible del sistems de control.

La instrumentacibn secundaris perc no por eso menos im-
portante es la siguiente:
1.~ Indicadores de temperaturs por paso. Estos son emples~-
dos como pstrones de medicién pera la circulacibn de flujo
por pasoc y pera los balances de la temperatura s ls salidas
tambien para cuda paso, Deberén ser colocados muy cerca de
la sslida de la cémara de combustibn.

2.- Indicadores de temperatura en la cémara de combustién,
Proveen informscibn sobre el quemada en la cémcara de com-
bustibpn y sirven tambien para modular los niveles de tempe
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ratura del refractario.

3= Indicadores de temperatura en la chimeneg, Suministrén
informacibo sobre la eficiencia y el calor liberado por el
conbustible.y el ensucismiento de los tubos.
4,~- Termopares. Las temperaturas excesivas.a las que se ve
sometido el metal en algunas partes del calentador a fuego
directo, pueden disminuir su resistencis; los termopares -
son indicadores de la relacifn de quemado, para que de es-
ta maners se determinen las necesidsdes de ajuste de flu-
Jo, asf como también se pueds estimar la vida &til del me-
terisl.

Se= Indicadores de presifn. Proveen informacién de las cef
das de presibn del flufdo térmico, del gas combustible y =
del aire.

Las alarmss y paros de segurided se emplean psrz flujo -
minimo de flufdo térmico, baja presibn o flujo de combusti
ble. Se incluyen alarmas por flujo méximo de flufdo térui
co, por temperatura alta en la chimenea y por falla de flg

0a .«

El sistems de bombeo se instrumenta de acuerdo &l con--—
trol de uns sola variable. Esta variable generalmente es -
ls capacidad a la descarga de la bomba, por consiguiente -
se requiere de una vilvula de control de flujo.

Para conocer la cafda de presidn a la succibn 78 la =
descarga de la bomba, se colocan indicadores de presibmn.
Se deben colocar dispositivos de seguridad, cowo interrup-
tores por bajo flujo.

Un @ispositivo gdicional que tienen las bombas es un -~
" filtro temporal, el cual impedirs que los objetos sblidos
lleguen a introducirse & le bouba.

El tanque de expansibn requiere como instrumentecibén mi
nima indicadores e interruptores por slto y bajo nivel, in
dicador de temperatura y de presibn, indicador de flujo ¥y
vélvula de seguridad.
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IV.2 Evaluacibn mecénica-estructural

La evaluacifn mecénics-estrctural tiene el. propbsito
de analizar los puntos que a continuacibn se detallsn, -
determinando si su aplicacidn o seleccibn es la adecuada.

De lo contrario, es necesario evaluar si estos factores
son gprecisblemente negativos para lu operacibn, y si lo
son como deben modificarse considerando sus posibles efeg
tos,

l.- Los materisles a8 emplear en 1la fabricacibn de todas -
les secciones del calentador a fuego directo, que compren
den: el serpentin de calentsmiento, lu estructura, refrac
tario, chimenea, guemsdores, veatilasdor, y todos los so--
portes y elementos estructursles del horno. As{ como tam-
bién los materiales de construccibn de las bombas y del -
tanque de expansién.

2.~ Espesores de los equipos tomendo en cuenta la oxida—-
cibn, la erosibm, iradiacién y la corrosién permisible, a
las temperaturas y presiones de disefio y operacibn.

%~ Esfuerzos térmicos y mechnicos, reacciones y movimien
tos asociados con presibn, temperatura y fuerzas externas.
4.~ Los procesos de soldadura y relevado de esfuerzos em-
pleados en las partes que requieran estos procedimientos.
5.- Les dimensiones de la estructura y de los elementos =
estructurales que forman parte de ella, los cusles debe--
r4n soportar el peso propio del calentador y todas las ac
ciones debidas a operacibn, mentenimiento y fenbmenos na-
turales.

6.- Los procedimientos de inspeccibn y prueba que deberén
aplicarse a los equipos integrantes del paquete de calen-
tamiento.
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Iv.3 Evaluacibn econbmica .

El complemento de la evaluacibébn de un paquete de calenta=~
miento, es la realizacibn de un anélisis econbmico de los ag
pectos contables involucrados.

El objetivo de la evaluacibn econbmica es considerar las
propuestas que satisfegan los requerimientos té&cnicos del -~
serviclo sl menor costo en valor presente.

~la evaluscibn econbmica se reslize de acuerdo a dos tipos
diferentes de costos:
1) Inversibn inicial
2) Costos totsles anuales

La inversién inicial comprende las erogaciones que se rea
lizen para sdquirir el equipo que constituye el paquete de -
cslentamiento; estos egresos solo se presentan una vez. Es-
tén representsados por los costos de fabricacibn del calenta-
dor a fuego directo, del tanque de expsnsibn, del sistems de
bombeo, de la instrumentacibn y control, accesorios y partes
de repuesto, as{ como también los costos de transportacién,
-instalacién y pruebas de los equipos.

Los costos totales anuales estén clasificudos,.de_acugido
a sus posibilidades de control, en costos fijos y costos va-
riables.

Los costos fijos son aquellos que relativamente no cam=
bian cot las fluctuuciones de la operacibén. Los conceptos =
que se cuentan como costos fijos son la amortizacibn y los -
gestos de mantenimiento.

"'La amortizacibn se calcula de la siguiente manera:
i

A Ive45

= I —
- &7 (1 _ (l + i)-n Hebr

donde: A = smortizacidn o cantidad total de dinero que deberd
pagarse por el uso del capital en intervalos iguales de tiems
PO«



1 = tasa de interés por periocdo
A.A = aflos de vida fitil del equiypo
n = periodos por aiio

1 mertenimiento se consldera como un porcentaje del pre=-
c¢io del equipo.

Los costos fijos son la suma dez los costos de amortizacibn
y manteninmiento:

CF =A + X V.46
Los costos variables scn aquellos cuya cantided aumenta o©
disminuyen en proporcibﬁ a le produccibn, como en este caso ~
se trats de up sisteme auxiliar, estos costos variarfn en --
proporcidn & la forma operativa del sistenma.
Los costos variables estfn constituidos por los gastos de
gas combustible, de cnergla eléctrica y de fluido térmico.
El costo de gas combustible ests dado por:

0GC = Gy Crp, bop

donde: CGC = costo del gas combustible por afio /afio.
cge = precio unitaric del gas combustible en /ft chbico.
top = horas de operacibn por afio.

Como en las platafcrmas marinas, generalmente la genera—-
cibn de encrgia eléctrica se realiza por medio de turbogene~
radores que usar gas combustible dulce, el costo de la eners’

gle eléctrica esta dado:

Iv.47

Cill = (BHPb + BHP ) Q'ctop/ IHV IV.48
donde: CFE = coasto de enrgia elgctrica por aflo, en /afio
BHF, = potencia consumida por la o las bombas, en P
BHP, = potencie consumida por el ventilador, en HP
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Qgc a gonsumo calori{fico de gas combustible, en BTU/BHP hr.
IBV = poder calorifico inferior del gas combustible, en ==

BTU/£4.
Los costos del flufdo térmico estan dados por:

CFT = ¢, (F, «+ wrftop) V.49

donde: CFT = costos del flufdo térmico por aio, en /udo.
Cpy = COStO unitario del fliufdo térmico, en /1ib,

B - carga = inicial de flufdo térmico, en 1b.

Wrr = flufdo térmico de reposicibn, en lb/hr. :

Los costos totales anuales quedan determinados por la sy
ma de los tres conceptos snteriores:

CV = CGC + CEE + CFT IV.50
¥y los costos totales asnuales:

CTA = CF + CV IV.51

Para msnejar estos valores, en ung base comparetiva, ge
requiere llevarlos a velor presente. Esto es eviluar la can
tidad de dinero que debe gastarse durante el perfodo de vi-
da del equipo, llevado a la fechs de referencis, la cual «~
generalmente e¢s la fecha de arranque del equipo.

Expresado en forma matemética se tiene:

=D A.A.
V.P, = CTA (1_+_.L11:Ll_ ) Iv.52

En el proceso de adquigicibn de un paquete de calentaw==
miento 8¢ realizs la evaluacidp comercial, Esta toma cowmo =
base la evaluacibn econfmics junto con verios parémetros de
geleccibn. Es decir las propuestss con menor costo en valor
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bresente y mejores términos de cumplimiento tanto técni-
¢os como comerciales, con respecto a lo solicitado por el
usuario serf el proveedor seleccionsado.

En la fase de estudio de prefactibilidad técnica econo
‘mica de un proyecto, la evaluacibn econbuica se realiza
con la ayuda que proporciona la literatura abierta.

Los métodos de costeo wés conocidos son el de Guthrie,

y Gallagher.
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IV.4 Anélisis de Resultacdes '

Une vez realizodas lgs evsluzclenes térmicg-hiéréulics,me-
clnica-estructural y econbmica, se procede a elabtorar la tabu-
lacibn de los resultados, con el fin de hacer un anélisis de -
las varisbles necesarias para la seleccibn de un determinado -
paquete de calentamiento.

En primer término, el formato n? 1, muestra los datos cue
deben tatularse, pera el caso de propucstas de fabricontes, —-

" dentro de un proyecto de adquisiciém.

Este primer formato unicemente indica las condiciones técni
cas que deben compararse; ecspecificamente los resultados de la
evaluacibn térmica hidréulica del calentador a fuego dirccto.

Estos datos incluyen las condiciones de operscibn, las cueles
serfn suministradas por el usuario, ¥ los dates de disefic pro-
porcionados por el fabricente, comparados con lg evaluacién =
realizada por la firms de ingenieria,

¥l formato n? 2, contiene los resultados de la evaluacibn -
del tanque de evpansibn y de las bombas.

‘La instrumentacibén y control minimos que dete tener cl pa-
quete de calentamiento sujeto a evaluacibn, estén contemplados
en el formato n? 3,

Para efectusr la evaluacibn de los fatricartes, se toma co-
mo base la informacibn proporciorads en le recuisicidr juntc = .
eor la informacibén suministrada por los proveedores, de GCUET-
do con los cuestionarics técnico y comercisl gue se incluyen -
dentro del paquete de reguisiciédn,

Si las propuestas de los fabricantes contienen diferentes -
tipos de calentadores a fuege directo, se procederf a colocar
una primer columna con los datos suministrados por un fsbrican

" te, & continueciln la segunda columra contendré logc resultacos
ottenices en la evaluecidn correspondiente; la tercer columna
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gpntendré los datos del serunde fabricante, y la sizuiente co-
lumna su respectiva evaluacibn, continuandose ¢de la misma mane-
ra parz todos los proveedores invitados a cotizar.

Para el caso Ce estudios técnico-~ccenbmicos, sclanente se ten
drén los resultados de cada urc de los pacuctes do colentamien~
to propuestos en la generacibn de alternmativas del estudio en -
cuestibn,

La evaluacibn mechnica-estructural esta resumida en los for-
matos n2 4 y 5, los cuales son simplemente una recomendscibn or
ranizadas de los puntos més generales de esta especialidad,

E1l Gltimo formato esta construido para analizar las concicig
res comercieles, evaluandc de esta manerz <1 anpecto econbdmico,

Lqul se tavrulan los precics del calentador & fuepo ¢irecto, -~
los costos fijos sruales, los costos de operacibn, los costos -
variables anuales 7 el valor presente total. Adicionalmente, pa
ra la seleccidn del fabricante se tabular “os precios de lag —-
partes de repuestos, costos de supervisibn para la ercccibn, =
flete y sesuro, porcentaje de integracidn nacional, garantias -
'que ofrecen los fabricantes en la construccibn y oreracién del
¢quipo, las clafisulas de penalizacibn por fallas y retraso en -
el tiempo de entrepge, los tiempos de entrega de los dibujos y -
del equipo; los Lérmincs de paro, la validez de ls oferta, las
formulas de escalacibn por variacidn de precios; el peso del —-
‘eqguipe listo para embarque, el lugar de entregs del equipo y el
tiiempo estimado de ereccibédn. Se deberd indicar si los fabrican-
tes cumplen o no con los requisitos técnicos. Asi mismo se ano-
sar& al fabricante seleccionado y las razones de su recomendae-
¢ibn.

Para estudios téenico-econbdmicos se recomienda cmplear el =
Zormato n2 6, pues es imposible a este nivel, evaluar todos los
aspectos antes mencionados. En este formato se indicar§ la 8le=

sernativa seleccionada y el porque de su eleccidn.

-69=



v
Algoritmo de Célculo

De acuerdo con el capitulo asterior, & continuacibn se

- describe uns secuencis lbgicus, en formas de diagrams de -

- flujo psra lu evaluacidn de los dos tipos de calentadores

8 fuego directo verticales n&s empleados en plataformas -
de compresién.

Este algoritmo muestra las consideraciones y las dife-
rencias entre la evaluacibn de la zona de radiacibn y de
la zona de conveccibn, de los calentadores a fuego direc—
to con serpentin helicoidel y los calentadores & fuego di
recto con tubos verticales.
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VI
Ejemplo Numérico

Is finalidad del ejemplo numérico que se presenta & conti-
nuscibn, es ls de ilustrar le evusluscibn propuesta en cepitu-
los anteriores.

Bl procedimiento llevedo a cabo muestra el cllculo de un -
paguete de calentamiento que-contiene un calentedor a fuego =
directo cilindrico vertical, en donde el serpentin de calenta
miento se arregla helicoidalmente. .-La parte interna del ser-
pentin absorbe cslor redisnte, mientras que la parte externa
huce lass veces de seccibn de conveccibn sbsorbiendo calor de
los gases calientes que salen de la seccidn de la seccibn de
radiacibn. Estos gases son forzados s pasar entre la separa—-
cibn del serpentin y ls pared del refractario, de tal manera
que se favorezca la transferencis de calor por conveccibn.

El mismo procedimiento se resliz6 paraz un calentador con =
tubos verticales, como serpenti{n de calentamiento para la zo-
na de radiacibn. El serpentin de fubos.de_la.seccibn de con--
veccibn es un banco horizontal de tubos con superficie exten-
dida, localizado arribs de la cémara de combustibn.

Los resultados obtenidos, asi como también el comportamien
to de ambos equipos se reportan al final del capftulo,

La evaluacibn térmica-hidréulica y la evaluacibn econbmica
se presentan en tablas comparativas con datos proporcionados
por febricantes de estos equipos.

La informacibn necesaria para efectuar la evasluacibn, fue
obtenida de las necesidades de celentawmiento de una platafore
ma de compresibn, ubicads en el Golfo de México.



he Condiciones de proceso psra el sistems de calentamiento

"Tipo de Servicio: Cslentemiento con flufdo térmico en fase
1{quida para mlltiples servicios a dife-
rentes tempersturas.

Carge térmica

Normal: KMBTU/hr 15.00
De Diseiio: - 20.25

Fujo de flufdo

téraico
Nernal: 1lb/hr 313800.0
De Disefio: " 376550 .0
- Temperatura’
De entrads
. Normel: oF 372.0
A lss condiciones
~de disenuv: n 260.0
De Balida: " 470.0
Presifn
De entrads: 1b/4n® 70.0
De sslida: " . 40.0
Cefds de presibn

disponible: " 30.0




B. Disponibilided de gas combustible

Se utilizaré ges combustible dulce procedente de la
plente de endulzsmiento.
Composicibn y caracteristicas:

Componente Composicibn(%mol)
" Metano 60.015
Etano 16.080.
n-Butano . 1.205
i-Buteno T 3,344
n-Pentano 0.522
j-Pentano 0.592
n=-Hexano 0.438
Heptano(+) 0,207
© Bibxido de carbono 4,973
Agus 0.198
Nitrbgeno 2.008

Peso molecular: 25.83
Poder calorifico inferior: 16380 BTU/1lb

C. Disponibilidad de fluf{do térmico

Se emplears aceite de ceslentamiento tipo Dowtherm "G-40"
Caracteristicas y propiededes:

Composiciébn: mezcla de compuestos de Di y Tri-aril-eter
Color: lfquido café o ambéar

Punto de cristalizacibn: abajo de 40eF

Temperatura de autoignicifn: arriba de 1030¢F
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Peso molecular promedio: 215

Intervalo de temperatura de trabajos 12 8 630 °F
Factor de ensuciamiento: 0,001 BTU/°F hr b1
Propiedades ffsicas: Ver fig. vI.1 y VI.2
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- | PREELIMINARES PARA La
1 svazuacton

l.= Chlculo del flujo de
combustible

¥, = q,/187 W,25.31x10° BTU/hr /16380.6 BIU/1Y
=1545.27 1b/hr

2.~ Chlculo del ox{geno es
tequiométrico requerido

pars ls combustién

et By, CH,  Y,#0.600 ' 0, = 1.2003
Oyt «0.160 - 0.5629
OHg =0. 104 - 0.5207
Gy =0.043 = 0.2956
G, =0.01L - 0.0912
Ogly,  =0.006 = 0,0612
0, = 2.7319 lbn/lbm

i B ast
}3.= Célculo del aire reque~
rido para la combustibn

8,=(0, W %exc. aire)x | W,=(2.7319 ¥ 1.15)1b /lbm, x (32 1b/lbm)
est . x4.16 1ba/Lb x (1545.27 1b/hr/25.8 -
x moax RPA x F%: ]_b/]_bmc

: = 25089.1 1b aire/hr
i |#.= Célculo del flujg de ga
ses de combustibn

'gc' wn+wc wgc' _25089.1 + 1545,27
= 26634.42 1b/br
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BVALUACION DE IA ZONA DE

1--
2-'

3.-

b4yo

S5em

6.~

7.-

RADIACTION

Eficiencia esperads \{:

Chlculo del calor to-
%al libsrado

9 =9 /R

Oélculo de la cargs =
térmica por absorber
en radiacibn

9 = 07 gy

Cflcuio de 1ls superfi-
cie de radiacioén

be = 9/ (a/A)gee

Geometris propuesta:

Ccélculo de 1la longitud
del serpentin de radia
cién

Ly = Ag/oy

CBlculo del difmetro
del serpentin

2
Lr-vns-yns-z

donde:

w = (H/D) /piteh
y = (4, /atten)-(8/D)

= do/l’a

)1-0.5

20.25 LMBTU/br / 0.8
25.31 MMBTU/hr

0-7 (20-25 MuBTU/hI)
14,195 KMBTU/hr

Aﬂ

14.175 x 108BTO/nr/7173 BTU/br ft
« 1976 £t°

a, = 6.625 in

di L] 6;025 in

(H/D) = 2.5
pitch = 6,625 in

Ay

I, = 1976 ££2/ 1.734 18/00
. 1139,56 £t

1139.56 = 7.aszu>§ + 1,94D, - 0.552

Resolviendo ls ecuscibn:
Dﬂ - 9.0 141

2
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8.~ Chlculo de la altura
de la sons de radia-

eibn
B, = (H/D)‘D, Hr =(2.5)(9.0 £t)
« 22,5 ¢t
9,~ Chlculo del nfimero de
vueltas del serpentin
¥ - (8D )/pitch ¥ = (22.50t-0.5521t)/0.5520¢
= 39.76 N = 40

10+~ Correcibn de la lon~
gitud del serpentin

I, = F (0% paten)® | L 4o ( 9.0£8)24 (0,522

. = 1131.19 ft

11.- Correccién de la altu
ra del serpentin

H_ =(Nxpitch)+D, H_ = 40(0.552£t)40,5521%

= 22.632 ft

12,~ CAlculo del diémetro
total del calentador

D, = D, + 2D D« 9.0 £f$ + 2(0.552 ft)

= 10,104 {t

13,~ Chlculo de la altura
del calentador

Hc - Hr + Sta Hc = 22,632 £t + 1.0 £t
= 23.632 £t
14,~ C8leculo del frea to-
tal de las superfi--
cies del celentador
Age ncnc+2(§£n§)' A, - (10.104£6)(23.632)+ %;(10.104tt)2

910.508 £t°
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150-

16."‘

17- -

15.-

19-'

Chlculo del &rea de
pleno frio

Ao =D .8,

Célculo del brea efec
tiva del refracterio
Aro = &y =g
Rstimecibn de la lon-

gitud medin del haz -~
radiante

Lh = 1.0 I);3

Obtencibén de la pre—
sién psrcial de los
gases

Con la gr&lics II

Célculo de la relaciby
de $ress dul refracto-
ric y del »lano frio

Aro/ ‘cp

’

A, =®(9.0£6)(22.632L8)
. 639.90 £t°

- 910.508£t2 = (1.0)(639.901%%)

Ata 2
- 270.6081%

In = 1.0 (9;0!t)
= 9.0 ¥

p = £{15% de exceso de aire)
p = 0.24 atn

- 270.608 £t2/ 639,90 £t°

= 0.42

Aro/ Acp
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. Bvelusgibn de la teaperatu
ra promedio dal tubo

20.= Cflculo del nfmero de

21.'

22.'

2;0-

Re = Dis'/'l

Reynolds del flufdo -
téraico

donde:
' 2

Célculo del nfmero de
Prendtl para el flul-

Pr - cpﬁ/i

Chlculo del coseficien
te de poelicule del -~
flufdo téraico

g 8 .33
b=0.027—5—(Re) (£x)

Célculo de la diferen
cia de tenperatura a
traves de la pelicula
del fluido ’

D
(V8300 (52)
h

L‘r“ -
1

| 0.5054 £t (1876863 1b/hr £67)
1.536 1lb/hr £t
- 617275.14

Re

g =(376550 1b/hr)/(8/4)(0.505 £6)°
- 1876863 1b/hr £t2

pr o (0485 BTO/hre?)(1.536 1b/br £8)
0.0715 BTU/br ft~oR/ft
« 10,423

B, = 0.027¢ 0.0715 BTU/hr Itzap/ft)x
0,505 £t
2(617275.14)°8(10.423)0+ 32

- 355.0998 BTU/hr ft2F

2. (B2625 £ty
an. (226,67 BT0/ne £62) (8 085
£ 355 BIU/hr LtosP

= 22,23 oF
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Q4e= Chlculo de 1s tempers
turs de pared

tp - T2t + ATI t_ = 47P0eF 4 22,23F
= 492,23%0P

25,~ Chlculo de la diferen

cis de tempsoratura -

del tubo ,Do
. ,(‘V‘)mcq’? ) o .7226.67 BIU/hr mﬂ(%’%ﬁé—ﬁ%.aen
. ¥, n 325 BIU/hr ft“eF/in
w 5.8 oF
26.= Cllculo de la tempera
tura de 1la nared del
tubo promedio
Tm
o=tz D = 492,237 + (6.8/2 °F)
= 495,630F
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| 2%7.~ Chleculo de ls fraccibn
de calor abaorbidoa en
rediscibn

9, 9p 92
.(1’ +— - )x
Wy @94 9

x( :E; ) seel

18 Suponor r
22 Evaluer € & figura IIIL

32 Bvalusr F. figura 1V
A2 Calculsr x4 P

'l 52 Obtener qsalql fig. V1
6% Calcular g/ Ach

R
‘bp’

28e= Célcule de la fraccitn
de calor cedida por -~
los geses de copbustion

12 Suponer '1‘8
28  Obtener q!/ Acpi con
YT enla
ssup P
figura V

Consideraciones:

No hay precalentamiento de aire
qa = 0.0

No hey precslentamiento de combustible

qr = 0,0
Calor por pérdidas

qp ‘.- 0.015 q1

Pegup 1800 1600 »P
e 0.40 0,42
P 0,445 0.46
dn\ch 291.15 294,35 1'62
ql p
~z:;Fr 86938.37 85993.39 BIU/hr £t
g2 0.465 0.415
9
9 45207,95  49016.23 BTU/hr f£t]
Ao
Baup 1800 1600 oF
4 . q‘ . °F
Tp 95 95
jal
Qp/ Ay F 52000, 36000.  BTU/hr £
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29.‘

30.-

51--

52.-

Obtencién d2 la tempe
ratura de salida de -
los gases

Gréficar los datos ob-
tenidos en los puntos
27 y 28. Bn la inter~
seccion de estas cur-
vas Be obtiane Tga ¥y
la fraccidn de calor

absorbida en radiaci6n

Cllculo de ls carga -
térmica absorbida en
radiacibn
a, 9

- [T q——4 _3.2..
q.=q, (1 - 5" )
Célculo del porciento
de calor absorbido en

‘radiacibn

%q!‘ -(qd/qr.‘ 100

Comprobacibu de (q/A)
rec.

(9/A) pgq = p/AL

De 18 intersaccibn de las curvas:

Tga = 1628 P

Qgo/ 9 = 0.43

q, = 25431 x 10° BIU/br (1-0.015-0.43)

= 1404835.5 BTU/hr

14048435 BTU/hr
%, = ns L x 100

- 69038

a /A, = 14048435 BTU/hr / 1961.48 £t
~ 7162.14 BTU/br £t

2
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SVAIUACION DE 1A ZOFA DE

. 1--

2--

3=

44

S5e=

CONVECCION

Carga térmica a remover
en conveccibn

G "9~ %

Célculo del brea de cop
veccibn

‘c = §rea del aerponti;:1
expuests a calor -
pbr conveccibn

Célculo de ls diferen-

cia media logaritaica

de temperaturas
T - 7
INTD =

donde:

Tl = Tlg - t2r

T2 = Tog = bir
Célculo del érea de flu
Jjo de los geses de com-
bustion en la zona de
conveccion

_1 2 _ 2
‘Isc 4(Dc DB)

Célculo de ls masa ve~
locidad de los gases -
de combustibn

Gc-wsc/A

g fge

20250000 BTU/hr = 140484835BTU/hr
6201565 BTU/hr

T=]

A, = 1961.48 2 /2
- 980.74 ft°
T - 6CO oF
28sup
Gas comb. T, = 1628 oF T, = €00 oF
Flufdo t. top = 470 oF tlg = 360 oF
T, = 1158 oF T, = 240 oF
1158 - 240
1158
1n Q
= 583,29 oF
& 2 2
Arge " T ((10.104 ££)° « (You ££)%)

. 16,564 £6°

Gge = 26636.42 1o/ / 16.504 of

= 1607,302 lo/ht £t°
= U.446b 1b/ seg £t
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6.-

Pem

Pr s

9e-

C8leulo del diémaearo
equivalente para el
el tlujo de lom gases

D. - AVI /‘ﬂ'DOIo

q

donde:

Ve Ve~ Vs

Voo Apgoliviton

A % Dolp

Céloulo del nimero de
Reynolds pars los ga-
ses de combustibn

R.gl Dqugc/ }&5

Célculo del ndmero de
Prandtl para los gases
de combustibn

k
g cPS'LS/ g

Célcuto del coeficien-
te de conveccibn de -~
los gases de combustiébn

k
By = 0.6 —B (Re)*(p:
Daq

| 1]

oq

Re

=(16.564 £t2)(0.552 £4)(40)
= 465.80 ft

- T (0.552 ££%)(1131.19 1t)
270,79 147

= 365.80 £t2 = 290,79 £t°
= 95,01 ft’

4(95.01 ££2)/ (0,552 £+)1131.1924

0.1937 £t (1607.902 1b/hr £t°)
0.089 1lb/hr £t

3468.96

0.2996 BTU/lbeP go.oag lb/hr £t)
0.05046 BTU/hr {t“eF/ft

0.533

0.05046 BIU/hr t2eF £8) 4

0.6 ( 0. 7 ft

x (3458.96)%*%(0.533)0+ 31
8.196 BTU/hr oF ft°
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10.- Célculo del coeficien
te de conveccibn del
fluido térmico

h

k .3
1-0.027(3f)(ne)'8(pr)

11.- Correccidn del coefi-
ciente del fluido tér
mico para ssrpentines
helicoidales

D
by by (1-;.5(—353

d
o
By " hic(EI)

Cllculo de la te.peratura
promedio de’ parec del ser-
pentin

12.~ Chlculo de la diferep
cia de tempuratura a
través de 1ls peliculs
del fluido
IR CH/RICNLY
fc h

io

13.- Célculo de iu tempers
tura de pared

t =t + T

P 2f fc

hy = 355.0998 BTU/hr £62ep

calculado en el punto 22 de ls
evaluacibn de la zona de radia_
cibn

0:505 Lt

BIU
h, =355,0998 143,
1c7%% ‘Br f£oeF (143.5( 9.0 £t

= 424,895 BTU/br ft%oF o5
2 .0 in
by, = 424,895 BIU/br £t °F(€T€§%“Eh)
« 388.97 BIU/hr ftZeP

o (6:2015 x 10%8TU/hr/980.74 ££7) |
fe 388 BIU/hr {t°F
x(64625 1n/6.0651n)
= 17.8 oF

t_ = 4700F + 17.8 F
= 488.8sF
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14.- Chlculo de la diferen
cis de temperatura -~
del tubo

_(qc/‘c Mdo/di )ea
|
K
15.~ Chlculo de la tempera
tura promedic de la -
pared del tubo

t In
Tpe =S~ 7

16.- Chlculo del coeficien
te sparente de las pa
redes del refractario

3
h!.-9 .%(Tpc/].OOO)

17.- Chlculo del coeficien
te aparentc debido a
is radisciim de los -
gases de ccmbustibn

hr - £ tl‘gc'Tpc)
b, de ls gréfica IV.12

Toe * Tt

18.~ Cllculo de la fraccibn
de calor directamente
transferido .

P'r:a‘—r(

’As

+ IMTD

a2
A= DH, ¢ 27 1)

2(5:62
n o 6323.33 Br/mr 15°46.0
8 325 BTU/hr £t“ePF/in
- 5-95'F
oF

Tpo = 488.8 oF 4 >

= 491,76 oF

h_,=9.46(951.76¢R/1000)°
= 8,15 BTU/br oF £t°

998,2 ¥
£(998.2+F, 491.76eF)
= 2.0 BTU/br oF £t°

(-2
L}

. 8.15 __ _910.50
P~ 51981520 (196148

= 0,206

18,
0428




19.- Célculo del coeficien
te d¢ transferencia -
de calor total de los
gases

b, s-( 1¢P) (§°+hr)

20.~ Chlculo del coeficien
te totsl de transrereq
c¢ia por conveccibn

1/0 = ]./hc B+1/h10R°+Ri+e/K

21.- Célculo de la cargs -
téraice absorbida en
la 20ne de conveccitn

g = U A INTD

by« (140.206)(8.19642.0) BIU/hr ft2eF

« 12,296 BTU/hr £t3oF

1/0 = 1/12.296 + 1/388.97 + 0.002 +
+ 0.28/325

U = 11.52 BTU/hr oF £t°

g, » 11.52 BIU/hreF £12(980.74 £t°)5830F
« 6590083,2 BIU/hr
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EVALUACION DE LA CAIDA DE
PRESION DEL PLUIDO TERMICO

l.-

20-

1 50e

b4ym

AP

Obtencibdn del factor
de friccibn

fa= 4(Re,di)

figure X

Célculo de (L/Dy) equi
valente del serpentin
(/D )og$(ry/d;)
rigurs y1

(L/Di)eq'nc'l(Rl*Rc>*“E

Célculo de la longitud
equivalente total

Leg * (T/Dg)gq Dy

Célculo de la caida de
preeifn

(0.00517)f(s')2V'ng

dy

AP

f = $(617275, 6.065 in)
= 0.0038

rB/Di = 4.5 ft/ 0.505 It
= 8.9035

de la figura:

Ry = 27.5 '

Rl = 14

R, = 13.5/2 = 6.75

N = 40 vueltas

K, = 160

(L/Di)eq'lsg(lu + 6075) + 27.5
= 3326.75

L,, = (3326.75)(0.505 £t)
= 1681 ft

- 0.00517(0,0038) (521. 35)2(1681)0,0168

6.065
a 24.86 Psi




EVALUACION DE LA CHIMENEA

l.,=~ Chlculo de la masa ve=-
locided.de los gases -
de combustibébn en 1ls -
chimenea

2
chb' wgc/ (w/“)nch

2+~ Célculo de la veloci-
dad de los gases de -
combustién en la chi-
nensx

'geh' 8st:lx/ ?sch

3,= Célcule de 1la cafda de
presién & la entrads -
de ls chimenea

2
APgcn” ’-“zﬁ? 9gch)

4.~ Chloculo de la cafde de
presifn a la salida de
la chimenes
vzch

APgen" 'L2 . fgch
C

6o 26634442 1b/bx / 0.785(2.5 £6)2
5425.9 1b/hr £t°

Vyon"1e507 10/seg £t2 / 0.0358 1b/ft’

= 42,1 ft/seg

L Mm2. rtgaegzago.ogﬁa 1b/£t2)
Poch )

32.2 ft/seg
- 0.4926 1b/£t?
= 0.0947 in H 0

L (2.1 ft/seg)ago.ogw 1b/£87)
Psen

32.2 ft/seg
- 1,0678 1b/£t°
= 0,2053 in H0




S.-C8lculo de la cafda de
presibén en el controls
dor de tiro

2
v 0.75(42.1 £4/805)2(0.0358 1b/£t7)
= 1,5 B2 P, * *
APcs B Pecn ct 32.2 ft/seg"

- 1.4779 1b/£t°
- 0.2842 in H,0

6e= Cllculo de la veloci-
dad de los gases en -
la seccibn de convec~
cibn

v = 0.446 lb/seg £+2/ 0,0242 1b/ft>

v = g,./¢
gsc ge’ Yge gse
= 18.43 £t/seg

7.= Célculo de lu caida de
presifn en la seccibn
de conveccibn

2
v 2 3
18.43% ft/se 0.0242 1b/fH
Ap..» 0.5 B85S Pgc . - LJ__L_K)_(__E__.Z__)_
8¢ & sc 32,2 ft/seg

- 0.0638 1b/ft°

= 0,0122 in H20

8e= Efecto de tiro de la
seccibn de conveccibn

3
80,." h(ga - ?Bc)gc Pgc = 22.5 £6(0.0709 - 0.0242)1b/£t” x
X 7.2 ft/seg®
33,83 1b/{t°
6450 in Es0

9.~ Efecto de tiro de 1ls
chimenea

39,5 £6(0.0709 - 0.0358)1b/£6° x
x 32.2 ft;/seg2

42,38 1b/ft

8.15 in H 0

Pep * hch(?a = ekch)gc Pen

n

n.
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10.= Célculo de le caide
de presibn por fric-
cibn en la chimenea

Ap, = Byphoy/ 500, | b = 0.9852 16/£62(37.5 ££)/50 (2.5 £t)
- 0.2955 1b/st

s 0.056 in H20
11l.~ Cafda de presibn en
el quemsdor
arg - #(tipo de que-
nmador) De fabricante q, 8 in Hao
12,- Célculo de la caida
de presiftn total
u"ése"pq'psc:ﬂ’mh’psch’pct: apy  + 8.0 in H,0
‘pac’pch’pt APge * 0.0122 "
APgop * 0,0947 "
wsch + 0.,2053 "
‘pct + 0.,2842 n
Mg *+ 6.50 "
Apch - 8.15 "

b, + 0.056 u
1"
AP, + 7:0024

13.- Célculo de la poten-~
cis estdtica que debe
sumioistrar el venti-
lador

SHP = 1.373x107%(5500 SCFM)(7 in H,0)
= 6,05 HP

-4
sHP = 1,573x10 ancgc
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EVAIUACION DEL TANGUE DE
EXPANSION

l.~ Célculo del volGmen
mbximo de expansidn
del flufdo térmico

a-s,
Pr2

Vasx exp'vts

2.~ Célculo del volimen
del tanque de expansidn)

v p/0.'75

te " vméx ax

vﬁéx exp

- 440 ré(} - (69.5/57.5))
= 91.82 {7

« 91,82 £t3/ 0.75
. 122,43 £t°




EVALUACION HIDRAILICA DB
LA BOMBA

1l.= Célculo de la presién
de succibn

Pg=Py #(Zy848:/2:31)-Dy | Pg= 3455 1b/4n%+(15 £6(0.965)/2.31)-0.1
- 10 1b/in

2+~ Chlculo de la presibm
de descergs

Pa® B + (28.8./2.31)4| py= 60 10/1n® (22.5£6)(0.965)/2.31 +

s Prgt Pyct ppp +0.3 1b/in
= 70 1b/in®
3,= Chlculo de la presibn
diferencial de 1a bom
bs
P =D, -D P = 70 1b/in® - 10 1b/in°
‘b a 8 b
= 60 1"}/’10
‘§,~ Chleulo de la potencia
hidréulics de la bomba
2
EB, = P G/1715 HP, = 60 1b/in°(748 GRM)/1715
= 30.53 HP
5¢= Cflculo de la potencia
sl freno de la bomba
BHP = HF, /0 BEP = 30,5%/0.6
= 50.
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".De Beses para la evaluscibn ecenbmica

Les costos fijos snuales fueren evaluudoe de acuerds s 1a
siguiente infermacibn:

Interés: 54% anusl
Alies 10
Psctor de mantenimiento 3% anusl

Para les cestos de speracibn anuales se tienen les siguientes
preciss, referides a instalacisnes cesta afuera:

Cembustible $ 199200/1PCS
Energfa Eléctrica 2543,94 BTU/hr HP y $199200/HNPCS
Flufds Térmice $ 300000/ t0u

. B. An&lisis de Resultades

A centinuacibén se presentan lss tabulaciones'de los resultades
pera les dee fabricantes y» mencionados, de acuerde al siguiente
srden y caracteristicas:

PABRICANTE A Extranjero
Propuests: Paquete de Calentamiento en fase liguida
Tipe de Cslentedor a Fuego Directo: Vertical Cilindrico de serpen

t4a helicaidol

FABRICANTE B Extranjers

Prepuesta: Paquete de Calentamiente en fase lfquida

Tipo de Culentadsr & Fuege Directe: Cilindrice con serpentin de
tubes verticalee y seccibn de cenveccién en fluje cruzsdo
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Serviclo Summithe ok /as Sanvicies

RESULTADOS EVAIUACION TERMICA-HIDRAULICA DE Ul PAQUETE cauwiliares de. cakntamien
DE CALENTAMIENTO Planta : 7afnma D Cewmsresen
Localizacién’ Sewaa ot m,oubg
Equipo: Calentador a fuego directo Hoja / de 2
DESCRIYCIQN UNIDADES EVAL.A~ FABRICANTE A LVAL, B FABRICANTE B
| CONDICIONES DE OPRRAGLON :
Fluldo t&raico Joherm & oecodperm 4, Doallerm o AN
rinjo Ib/hr J76350.0 376550, ¢ 37¢8480.0 376540. 0
Temperature de entrada oF 360. 0 3é0. 0 360. 0 0. 0
Temperatura de sallda o 4/70.0 A/70.0 L70.0 70,0
Presidn de enirada PEL /0.0 70.0 70.0 70. ©
Calda de presidn pB1 24. 36 270 7. © 26.2
Combustible s ComdusldR | Gas Combast: 472, 18as Cewmbysy, Y22 s
Flujo 1b/hr (545.27 Y5 27 45YE. 22 Zhdicay |
Exceso de sire M /5.0 /5.0 /5.0 /5.0
Calor total liberado BlU/hr 25 /0 000. 0 25370 000, 0 25030000.0 | 253/0000. 0
DATOS D& DISERO
Dimensiones totaleq
Largo/Ancho/Altura pies /2.?‘//«/.0 6 |72 M/f/.a/w 7‘_4’/\75{0 9.1’/67.0
oup. total de trans, calorn ples cuad, 29760 7976 .0 /3%, O A
Peso del calentador en op.| 1b~ — 48800.0 — ©7600.0
Zona de radiscibn o
Sup, de trens, color pies cuad, 7776.0 7974 .0 7757, C 7797.0
Longitud totul del serpon.| pies 2ETA No _Zndica. 077.© /1Jf'e11mil¢'gh__1
Tongitud tubos/n? ples — —_— 22 /38 22/.3p
fmetro circulo serpen, | ples F. 00 No Zondica, g. 06 Ao
Difmetro tubos/cedula in 6 /40 é/%0 Y/ %0 & /40
Diwensiones de la zons
Largo/Ancho/Altura pies " /2RGS o fe2.68 5.9 /2.0 | 7.9/21.0
Calor absorbido BTU7/hr /Yo¥@¥35.0 |b Zndrica /S 0000.0 [</175000-0
Zona de_conveccidn
Tipo de superficia SIETE ST ERNA L T | SOPERAGE IE oA
Sup. de brans.culor pies cuad, 92P.0 Ao Inailq 2963.0 2968.0
Tonritud tofal pies 2263 No Lndeq — Ao Zdica
Longitud tubos/n? — — »/ 20 2/ 20
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RESULTADOS EVALUACION TERMTCA~HIDRAULICA DY Uil PAQUETE
D& CALEHTAMTIENTO

Servicio: Suminmistra ok /es seriicios

aovvilians oe calenkomienvh
Plants: ~4rrfrma oe (om/)/tsr’o'o
Localizacibn Sewch oa Cam/accéc.

f.‘q'uipox Calentgdor s fuege directo hojuide 2
DESCRIPCION UNIDADES EVAL. A FABRICANTE A | EVAL. B FPATRICANTE B
Coeficlente trans, calor | BTU/hp {4°oF 11.82 | Ne Zndica VY9 Mo Znalieq
Calor Absorbido BTU/hr 6590093, o Indica 6030000.0] go25p00. 0
Chimenea
Dllmetro ples 2.8 Py 3.5 3.5
Lltura pies 325 27- 9 -] 2.0
Caids do presidn in HEO 0.35¢ No TIndica 0.%0s2 | Mo ym
Efecto de tiro in H,0 P 5 Ne Zndrea .00 Ao lndreq
Ventilador ’
| TIipo_de t1xo raado Forsjado
Potenciu HE ~ 3-? 2 ;'ja?o_-a ﬁ’i’—do—— EZGET: )
Presion esthtica in 1,0 2.0 Vo Zndliea .0 7.0
Temado/nlmero - — /-ane — = Jonto
[ Quowsdores .l Rigueh: bas | 7
™Hpp ~ [ o ?;J(&’-‘& s |FhgieR-8as 7y BN
Fabriconte — g ST & i oguer Ga. 55;9__
Nume ro YAO A/ uAO unjo
Calor Tiberado por
Cnomodor M¥BTU/ hr _ ) _—
Notas:

Z/ Aabricanfe. B wo a/nf/z com /a

carqa _Zermica, requersda,
7} 7
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RESULTADOS EVALUACION TEINICA-HIDRAULICA DE UN PACUETE
DE CALSNTANIENTO

Plants

Platarorma

Servicio Summivushe ok fos SBréicias

ceuxi lrares e Calentamirno
e Covmpreson
Locolizecibn Sovmdh e Qs pache.

Equipo: Tenque de exnenaifn y bombes hoja /de /
L DESCRIPCION UNIDADES EVAL, 4 FABRICANTE A WAL, B FABRICANTE B

TANOUL D BEXPANSION THnLICA
Rzmern 4e egulnes A G JAD oMo JAO ]
Posicion NoriZon 8l | Nors Qo sl HNeorrZon7al %néanﬁ'f‘
Tongitud pies &0 ) 80 é.0
DiZmctro pies 9.0 S0 5.0 5.0
Volumen total ples cub, /43.0 /52. 0 /R3.0 /33.0
Presibn Cper/Dis p8ifL 7. /50. .o 17t ¥790., 3¢. /3T,
Tewperatura Oper/Uis o} 372, /¥9/. / 650. Ydll 323, /Se0

BOWBAS ) oy o f ffon
Tipo/n¥? @tn‘é(w/d (VT WAZ. L Ceiriri]. [ INA | CRIFITIF. 7 AT
Gusto mune,jodo 1b/hr 37658%.0 376 339.0 376535%.0 D765%56 . ©
Presibn de_descarpu s 70, 0 70.0 70.0 70. 0
Fresibn diferencisl psi 69.0 600 ¢o.0 60.0
Yotencis al freno LBl 50.0 S0.0 350.0 Jo. 0
Eiricienciu o - a.é - 0.6
Notas
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105

RESUL'I‘ADOE BVATUACION DS LA INSTRUMENTACION Y CONTROL
DE UN PARUETE DE CALENTAMIENTO
Servicio Suwi,misde da‘sanﬂous adeilaces ok ca,éﬂ-»é,,,”,/,
Planta %v
Localisscion ~S-ndn ok Gn-,o:ok
DESCRIPCION! CANTIDAD| RVAL. 3ASE FABRICANTE A]PABRICANTS B
Calentedor s Nugo
- Dizscto
TEODSYesS en zonus K R 7 A
slepgteajen:o TRLS S, Bgunre &‘qum{ea Siqﬂa{m
t exruptor po: aita [ v 4 ]
ooperaturs pe.s se- s . /. L e .
#al en tsblero yAlo *m S/ qguo{ea S0 zs;ml[cn
Taterruptor so- ®xCe " A ¢
s te 28 ; - 2
netros de Yo Y ¥
| DRI Controlador d8 tiro yNe ] »
m!ut de Fxpansibo &
vuls de segurida & R[S 17
—mmmm'r%—rr. 810 3
bajo nivel Des S; Aawee frca
oF 81%0 y U} ™ N
o nivel et S, n (]
4 (s
o 1 o N
rruptores por al- . S
) g bajs Ernun | Des & S0 Hea
« 8007 Q6 ,ril!ﬁ Ao S, - P ea
“Po o*AD .
s
i) s
Eruptor por o | - .
£1 v P yNO S Lo A%Y
onN e 3 ¢ q
~—ES00Caetro previbn 4 N
ferencial wie : 1S T
IBabaetso d¢ descerge| owe ; Kpavert |5,
Botreds del flufdo Tir
nico al Cslentudor -
e ora de X - .
2 o SR . et (S, Y] w&
va e se;quridad », o TIZIES )
slts ¥4 Je psesibn wo. IS vt AR
tTo
] eraopar yNO A s, 3
-1 a
w13
~—jatarrutor de ean, | e L A
TEODSL ] v 3
Eﬁgm ove 2
cs de orificio ) 3 el 3. *
¥ ’
N ; sl 7
oA » QIR
Uw & rr1 . .
W__z . 3 ¥,
spsalsor de (223 - [ g,
Iniurupfon' T F al= -z . ~ A
s_y baja sruibn Los S: Klyiren I S Zgucificq
ogu edor de presidn . -
dofpnot%a ] il \Y) E)uu S Gpecriaal s, M
erruptor por baja 7 -
presibn en pilotos. P ond &’@M:.% SM“




RESULTADOS EVAIUACION ECONOLIICA DE UN
PACUETE DE CALSNTAIENTO

Servicie Suministre de les gervicie de calentamiente
requerides en una instalacibn costas afuera

Flanta Plataferms de Cempresién
Lecalizacibn Sonch ok Campeche

Heja/ de /

DESCRIPCION

INVERSION

INICIAL

PABRICANTE A

PABRICANTE B

Calentader a fuege directs

Bl PEe 422, IAA.

£20 63/ 35¥.0 1.4,

_Benba <y % & /24570.0 7. A

.Teaque de Expansién (5 0383470 M. A

Iastrumentaciéa () &7 92033Y.0 1. 4.
" COSTOS PIJOS

Amertizaciéa /5032053. M N (E/574307501. A/,

Manteminmiente £ F2B972 YA FE63995.0/1. A/

COSTOS VARIABLES

Ges Cembustible

37 056/50. AN,

w3 70¥6/ PO . AL

hoﬁia Eléctrica

372302 . A.V.

b 27923/, AN

Flufde térmice

X P/ /5920, »7. .

9.4/5920, 7 A

Tetal

Ee2420432.0

L463096377. 0

Netan:

() dnc/oge Drec’/d
o

Tl el AT
7
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FABRICANTE SELECCICNADO A

TIPO DE CALEN'TADCR A FUEGO DIRECTO Vw%ea/ o Sﬂfﬁ?ﬂ/;) Aa/‘a;z

RAZONES DE RECOMENDACION

gmoR “Te€cnicamenie
Z) 7ree wmaner peso

) SuS ceshs —Jefales ciulakS Sen Imeorzs
4) La mversion necial  es  mehor

Se. _sracomienda Frafar con_ ol sfabricatyle e/ 700 o

vayifilador  da gde Ja potfencia. PPy CONSUMe

_9/_7'2_/_%}".;79;,” es ‘ oxcosiva,

-107-



Conclusiones

Las conclusiones de este trabajo como consecuencia de los
- resultados obtenidos son las siguientes:
1) Dadas las condiciones de temperaturas, cargas térmicas y -
variables que restringen el empleo de otros equipos, en lag -
plataformas de compresibn el calentamiento de los fluidos tér
micos se recomienda efectuarlo con calentadores a fuego direc
to vertlicales, debido a las caracteristicas que presentan, -
en comparacibn con otros tipos: el frea que ocupan, tanto de
anclaje como de mantenimiento es menor, el tamefio de estos =
equipos es menor pudiendo mejorar esta condicibn empleando ti
ro forzado. :
2) La mayor aportacibn de este trabajo 5 la metodologia pro-
puesta para la evaluaciébn de un calentader a fuezo directo =
con serpentin helicoidal. Sin embargo este m&todo presenta -
las siguientes limitaciones:
a) Se emplean métodos cortos de evaluacibn.
b) Se considera una sola temperatura promedio en la cémara de
combustidén que es igual a la temperaturs de los gases que -- '
abandonan la seccibn de radiacidn.

Por consiguiente solo es apnlicatle en estudios de prefacti
bilidad téenica-econbmica y en 1la seleccibdn de fabricantes, =
en la fase de tabulacidn de cctlzaciones de un proyecto.
' 3) Los resultados dc le evaluacibn, indican que la diferencia
entre los dos pequetes de calentamiento, se ercuerntrs cn el -
tipo de calentador a fucgo directo, de tal meners que es posi
ble estandarizar los derés equipos que censbibuyen el paquete.
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: 'A‘B‘i, la seleccibn de un fatricante o.alternstive generads,
‘debe enfocarse en el tipo de colerntacor e fuego cirecto, on
;'lps costos totales anusles y en les facilidsdes de construc
;‘ciﬁn.
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TABLA II.1

Calail

TEDORES A FUAGO DIRECTO HORTZSTTALsS

PIPO

CARACTERISTICAS

CAPAC IDAD

Cabina con tubos horiz.

Caja con tubos horiz. y
dos celdas

Cabina con tubos horiz.
con pared divisoria

C6ja con tubos horiz. y
quemadores en el extre-
mo de la cujs

Caja con tubos horiz,
con celentsmiento en el
extremo de la caja y
seccidn de conveceibn

Tos tubos de la seccibn de radiscibn estén
arregledos horizontelmente o los lodos de
las paredes de lo chbmora de combustibn y
en el hombro del horno

¥l serpenvin de 1lu swccidn Qe redivelén -
tiene un arreglo horizontal o los ludos -
de lss puredes y el techo en las dos chmy
ras de combustibn, La seccidn de convec——
cibn ests arregluds como un banco de tu-
bos horizontales posicionado entre las cf
maras de combustibn,

el arreglo es horizontal 8 los -
lus peredes en la seccibn de ra-
discibn. Lo seccibn de conveccibn tome la
forma de un banco horizontel de tubos co-
locndo arriba de la clmurs de combustibn,
Unu pared divisoria entre cuds parod per-,
mite un control de quemado.

De nuevo
lodos de

Los elementos tubuleres en la geccidn de
rediscibn estan srreglados a los lados y
en el techo de la chmara de combustibn.
Estos equipos callentap horizontaslmente -
por quemadores montados ol final del ca--
lentudor.

Los tubos de la seccibn rudiante estén cg
locodos u lo largo de loss paredes y en e
techo de e cAmora de combustibn, El ser-
pentin de lo seccibn de conveccidn se ar-
regls como un banco de tubos horizontales
8 un lpdo de la chmara, El calentomiento
se realizs horizonbalmente a partir de --
quemadores montodos al final de la pared.

10 a 100 LMBTU/h

109~-250 ¥MRBTU/h

20 a 100 MMBTU/h

%5 a 50 MMBIU/h

50 s 200 MMBTU/h




TABLA II.1 (continuacibn)
CALENTADORES A FU . D

TIPO CARACTERISTICAS CAPACTIDAD
Caje con tubos horiz. Los tubos de radimcibn estan colocados en |20 e 50 MMBTU/h
una hilera central y una sola hilera horizontalmente reciblen~-
doble quemado un calentomiento con uns distribucién uni

forme de tranaferencia de calor alrededor
del tubo.Bon normalmente calentados verti
calmente a partir del piso.




TABLA II.2

CALZNTADORES A FUREGO DIRECTO VENTITATES

TIFO

CARACTERISTICAS

CAPACIDAD

Cilindrioo Vertical todo
radiante

Cilindrico vertical con
serpentin helicoidal

Cilindrico Vertical con
seccibn de conveccibdn de
flujo cruzado

Cilindrico Vertical con
serpentin nelicoidal
pare absorcibn de cslor
por convaccibn

Cilindrico Vertical con
seccidn de conveccibn

El serpent{n de calentamiento esta colocado
an sentido vertical a lo lurgoe de las pare-
des de la cémara de combustibn. El calenta-
miento se realiza verticalmente a portir del
pisn del calentador.

El serpent{n esta urreglado helicoidalmente
a 1o larpo de las puredes de la cémara de -
combustign, y el calentsmiento es vertical a
partir del piso.

Presentan quemado verticsl o psrtir del pi-
so. Los tubos de la seccibén radiante estén
dispuestos en un orregle vertical a lo lar=
go de le chmsra de combustibn. El sorpentin
da tubos de la seccibn de conveccibn es un
banco horizontal de tubos, colocudos arribo
de la chmars de combustibni

El serpentin se arregla holicoidalmente & -~
lo largo de lus paredes de la cdusrs de com
bustibn y ol quemsdo es vertical o partir -

del piso. Bl didmetro ingerno del serpen--
t{n absorbe celor radiente, y el didmetro -
externo hace lag veces de seccibn de conveg
cibn absorbisndo calor por conveccibn.

Los tubos en le seccibébn de radiscibn son cg
locados o lo lurgo de las puredes, el quems
do es vertical portiendo del piso. Se usa -~
una superficie adiclonal en lo parte supe--
rior de cadu tube pars prouover el calenta-
miento por conveccibn, Ssts superficie adi-
cional se posiciona entre ol serpentin de -
conveccién y un bafle central.

0.5 a 20 MMBTU/M

0.5 a 20 MMBTU/h

10 & 200 MMBTU/h
10 a 200 NMMBTU/h

0.25 a 60 MMBTU/h

10 a 100 MMBTU/h




TABLA II.2 (continuucibn)

TaLZATADCRES & FOnLGC DITECTO VERTICATES

-0

CARACTERISTICAS

CatACIDAD

Cojs con tubes verticu-
les Unicu hilera y do-
ble quemado

"Arbor" o Miicket”

Los tubos de rudiscibn se srreglun en una

s5ole hilers en cody celda de combustibn y

son calentudos por wabos ledos de le hile-
ra.

Lo superficie de calentoniento en rodio-
cibn ¢s proporcionsds por tubos en "U"
cuyas terminales de eantreda y solids se
encuentrzn conectoadas @ unos cubezales de

distribucibn y recoleccibn del flufdo.
Los aodos de ~uenudv son por lo zenersl -
verticules portiendo desde el piso u ho-
rizontul desde un extreso de lo chuury -
de combustibn entru lus porciones eleva=
das de los tubos en "U".

20 8 125 MMBTU/h

50 & 100 MMETU/h




TABLA III.l propiedsdes de varios componentes de
combustibles gaseosos

PESO CALOR DE coususTION( L)
GAS FORMULA MOLECULAR GRUESO ' FETO
Monoxido de carbono GO 28.01 §340 4347
Ridrbégeno Ha 2.016 61095 51623
Metano 054 16.042 23875 21495
Etsano 02}‘16 30.068 22323 20418
Propano CBHB 44,094 21699 19957
n-Buteno 04510 584120 21321 19678
n-Pentano 05312 72 - 146 21095 19507
n-Hexano 0631.4 86.172 20966 19415
Etileno 0211“ 28,052 21636 20275
Propileno o} 556 42.078 21048 19687
Butileno CH-HB 56.104 20854 19493
Benceno CGHS 78.108 18184 17451
Telueno 0738 G2.,134 18501 17672
p-Xileno CBHIO 106.160 18633 17734
Aeetileno CZHZ 26.0%6 21502 20769
Naftaleno clOHB 128.640 17303 16708
Amonfaco N'H} 17.032 9667 7985
Acido sulfhidrico HyS 34,076 7097 6537

(1) En BTU/1b

Ref:H.L.Bermann;How Combustion Conditions Influence Design and
Operation;Chemical Engineering,August 14,1978;p. 130)




TABLA III.2

AGENTES DE TRANSPERBENCIA DE CALOR
COMERCIALES

~ NOMERE ' COMPOSICION °RANGO DE TEMPERATURA
TRABAJO °F,
Dewtherm E o~dicloro= 0 & 500

benceno

Dowtherm H Aceite aromftico ~100 a 575

Dewtherm G pi y tri-aril- 12 2 650

eteres

Dowtherm 4 Mcscla outéctica 60 a 750

de difeniloe y
oxido difenilico

Bumblethera 4ceits aliffético -5 a 600
Hitec=8alt 40% WaNO,, 7% 400 a 850

!nNO} y 53% 1mo3

Mebilthern Alquilo srométi- -5 a 600

600

co

Therainel #4 Rater modificado -60 & 425
Therminol 55 Alquilc sromat. .0 8 600
Therminol 60 Hidrocarburoe -60 a 600
Therminel 66 Terfenil modif. 20 a 650

Therminol 88 Mezcla de terfe- 293 a 800
niles
Ucon SOHB- Eter 0 a 500

280 X

PASE D&
DE AFLICACION

Vapor de 356
8 S500eF
Vapor de 358
a 575eF
Ii{quida

Vapor de 495
a 750eF

Liquida
Liquida

Iiquida

Liquida
Liquida
Liquida
Iiquida
Liquida

Liquids

Ref:J.,R.Pried;Heat Transfer Lgents for High-Temperature

Systems; Chemical EngineeringiMay 20,1973




TABLA III.?

Propiedadas Risicas Da Flufdns Térmices fomarcinles (Ref

Chemical Bnginesrs’Hendibook;MoGraw=-Hil1,1973;p. 9-42)

Dowtherm Dowtherm Fused Salt Mobiltherm Therminol Mercurio Hydrotheram
750-200

PROPIEDAD A
Peso Moleoular 165
Gruvedaed especificy
8 212 oF 0-998

Punto de fusibn oF 53.6
Punto de ebullicién
oF (presibn atm.) 495,8

Calor especifico

del 1{quido BTU/1beF 0.526
4960F

Viscosidad sbsoluts

del liguido,centip. 0.30
600 F

Conductividad tér-

mice del 1liguido 0.076

BTU/hr ft2eF/ft

E
147

1.181
-6.7

352.0

0.412
352eF

0.3%0
4000F

0.064

Hi Tec
92

1.983000F
288

0.373
3000F

1.7
800eF

0.35

600

0.90
-20

600

00580
5000 F

0.595
500¢F

0.067

vare

H.Perry & C.H. Ckiltoa;

FR-2

1.38

. 20

o644

0,333
500 F

0.63
500°F

0.057

200

13.35
~38.2

674.4

0.033
212eT

.23
200<F

4,85

.11

0.56
600eF

0.572
600F

0.059




TABLA III.&

Seleccibn de meteriales de construccibn pare el
serpentin de cilentamisento a 1la temperatura

méxims de diseiio del metal

MATERIATL TIPO O GRADO * | TEMPERATURA MAXIMA
DEL METAL oF
Acere al carbbn B 1000
Ac. carbdn-¥alo T ¢ P} 1100
1% Cr - jk Mo T11 o P11 1100
2% Cr = 1 Me T22 ©o P22 1200
5 Ce - Hio ™ o F5 1200
7Cr -1 Mo ™ o P?7 1300
9Cr -1 Mo ™ o P9 1300
18 Cr - B K4 304 o 304H 1500
16Cr-12Ki-2Mo 316 o 316H 1500
18Cr-10Ni-T4 321 o 321H 1500
18Cr=10Ri~Cb 347 o 347H 1500
Ni Pe-Cr Aleacibn 800H 1800
25 Cr-20 KNi HR=40 1850

(Ref:H,L.Berman;Cons-
truction materiuls;
hemical Enginesring;
July 31.1978;p. 91)




TABLA I
Méses velecidad recomendadas para diferentes
servicios

SERVICIO MASA-VELOCIQ&D

1b/sex/Lt

Culentedores de crudo atmésferico 175-250

Celentederes de crudo & vaclo 60-100

Rehervidores 150-250

Calentadores de fluidos térmicos en

circuito cerrade 350-450

Calenta-dores de carga para el reformadoer

cetalitico y servicio de recslentamiento 45+70

Cslentadcres de coquizacibn 350~450

Calentadcres paera tratamiento y

desintegracibn de hidrocsrburos 150=200

Sobrecalentsdores de vapor 30-75

Generadores de vapor{con circulacién

forzeds) 100-150

Calentadcres de carge de alimentacién

& reactores catalitices ' 300-450

(Ref: H.l.. Bermann; How Combustion Cenditions Influence
Design «nd Operation: Chemical Enginsesring; Agosto 14,
1978; p. 136)
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APENDICE 4



Ru3ULTADOS EVALUACION THERWICA-HIDRAULICA DE UN PAGUETE

Servicio:

FORMATO Ko, 1

DR CAT shitamleiTo Piunta:
Localizacibn
wquipo: Calentador & fueyv directo hojal de2
DESCRIPCION UNIDADES a¥ali. A P BRICANTE A VAL, B FABRICANTE B
COUDINTONES . DE OPERACTON
Fluldo T8rmico
Flujo b/ iir
Te..poraturs dec cntrada B
renpersLura de salida o F
Prcsibn de entrada sl
Culds de presibn BT
Cowmbustible
Tlujo Lh/hir
LXCeE0 _de aire
Culor tobal liberudo 3TU/hr
vAT03 DE DISENO
vimensiones totales
Torgo/Ancho/Alturg ples
cup, total de trans.calor| o168 cundy
-, Feso del calentador en op) 1D
Youu de raediascibn
. oup. de trang, calor ples cuad.,
Tongitud totsl del serpen. pies
Longitud tubos/N2 pios
Tibmotro circulo cerpen, ples
Lifmetro tubos/cedula in
uvimensiones de la zona
lurgo/Ancho/Altura pies
Talor Absorbido nTU0/hr
Zona de conveccibn
Tipo de superiicie
[ P, 4 trons, ¢alor pIes cuod.
[ ongitud toteal (168
Tonigitud tubos5/n* p1és




RESULTADOS EVAFJACION TERMICA-HIDRAULICA DE UN PAQUETE ‘Bervicio
r - FORMATO No, 1
- DE CALENTAMIENTO Planta .
Equipo:Cslentador a fuego directo hoja2de 2 Localizacibn
DESCRIPCION UNIDADES EVAL. A FABRICANTE A EVAL. B PABRICANTE B
]

Coeficiente trans. cslor BTU/hr ft“ef

Calor absorbido BTU/hr
Chimenea

Didmetro pies

Altura ples

Celda de pres’i in 0,0

Efecto de tiro in Hao
Ventilador

Tipo de tiro

Potencla hity

Preslbn estitica in Hao

| “Manario/numero T

Luenadores

Tipo

Fabricante .

gg?ero

alor liberado por '

quensdor LABTU/ by

Notes




Saervicios

RESULTADOS EVALUACION TERMICA-HIDRAULICA DE UN i UETE FORIILATO No 2
DE CALENTAMIENTO Planta: i
Tocalizacibn: .
Squipo: Tanque de expunsibn y bombes hoje J de { :
DESCRIPCION UNIDADES EVALJA FABRICANTE A VAL B FABRICANTE B
TANQUE DE EXPANSION TERMICA
Namero de equipos
Yosicibn
Longitud ples
vismetro ples
voltimen tofal plesd
Presibn Oper/Dis psig
Temperatura Oper/dis oF
BOKBAS
Tipo/n¥
Gasto menejado 1b/hr
Prealdn de descurga psi
Pregitn diforencial psi
trotencia el Ireno BHP
Aliclencia

Netas;




‘RESULTALOS EVALUACION DE Li INSTRUMENTACICH Y CCKTROL
DE UN PAQUETE DE CALENTAWIZNTO

Servicio
Planta
Logslizecibe

FORWATO Mo, 3

DESCRIPCION

CAUTIDAD

FABRICAKTE A|FABRICANTE B

Calentador s Fuego
°

raopares en zongs
to

L]
Interruptor por slta
tenperaturs psrs se-~
el en teblero

Tosercuptor por exce

80 de tenps’ del metdl

‘:ﬂﬁ'r 8 _de tiro
ontrolador de tiro

®angue de Expansibn

vula de sequridad

<erruptores de allo
Jo nivel

Alarmss por slto y bs
_Jo nivel

Vidrio de nivel

metro 1ccal

EE BOY U1~
ta y bajs presibn

"ﬁ% sdor de presidn
cador de temp.

Bomdss

oatrolador de fiujo

terruptor por bajo
flujo

Filtro

Weibaetro presidn di
ferencisl

Yaoboetro de descurpa

Hotrada del I'lufdo Tér
micy 8L Calentador

lvuis reguladors de
flujo

lvula de svepguridad

“Interruptor local por
alte v bajs presidn

wynooe tro

Termopor

Selids del F.ufdo Térm

YEIvula d¢_control

Interruptor de temp,

BTIHOpLT

anlaeiro

or.,ticio

Sistema de gas comb,

CAHDBRELT O

Flaca de or:.Ticio

I TWegulador d: presibn
Vlivuia 6 (oTLE

vula de ‘renteo

'rangmisor de presibn

nterruptorns por al-
ta y boja 0cesibn

Regulador d3: presilbn
de pilotos

“Taterruptor por baja

presibn en pilotos




RESULTADOS EVALUACION MECANICA ESTRUCTURAL DE UN PAQUETE

Servicio

]
DE CALENTAMIENTO Planta .~ PORMATO Ne 4
Bquipo: Cslentsdor a Fuego Directo Hoja de :
DESCRIPCION PADRICANTE A FARRICANTED |
AT & N : FARRTCANTE ‘

Tubos del serpen. radisnte

Conexiones del serpen. radlunte

Tubos del serpen. convectico -

Conexlones del sarpen. couvectivo

Alslante y refractario

Chinenea

Uef8dor

Eatructura

Ventilador

DATOS DE DISENQ

Presibn de dlssno

Teuperaturs de diseno

Tongitud electiva tubos rad.

Lorpl vud eI acuivaE TuosT o0V,

N¥de boquillas/Tumano

Corrosion permisible

Relevado de eslfuerzos

Hadlogrufiado

Codigos

Bage estructursl

NOTAS




Servicio

RESULTADOS EVALUACION MECANICA~-ESTRUCTURAL DR UN PAGUETE
T ! . Planta PORMATO Ne §
DS CALXNTAMIENTO Localizacibn
Equipo:Tanque de¢ expansibén y bombus Hoje de
DESCRIFCION FABRICANTE A FABRICANTE B FABRICANTE C
TNLUL D EYDPANCION
Moterisles de Tonstruccibn
Cubezas
tnvolvente
Alslamiento

DaTOS _DE DISEfIO

Pregiln de diseno

Temperatury de diseno

Corrosibn Permisible

Releyado de esfuerzos

Codigos

Relevado de esfuérzos

Rudiograliado

Tamafio boguillsas

Peso vscio

I’'eB0_en Gperaciin

Peso lleno de ajsua

BOKBAS

[laterisles de conbtruccion

garaza

Impulsor

DATOS DE DISE.O

enperatura de disedo

PresIbn de diueno

Sellio mecBnico

Codigos

Notas




BESULTADOS EVALUACION ECONOMICA DE UN
PAQUETE DE CALENTAMIENTO

Servicie
Planta
Heja de
Lecalizacibn
DESCRIPCION INVERSION INICIAL

FABRICANTE A FABRICANTE B

Caleatader a fuege directe

Bembas

Tapque de expansibn

Instrumentacibn

COSTCS FIJOS

Amertizacién

Mentenimiente

COSTOS VARIABLES

Gas Cembustible

Epergis Eléctrica

Plufde Térmice

Tetal

Sotal:

. FORMATO No. ¢




e

TABULACION EOONCLICH D UN PaiUDh Dy CaToNTalIIBITTO

Servicio

Plunty

Locelizucibn

FORNATC 11 7

DESCRIPCICN

SATIIICATT

h

TATTTCANT!

T

FA'RICANTY C

PRECIO Db

raquete de Calentouienlo

Yartes de repuesto

bupervision por erecclorn

I'lete y Sejjuro

2aUl0 TOTAT

GCostos Fijou inuales

Costos de Operacidn anuules

CosTos Tobtales anuules

Valor tresente

Integracidn nacionul

Clousulas de Penallzocldn

Ticmpo de entrega de dibujns

TICNDPO d¢ GNtregs 46 8quipo

JTBTNLNOS d& Pago

validez de Is oferta

Es¢elacidn

Lad en

Peso de embarque

FABRICANTE RECOMENGANO

Sugerencias




 BOMENCLATURA

fAr Area expuesta a tramsferencia de calor por

o radiacibn, t°

i‘c Area expuests a trensferencia de calor por

L conveccibn

facp Area ge plano frio en la seccibn de radiasciba
' en ft

Elép Axes de plano frio de los tubos escudo en 1la

seccifn de conveccibn, ft2

Ay Ares total de las superficies de la zona de -
L radiacibn, rt2

,?Ase Area total de superficie extendida, ft2

- An Ancho de la seccidn de convecciba, £t2

ii‘fsc Area libre de flujo de los gases de combustién
£4°

‘;51 Axea de tubo 1iso, ft° .

~14re Area de refractario, ft 5

ﬁ'aé Superficie por pie lineal del tubo, Fft“/f¢

- Cp Capacidad calorifica del flufdo térmico,

BIU/Lb oF

:_Cp8 : Capacidsd calori{fice de los gases de combustibn
e BTU/Lb oF ,

- Cp Capacidad calorifics promedio, BTU/1h oF

;;to,.do Difmetro externo del serpentin de calentamiento
y : £%, in

Ly gy Difmetro interno del serpentin de calentamiento
S ft, in

“ Iy 4y Difuetro nominal del serpentin de calentamiento

f£ft, in




efc

Dibmetro del ci{rculo de tubos formado por
el serpentin de calentamiento, ft
Diémetro ocupado por la parte externa del
serpentin heliciodal, ft

Difmetro del calentador, ft

Dibmetro equivalente, ft

Dibmetro de la chimenea, ft

Eficiencia de la superficie exteudida, It
Factor de intercambio

Factor de friccifn

Masa velocidaed del flufdo térmico, lb/hr £t°,
1b/seg £t°

Masa velocidad de los gases de combust16n en
la seccibn de conveccibn, 1b/hr £t° y1b/seg £t
Flujo volfmetrico del flufdc térmico, GFM
Mass velocidad de los gases de combustifn en
la chimenea, lb/br rte

2

Coeficiente de calor por conveocibn de los ga-
ses de combustibn, BTU/hr ft2°F

Coeficiente total de transferencis de calor =~
por conveccibn de los gases de combustibn,
BTU/ hr £t°oF

Coeficiente efectivc de¢ conveccibn cuendo se -
tiene superficie extendida, BTU/hr ft2°F
Coeficiente aparente debido a la radiacién de
los gases de combustibén, en la zonas de convec—
cibn, BTU/hr ft°eF

Coeficiente aparente de las paredes del refrac
tsrio en la zona de conveccibn, BTU/hr fteoF
Coeficiente de pelfcula del flufdo téruico,

BTU/hr ft2°F



‘4 NTCH

< HNe

Coeficiente de pelfcula del flufde térmico,
BIU/hr 1620 | ‘
Coeficiente de pelicula corregido, debido-a
le forms helicoidsl del serpentin, BTU/hr £t
Altura del caleatador, ft

Relacién alturs-didmetro

Altura de la seccibn de radiacidn

2,p

Conductividad térmics del fluido de cslenta-
miento, BTU/hr £t2ep/ft

Conductividad térmica de los gases de combus
ti6n, BIU/hr £t2eF/f%

Conductividad térmica del tubo, BTU/hr ItaoF/in

Longitud total del serpentin de calentamiento

en ls seccidén de radiscibn, ft

Longitud de tubos en le seccibén de radiacibn, £t
Longitud del serpentin de calentamiento en la
zona » de conveccibn, ft

Longitud de tubos en la zona de conveccibn, £t

Longitud de los retornos, ft

Loagitud equivalente, {t .-
Longitud media del haz radisnte

Diferencia de temperatura media logaritmica, oF
Poder calorifico inferior del coambustible, BTU/1b

" Ndmero de vueltas del serpentin helicoidal

Nfimero de tubos en la zona de radiacibp

Nfimero de tubos en la zona de conveccibén por hi-
lera

Nimero de codos



Cafda de presibn del flufdo térmico en el
celentador, lb/in2

Cefda de presibn total de los gases de com—
vustifp, 1b/in?

Cafda de presibn de los gases de combustibn
@ la entrsds de la chimepea, in H20

Cafda de presibn de los gases de combustibn
8 la salidg de la chimenes, in H,0

Cefda de presibn de los gases de combustibn
en la seccibn de conveccibn, in H,0

Cafda de presibn de los gases de combustibn
en el controlador de tiro, in H20

Cefda.de presién de los geses de combustibn
en el guemsdor, in HZO

Tiro suministrado por la alturs de le zons
de conveccibn, in H,0

Caida de presibn por friccibn de los gases
de combustibn en 1la chimenea, in Hy0

- Presibn parcisl de los gases de combustibn,

stn

Presibn de vapor del fluido térmico, atm
Presibn de sacc16n, 1b/1n

Presibn de descergas, lb/in

Presifn diferencial, 1b/in®

Presifn en el calentador a fuego directo,
1v/in°

Presibn en el tanque de expansibn, 1lb/in
Némero de Prandtl para el fluidv térmico
Nfmero de Prandtl para los gsses de comb.

2



Calor sensible del aire, BTU/hr

Calor absorbido en ls zona de conveccibn,
BTU/hr

Carge térmica de diserio, BITU/hr

Calor total liberado por el combustible,
BTU/hr

Calor sensible del combustible, BTU/hr
Celor abgorbido en la zona de radiacidn,
BTU/hbr

Celor absorbido por .los tubos escudo de 1la
zona de conveccibdn, BTU/hr

Filujo de calor recomendado por unidad de
firea 6 flux de calor recomendado, BTU/hroF
Flujo volumétrico del aire, CFM

Nfmero de Reynols del flufdo térmico

NGmero de Reynolds de los gases de combustién

Factor de ensuciamiento dsl flufdo térmico,
BIU/ar oF £t°

Factor de ensuciamiento de los geses de com-
bustibn, BTU/hreF 2
Separacibn del serpentfn de calentamiento al
techo del calentador, f&

Temperatura de entradas del flufdo térmico,eF
Temperatura de salida del flufdo térmico, oF
Temperatura de entrads del aire, °F
Temperatura de entrads del combustible, oF
ﬁemperatura de los gases de combustibén a la
entrada de ls zona de conveccibdn, oF
Teaperatura de los gases de combustibn a la
salida de la zona de conveccibn, oF
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Temperaturs de los geses de combustibn en la
zons de rndiacibn.'oF

Diferencia de temperasturs a través de ls pelf
cula de flufdo térmico, oF

Tenperatura de pared del tubo, oF

Diferencis de temperaturs de la pared del tubo,
P

Temperstura de pared del tubo promedio, oF

Coeficiente total de trensferencia de calor,
BIU/hroF ft°

Volumen especifico promedio del flufdo térmico,
££3/1b

Vollmen del serpentin de calentamiento, 5>
Volémen méximo de expansibn del flufdo térmico,

el

Volfinen del tanque de expansifn, £67

Capacidad del circuito de calentamiento, £t
Vélocidad de los gases de coubustibn en la zona
de conveccibn, ft/seg

Velocidad de los gases de combustibn en la chi-
wenea, ft/seg

Flujo de fluido térmico, 1lb/hr
Flujo de gases de combustibén, lb/hr
Flujo de combustible, 1lb/hr

Flujo de aire, 1lb/hr

tres griegas

Factor de eficiencia
Praccibn de calor transferido en la seccibn de

conveccibn
Enisividad



N Bficiencia

» yiscosidad del flufdo térmico
l|lg V;scosidnd de los gases de coumbustibn
‘? Densidad del flufdo térmico
Pg fensidad de los gases de combustibn
vgch Densidad de los gases de combustibn en 1a

chimenea
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