Universidad Nacional de Ingenieria

PROGRAMA ACADEMICO DE INGENUERIA QUIMICA Y MANUFACTURERA

Gosto y Diseno por Gompuiadoras
de un Horno Tubular para una
Unidad Primaria de Destilacion

TESIS
PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO

QUIMICO

JOSE ELOY LINO SALAS

PROMOCION 1972 - 2

LIMA « PERU + 1'975



A MIS QUBRIDLOS PADRES BERNABE Y JULIA QU& £N TODO

MONENTO Mt SUPI®RON DAR SU ULESINTHERESADO APOYO



A MIS HERMANOS NORMA, HERIBERTO, ADA, GILMA Y
JAIME POR SU CONSTANTE ANIMO PARA CULMINAR

ESTE CARO ANHELO



AL ING, JORGE FERNANDEZ CORNEJO QUE SUPO DAR EL
NECESARIO APOYO PARA QUE EL PRESENTE TRABAJO SEA

CULMINADO



j0¢ 4

'S

INDICE

INTRODUCCINON

PRESENTACION DEL PROFPLEMA

FUNDAMENTGOS TEORICOS Y MMETODOS 11TILIZADOS

.

Wwwww
S WN -

L) .

wwww
Vo

3.]0
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17
3.18
3.19
3.20
3.21
3.22
3.23
3.24
3.25
3.26
3.27

Determinacién del tipo dehorno
Determinacién del difmetro de tuberfas
Combustibles
Determinacién de la temperatura mds econdmica de los ga-
ses que salen de la Seccién de Conveccién
Temperatura media del gas caliente
Coeficientes de transferencia de calor
Pérdidas de calor en los hornos
Calor absorbido en las sececiones de radiacién y conveccién
Determinacién de la temperatura del crudo il salir de la
seccién de conveccién
Superficie total de los tubos
Determinacién de la longitud de los tubos
NGmero de tubos y longitud equivalente total
Tubos de superficie extendida
Ecuaciones fundamentales del flujo en estado estacionario
M&xima velocidad del fluido en tuberias
Tipos de regfmenes de flujo en doble fase
C£lculo de las pérdidas de presién
Proc. utilizado para determinar la calda de presién
Cuemadores
Chimenea
Precalentadores de¢ aire
Temperatura del tubo
Efecto tiempo-temperatura
Craqueo de la pelfcula
Disefio y criterio en la seleccién del material de los tubos
Control e instrumentacién
Varios

PROCEDIMIENTO CENERAL DE LA SOLUCION

ESTIMACION DE COSTOS

5.1
5.2

Métodos para estimar costos
Estimacién de costos de equipos



VI

v

Vil

5.3

ii

Procedimiento para seleccionar econ6émicamente el material
de los tubos

LISTADO DEL PROCRAMA PRINCIPAL - SUUF RUTINAS

6.1
6.2

> oo oo
- O Uv b W

(<

.

6.9
6.10

6.11
6.12
6.13
6.14
6.15
6.16
6.17

6.18
6.20

Programa principal

Célculo de los moles/hora de cada uno de los componentes y

pseudo componentes ajustando previamente la gravedad espe-

cflica

C4lculo del calor de combustién del gas combustible

Calor de combustién del aceite con.

Calor absorvido en cada una de las secciones y las libras de

gas y/o aceite a utilizarse

Fraccién de calor absorbido en la seccién de radiacién

Coeficiente¢ de transmisién de calor en la seccién de convec-

cién

Célculo de la temperatura a la que los gases entran a la Sec-

cién de conveccién

Temperatura del crudo al salir de la seccién de conveecién
Determinacién de la temperatura en un sistema cuando

son fijadas la presidén, energfa y composicién del sistema

Célculo de la pérdida de presién de lIneas en la cual hay solo

una fase

Pérdidas de presién en lfneas horizontales donde estdin presen-

tes fases liquidas y vapor

Determinacién del tipo de regimen de flujos en liheas vertica-

les con doble fase .

Célculo de la superficie y longitud total del serpentin en am-

bas seccionesg

Determinacién del nimero de tuboe, longitud equivalente en

las secciones de radiacién y conveccibn

Determinacién de la altura minima de la chimenea

Dimensiones del horno

Célculo de la temperatura de los tubos

Célculo del costo del horno por el método de Cuthie

UTILIZACION DEL PROCRAMA

7.1 Datos necesarios
7.2 Tltilizacién del programa en caso especfifico
CONCLUSIONES

REFERENCIAS . EI BLIOGRAFICAS



La aplicacién de computadoras electrénicas en el disefio de equipo que es
utilizddo en la industria quimica, petrolera y otras, ha ido en constante au
mento sspecialmente en los Gltimos afios. La mayor{a de los métodos son
complejos e involucran soluciones por tanteos o med iante métodos gréficos
y es en aste campo donde ha habido un mayor desarrollo, no sélo por lara
pidez y mayor exactitud de los célculos sino por la econom{a, aunque a ve

ces la invers i6n inicial es considerable, pero a la larga es siempre venta-
joso.

La destilacién del crudo tiene la finalidad de fraccionar petréleo en una se
rie de productos, siendo ¢sdta operacién imposible de llevarla a cabo sinel
auxilio de otros equipos. En la actuialidad la destilaciéh es una operacién

continGa de calentamiento, vaporizacién, fraecionamiento, condensacién
y enfriamiento.

Una unidad de Destilacién Primaria estf constituida por intercambiadores

de cator, hornos tubulares, columnas de fraccionamiento, condensadores,
bombas, etc,

De nuestro interés es el horno tubular que tiene que ser disefiado de talmo
do que lleve al petréleo a condiciones de temperatura y presién que sean

éptimas para su fraccionamiento, sin que ocurra descomposicién de la car

g2 y con costos minimos.

Actualmente los hornos tubulares han reemplazado a todos los otros tipos
de hornos que se utilisaron,censtruyéndose en variadas formas, de acuver

do a las necesidad de capacidad, tipo de carga , condiciornes que se requie

ren y economia,



2.1

II. PRESENTACION DEL PROFLEMA

El propésito es disefiar un horno tubular para la vaporizacién par-
cial del petréleo crudo que servird de carga 1 la torre de fraccio-
namiento primario, El disefio es un trabajo de especialistas, ya que
requiere de un amplio rango de conocimientos y experiencia, invo- .
lucrando problemas de transferencia de calor, mec&nica de fluidos,

combustién y otros.

EFl disefio requiere gran nGmero de especificaciones, que en gran
parte deben ser fijados por el disefiador de acuerdo a la capacidad

del horno, caracter{sticas del flufdo, etc.

Para hacer el disefio de un horno es necesario coniocer especifica-
ciones que ser4n necesarias, para que pueda ser posible su fabri-
cacibn y de esta manera evaluar su costo, Estas deben ser comple
tas y claras para evitar ambigtiedades y/o confusiones en la cons-

truccién. Algunos puntos que se deben tener en cuenta son:

Dar especificaciones completas
- Ser realista en las condiciones de disefio
- Proporcionar especificaciones estandard

En lo posible praporcionar al fabricante alternativas de disefio

Los hornos tubulares son esencialmente grandes intercambiadores
de calor, donde el calor propocionado por la combustién, general-
mente de gas o aceite combustible, es transferido al fluido que cir

cula por el interior de los tubos,

Como cualquier intercambiador, el fenémeno involucra un balance
entre el calor dado y el recibido, pero la diferencia est4 en que

gran parte del calor proporcionado es transferido por radiacién y

el resto por conveccién.
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La figura 2. muestra la seccién de un tfpico horno tubulay en re-
finerfas, que estf constitufdo por una cAmara de combustién o
seccién de radiacién, una de conveccién y una chimenea para la

eliminacién del gas, dando el tiro necesario.

En la seccién de radiacién, de produce la mezcla del aire con el

combustible, esta seccién aloja el serpentfn de tubos que reciben
calor por radiacién, los tubos estin generalmente arreglados al-
rededor del interior de la seccién de radiacién, frente a la pared
refractaria. Para algunas aplicaciones sin embarge pueden estar
localizadas en el centro del horno, con los quemadores instalados

de tal manera que los tubos sean calentados por los dos lados.

Muchos hornos fueron disefiados con una seccién de ¢oenveccién

completamente separada de la seecién de radiacién por medio de
una pared. (Fig. 7). Esto fue con el objeto de proteger las filas

frontales de la- exoesiva radiacién. Actualmente se ha determina
do Que con un apropiado disefio de la seccién de conveccién no es
necesaria tal pared ya que el problemra se solucioné considerando
a los tubos que reciben gran radiacién, como tubos de la seecién

de radiacién.

La seccifn de conveccién absorve el calor de los gases de com -
bustién, hasta una temperatura econémica. Aquf los tubos son a-
rreglados de tal manera que den gran turbulencia a los gases pa-

ra que la transferencia de calor sea mejor.

La chimenea es un colector de gases adem4s de dar el suficiente
tiro para que pueda aspirar los gases a través de las secciones

de radiacién y conveccién.

La funcién de un procego de calentamiento puede ser una o varias

de las siguientes:
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Elevar la temperatura de una determim da carga
- Vaporizar total o parcialmente la carga

- Proporcicrar el caler rle una reaccién

La eficiencia total del horno determina el costo b4sico de la dpe-
racién. Para determinar la eficiencia en una aplicacién particu -
lar que no involucra una reaccién quimica se requiere de factores
tales como: Costo de combustible, temperatura de entrada y sali-
da del fluildo que es calentado, tipo de tubos y material requerido
y la prudencia del usuario que invertir£ en el proyecto. Para este
tico de procesos sin calentamiento de aire una éficiencia total de
70-307% sobre el calor neto son las m4s usuales. El porcentaje de
aire tiene gran importancia sobre la eficiencia 2 caleularse. El
uso que se le va a dar es* también importante, asf hornos que so-
lo son utilizados ¢on poca frecuencia deberfan ser de una eficien -

cia menor a la que tiene un uso contifnuo.
T‘.

Los hornos con mds bajo costo pueden producir gran desuniformi-
dad en la densidad del calor. La decisién del grado de uniformidad
o no uniformidad est{ probablemente m4s relacionada con el tipo
de flufdo que va a ser calentado, Asf por ejemplo la transferencia
de calor en un serpentin que contenga como fluido el agua es rela-
tivamente f4cil, y la desuniformidad de calor en este caso tiene
poca importancia, no ocurre lo mismo cuando se transfiere calor
al asfalto, por la dificultad del fluido a absorver calor, lo cual
traer4 un sobre calentamiento de los tubos y del medio que rodea
a los tubos, por tal motivo e s deseable un calentamiento uniforme
Un caso similar es también cuando el flufdo puede descomponerse

O craquear en un rango de temperatura,

Por todas estas razones la densidad de calor en la seccién de ra-

diacién es fijada en base a experiencia.
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El disefio de un horno nunca se puede considerar como un proble-
ma independiente del rezto del proceso, por cuanto estf intima -
mente ligada at conjuntc de intercambiadores de calor y especial
mente a la columna de fraccionamiento, Como en la mayorfa de

los equipos siempre hay un grado de incertidumbre sobre la méxi
ma capacidad, se debe determinar cuidadosamente su m&xima ca

pacidad con el objeto de que el horno no sea un cuello de botella,

Al disefiar la columna de fraccionamiento generalmente se da so-
bre su capacidad normal un exceso del 157, pero hay que tomar
en cuenta la incertidumbre del disefio de la columna de un 15", as{
que cn la mejor de las situaciones la columna puede trabajar has-
ta con un 130" de capacidad normal y si el horno no tiene tal capa

cidad limitar£ la capacidad del proceso.

Cuando se hace el disefio hay que considerar la temperatura del
fluido que sale de los intercambiadores, aunque estos ya tienen el

"fouling factor', pero hay que ponerse también en la situacién que

no rindan lo suficiente,

La buena transferencia de calor por los tuboe en que circulan hi-
drocarburos estf en gran parte limitada por la formacién de co

qQue en el interior de los tubos que de acumularse m&s de lo pre -
visto bajard la eficiencia del horno, aumentando hasta niveles pe-

ligrosos la temperatura de las paredes de los tubos.

Todos estos puntos nos hacen pensar que se debe dar un exceso de
capacidad de por lo menos 307, que nos da la experiencia. Es muy
dificil incrementar la capacidad del horno después de su construc
cién, pues implicarfa aumentar la superficie de transferencia de
calor, con cambios muy costosos y con tiempo de parada dema -

siados largos de las unidades dependientes de éste.
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Para el disefilo es necesario un gran nGmero de variables; por lo

tanto para llegar a la mejor solucién debe haber una detallada in -
formacién ccncerniente a cada una de las operaciones a tratarse .
A veces talnformacién es dificultosa obtenerla, pero se debe obte

ner lo esencial para un disefio confiable y econémico.

Descripcién de los puntos bisicos que involucran el disefio del hor

no

A) Uno de los puntos mds importantes es la especificacién muy cui
dadosa de los datos y propiedades caracter{sticas del ftufdo a

ser calentado. Se debe describir:

1, Composicién del flufdo en cada punto del serpentin
2, Propiedades de cada uno de los componenetes (y/o pseudo-

componentes)

a) Factor acéntrico

b) Par dmetro de sotubilidad

c) Volumen molar del lfquido

d) "emperaturs critica

e) Presién critica

f) Densidad a 60°F

g) Factor de caracterizacién (TOP)

h) Peso motecutar

i) Composicién molar en cada una de las fases

3. Propiedades de cada una de las fases de flufdo tales como:
peso espeeflfico, viscosidad, calor especifico, densidad, ca
lor especfifico.

4. Las condiciones sobre las cudles los estados son indesea -
bles, tales como descomposicién, termica, incremento de
corrosién, exclusién de sales insolubles, etc.

4 veces no es posible conocer con exactitud las propiedades



B)

.

del fluido sobre todo cuando se trata de mezclas, como en
el cazo del petréleo, pero ecstos pueden ser evaluados en
grar rarie con ayadl ce compntadoras ya que se puede cal-
cuiar las propiedades a partir de las de las componentes y
pseudo-componentes que la constituyen, en rangos estrechos

de presién y temperatura.

Después que el fluido es especificado es necesario determi-
nar el volumen de fluido a ser calentado, el calor sensible,

calor latente y calor de reaccién.

Del combustible debe de conocerse su calor de combustién,
composicién, impurezas, presencia de metales, peso espe-~
cifico, calor especifico, factor decaracterizacién, viscosi-

dad a varias temperaturas (8i es que se trata de combusti-
ble liquido).



III, FTUNDAMENTOS TEORICOS ¥ METODOS UUTILIZ ADOS

En el disefio de ur horno tubular ia parte fundamental es el c£lculo del né
mero de pases, didmetro y longitud de los tubos; motivo por el cual todos

los cflculos estin directa o indirectamente relacionados a este punto.

De un modo bastante general, la secuencia de c4{lculos que normalmente ge

sigue es el siguiente:

- Determinacién del tipo de horno

- Tijar el nGmero de pases y difmetro de la tuberfa

- Ternperatura de los gases de chimenea m4s econédmica

- Calor absorvido en la seccién de radiae'én

- Determinacién de pérdidas de calor

- Calor absorvido en la seccién de conveccién

- Superficie de tuberifas en cada una de las secciones

- C4lculo de la longitud y ndmero de tubos en cada una de las seccio
nes,

Para que el disefio mereeca plena confianza es necesario determinar la
cafda de presidn en todo el serpentin (incluyendo la Ifnea de transferencia)
debiendo ser £sta, generalmente menos a 120 psi. Adem4s hay que tener
la certeza que no se presenten condiciones crfticas, es decir flujo 3 velo-
cidades supersdnicas, que harf{an inestable las condiciones en la torre de
fraccionamiento. De no cumplirse estas restridcionee habr4 que buscar

un nuevo difmetro y/o nimero de pases, hasta que sean satisfechas las

exigenciaas,

Finalmente se determinar4dn la dimensién del horno, nimero de quemado-

res, difmetro y altura minima de la chimenes, temperatura del tubo, ma-
terial de los tubos.
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A continuacién trataremos de desarrollar los métodos en la misma secuen

cia, para finalmente esquematizar el modo como han sido programados

para su aplicaciér 2a computadcsas,

3.1

Teterminacién del tipo de horano, -

La determinacién del tipo de horno se hace tomando en cuenta los

costos de inversién y operacién que demandarfa. Fay diversos fac

tores que influyen en la determinacién del tipo de hornos, entre

ellos tenemos:

Carpacidad

Uso o servicio que se le va a dar

Limitaciones de tipo estructurat

Uniformidad en la densidad del calor especialmente en la

seccidén de radiacién .

A continuacién describiremos los tipos més utilizados en la in-

dustria petrolera:

a)
b)

c)

a)

De cabina (Figs. 4,5)
Cilfndrico vertica les (%ig. 1,2, 3)
Hornos utilizados en procesos quimicos que requieren al -

tas temperaturas (Reforming, etc.) (¥ig. 6)

Hornos de cabina. -

La seccidn de radiacién tiene superficies tubulares a los la
dos de las paredes y techo del horno. La seccién de convec
cidn est4 sobre la seccién de radiacién, . modo que las fi-
las inkriores de la seccién de conveccién dan vista ala sec
cién de radiacién, motivo por el cual se les considera co -

mo tubos de la seccién de radiac'én. 1,08 quemadores estfn
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- instalados en el piso y con la llama perpendicular a los tubos.
puede ser disefiada también con una pared central (¥ig. 4b, 4¢)
la cual puede ser utilizada en los siguientds casos:

1. Cuando se requiera dos zonas para ser calentadas y/o se
quiere dar al horno dos o m4s servicios.

2, Cuando se requiera una distribucién m4s pareja de la den
sidad del calor en la seccién de radiacién. El uso de una
pared central sin tubos, incrementa el calor absorvido en
los tubos m4£s bajos de la zona de radiacién, los cuales
normalmente tienen m4s baja densidad de calor que el res

to de la seccién de radiacién.

Al darle a un horno dos o m4s servicios la inversién es gene -

ralmente reducida y la eficiencia mayor. ¥ig. 4FE

b) Hornos cilindricos verticales

Los tubos en el interior del Horno esté&n en forma vertical, ca-

si pegados a las pavedes, los quemadores estdn situados en el

piso, de modo que las llamas son paralelas a los tubos.

Este tipo de horno puede ser dissfilado con o sin conveccién.
Cuando existen las dos secciones los tubos utilizados son Hel
mismo tipo para ambas secciones. *unque a veces la seccién
de conveccién es equipada con tubos de superficie extendida,

para aumentar la transferencia de calor (Fig. 3)

Este tipo de hornos (radiacién-conveccién) Fig. 2, son mfs
econémicos en bajas temperaturas, teniendo una diferencia de
temperatura promedio de unos 200° ¥ entrela entrada y salida
del fluido.

En muchos casos donde las necesidades del horno son peque -
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fias y el costo de combustible bajo, es recomendable ¢l disefio
de hornos sin la seccién de conveccién (%ig. 1). Este hozrno de-

mandard menor inversidn, pere con m&s baja eficiencis.

HFornos que requieren altas temperaturas para procesos 3nﬁut~

cos. -

Estd construfdo para que produzcan llamas de pequefia dimen-
8i6n en forma horizontal con quemadores montados en las pa -
redes y/o quemadores instalados en el pieo, siendo €stas con
llamas largas. Los tubos reciben igual radiacién de ambos la-
dos, as{ que reducen las gradientes de temperatura, minimi -
zando la formacién de holifn. Estos hornos son utilizados en
procesos que requieren extremas temperaturas donde el calor
es controlado. Los tubos de la seccién de radiacién son verti-

cales.

De los tipos descritos, los que se utilizan para la vaporizacién
de petréSleo crudo son los hornos cilfndricos radiacién-convec-

¢ién y de cabina.

Segin los fabricantes, recomiendan por su costo m4s bajo los
hornos cilindricos-verticales, para capacidades menores a 60
millones de BTU/hora, y para capacidades mayores de 60 mi-
liones de RTI7/hora los tipo cabina.

Determinacién del didmetro de tuberfas. -

El costa de un tubo varias aproximadamente con el cuadrado del

difmetro. Los codos de 180° varfan en el peso y costo aproxima-

damente con el cubo del didmetro. Para una superficie total da-

da, los tubos de menor dimetro son obviamente los m«£s baratos.
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Otro punto que hay que tomar en cuenta es la pérdida de presién por
unidad de longitud variando ésta con la inversa del difmetro eleva-
do a la quinta potencia (l/DS). En lo posible hay que utilizar tube-
rfas con el minimo de difmetro que den una razonal'ble pérdida de
presién, y si es necesario, lo cual sucede generalmente utilizar
algunos pases en paralelo, de tal modo que se tenga la misma 4rea

exterior total.

Por otra parte estf el efecto, segin h experiencia, en la formacién
de coque, causando flujos inestables que producen grandes caidas

de presién . Otras oonsideraciones que hay que tomar en cuenta son:

- La velocidad del flufdo en la seccién de conveccién debe de
conservarse algo alta para que el efecto - tiempo -tempera
tura no sea muy severa,

- En la seccién de radiacién debe de haber tantos pases como

los haya en la seccién de conveceidn.

La expetriencia dicta las recomendaciones siguientes para determi-

nar el tipo y didmetro de tuberfa (30)

a) Las tuberfas m&s econémicas son las de 4 a § pulgadas. En
algunos casos para obtener la velocidad médsica necesaria
puede ser que se requiera el uso de menores difmetros, pe-
ro sélo utilizaries en hornos con un pase.

b) "El uso de dos pases con tubos de 4 a 5 pulgadas, es preferi
ble a uno con tuberfas de 6 a 8 pulgadas en un solo pase, a
menos que sea necesario para una zona determinada del hor-
no.

c) Cuando la carga es grande y requiere de gran seccida de tu~
berfa el mejor arreglo para estos casos es el eiguiente(sélo
para hornos de cabina) (4)
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1c) Menos de 200 MMPEBTU /hora con formacién moderada de
coque, utilizar 4 o m4s pases con tuber{as de 4 a 5 pulga-
gz (Fig. 5A,C)

2c) Menos de 200 MMBTU /hora donde la formacién de coque
es severa, el uso de dos pases con lineas preferentemente
de 6 pulgadas (¥ig. 5)

3c) Para més de 200 MMFPTU /hora se suele utilizar 4 o m&s
pases ¢on tuberfas de 4,5 6 6 pulgadas (Tig. 5a, 5¢c)

Combustibles. -

El combustible a ser utilizado puede tener gran efeeto en el dise-
fio del horno. Es muy importante por lo tanto, decidir que com -

bustible o combustibles van a ser utilizados.

Los factores que afectan al tipd de combustible a usar son:

a) La separacién entre ¢l quemador, los tubos § la pared del
horno.

b) Tipo de tubo, si es que se va 2 utilizar con superficie ex -
tendida

c) Tipo de querfnador

d) Si es que se va a utilizar pre-calentadores de aire

e) Porcentaje de exceso de aire a utilizarse

£) Costos. En general un disefio de horno para ser calentado

con aceite combustible requiere del 5 al 157 m4s de inver-

sién que si se hiciera con gas.

El combustible lfquido que con m4s frecuencia es utilizado es el
petréleo residual, al que hhy que considerarlo con m4s cuidado,
pues por su naturaleza mi-=sma contiene alta concentracién de con-
taminantes en relacién a otros productos del petrédleo. Tespués de
la combustién, los contaminantes forman productos que son alta -

mente corrosivos formando escoria o impurezas que se depositan
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en la superficie de los tubos reduciendo la transferencia de calor..
El ataque corrosivo del 6xido de vanadio y anhidido sulfuroso so-
bre tos scportes y zonas refractarias, especialmente cuando son
aleaciones (al cromo y molibdeno) son bastante rdpidas y severas,

pudiendo quedar inutilizadas en unas pocas semanas.

‘Para prevenir este contacto tan directo con los gases de combus
tién, los tubos de la seccién de radiacién deben estar ubicadosde
tal manera que el flujo no esté dirigido a €stos, mediante una

buena disposicién de los gquemadores.
Los combustibles son especificados de la forma siguiente:

Calor de combustién minimo y m&ximo

Relacién carbono/hidrogeno

Peso especifico

Contenido de impuregzas y/o elementos corrosivos

Los rangos de presién y temperatura en el cual pueden

ser utilizados

Para los liquidos, datos de viscosidad y tensién superfi-
cial a varias temperaturas, factor de caracterizacién
Para los combustibles gaseosos, el peso molecular, com

posicién y grado de saturacién con el vapor de agua.

Esta informacién es necesaria para hacer una evaluacién tanto en

rendimiento del horno como en la evaluacién econémica.

El calor de combustién para los petréleos residuales estf dado

por la expresién (45)
Qu‘-’ 47.47 APL + 16.6999 4- 91,23 W (3-1)

Q - Qu - 0.01 Qu (70 HZO +% Cen+7 S)+ 40.5"S (3-2)
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Deonde :
Q“ =  Calor de combustién PTU/lb-m a 60°F
c - s Calor de corabustién neto RTT1/lb-m a 60°F

API = Gravedad API

BH = Porcentaje de hidrégeno
' Porcentaje de agua

%S

% Cen = Porcentdje de cenizas

Porcentaje de azufre

Para el cdlculo del porcentaje de hidrégeno previamente hay que
determinar la relacién C/V, utilizando la expresién que ha sido
ajustada de! nomograma de WINN (48)

Para: 30 > APL, 5 y 13> % > 11
C/H = (-41.60 4 9.86 K - 0, 45K ) - 0. 18 API (3-3)
- U’r, 07 '7.
i 100 - (LH,O 4+ " Cen +%S) (3-4)
C/F-1.0
Donde:

K = Factor de caracterizacidn UOP
C/H=  Relacién carbono/hidrégeno

El calor de combustién a la temperatura de quemado est£ dado por:

T
o, =0 4 /cpd-r (2-5)
60

Siendo /cp dT, el calor sensible de combustible

On s Calor de combustién neto a la temperatura ™

El calor especifico estd dado por:

ep * (0.05K -t 0.41) (0.355 4 0.128 x 10" 2API)
$(0.503 4+ 0.117x10 2 API) x 10" 3 ¢t) . (3-6)
t = temperatura en grados farenheit

cp = PRTU/°F lb-m
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Gréficamente se puéde hallar mediante la fig. 8 (45)
El calor de combustién del gas es calculada en base a su composi-

¢ién , capzridad calorffica y calor de combustién, siendo dado por:

44
Yi /t:pi dT
60
Donde:
Oﬁ = Calor de combustién del gas a la temperatura de que-
mado T.btu/mol

cp, = Capacidad calorifica BET17/*Fmol
y; ° Composicién molar del gas

O. = Calor de combus ti6n del componente "i"" RTU/°Tmol
a 60°™

Determinacién de la temperatura m&s econémica de los gases gue

salen de la seccién de conveccién (temperatura de chimenea)

La temperatura de los gases de chinrenea, es un factor muy impor-
tante en el disefio del horno, pues afectard en los costos de inver -

8ién , asf como en los de operacién, ya que es funcién de:

- Temperatura de entrada de la carga
- Costo de inversién de los tubos, precalentadores de aire (si

es que se van a utilizar) y paredes en la seccién de convec -

cién,
- Costo de combustible
- Tipo de la seccién de conveccién

UUno de los factores que influyen m4s es la temperatura de entrada
de la carga, por lo cual Nelson (38) t4s4ndose en un estvdio econé

mico recomienda que a la temperatura de la carga se le debe afia-
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dir 275°F para que nos d€ la temperatura de chimenea

Temperatura media del gas caliente. -

La temperatura media del gas caliente es utilizada para el cflculo
del coeficiente de transmisién de calor en la seccién de convececiédn
asf como para determinar la superficie de tuberfa en la seccién de

conveccidn.

Pésicamente esta temperatura es funcién del porcentaje de exceso
de aire, pérdida de calor por chimenea y del tipo de combustible,
de le puede determinar ffcilmente mediante la fig. # 10, pero como
el uso de computaddras exigen que sean expresiones, o; han ajus
tado las siguientes ecuaciones:
T 2 A. PerdP (3-8)
gas

a) Para aceite combustible:

A= 69.7-0. 7032.Ex + 6. 344.10-2, Fx> -

- 2.482.10-5 . Ex3 (3-9)
R = 0.8975
b) Para gas combustible:
A 58.9 - 0.4595. Ex + 4.50.10" > . Fx> -
-2.055.10" >, Ex>
B = 0.914
Donde:

T as ° Temperatura media de los gases calientes
Perd : Pérdidas en 7. de calor por chimenea ¢+ calor absor-

vido en la seccién de conveccién

Ex :" de exceso de aire
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Coeficientes de Transferencia de Calor. -

Bdsicamente la transferencia de calor en fldidos de dos fases pre -
senta el mismo tipo de problemas como en el de pérdidas de pre -
8ién, pero e! cidlculo de la transferencia de ca.lor en hornos es m&s.
complicada y por tal motivo para salvar este problema se ha recn-
rrido a relaciones que en gran parte son empiricas. Los coeficien-
tes de transfereintias de calor en las secciones de radiacién y convec

ci6ti son desarrolladas a continuacién.

3.6.1 Coeficiente de transmisién de calor en B Seccién de ra-

diaci6n:

..

La radiacién de la llama en los hornos tubulares, la di-
mensién , as{ como sus -condiciones son diffciles de eva
luar, as{ que para determinar la fr#cci&n de calor absor-
vido en esta seccién se han adoptado relaciones empiri -

cas,

Los m4ds importantes factores que afectan son:

- Razén aire/combustible {afecta la temperatura de la 1la
ma)

- Arreglo y espaciamiento de la superficie absorbente

- Tipo de combustible (calor de combustién)

Fstos factores han sido relacionados por Wilson, Lobo y
Bottel (38)

R = 1 (2-11)
G -\/ Q/a..Ac

P
4200

1+
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Donde:

R = T¥raccién del calor liberado que es absorvido por
la superficie frfa dentro del horno

C = Relacién aire/combustible, lb-m aire/lb-m com-
bustible

Q = Total de calor producido por la llama. RT77/hora
6 el calor neto producido por la combustién del

combustible

Acp = Area de la pared que tienen instalado los tubos, piez

a = TFactor por el cual Acp es multiplicado para obtener

la superficie efectiva (fig. 11)

Acp no es conveniente utilizarlo pudiéndose expresar en fun-
cién del 4rea de bs tubos.
A = IxNx 7~ (3-12)
cp 12

El 4rea proyectada de los tubos sobre la pared ser4:

A= LnN D : (3-13)
12
Ponde :
A = Area proyectada de los tubos, pie2
L = Longitud de los tubos, pie
c = Espacio entre tubos (¢ a ¢ ) pulg
N = NdGmero de tubos
D = Dbdmetro exterior de los tubos, pulg.
n = Ndimero de filas

De las dos (iltimas expresiones se obtiene:

A = A_ . C (3-14)

cp ———— e

n D
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El ezlor absorvido en la seecién de radiacién ser4:
Q'R = q. AOT’ (3-15)
Donde:

q = Densidad de calor promedio en la seccién de ra-
diacién BT U /hr piez

De las ecuaciones (3-11), (3-14), y (3-15) se obtiene la ex-
presién siguiente (2) :

(1 - Rf . 17640000 (3-16)
Cc a " R 2
..D y n varfa de acuerdo al disefio : el factor "a'' se halla de

m.a@_.n )

la expresién : (Tig N°* 11)
-G se halla de acuerdo al exceso de aire; segin la experien-

cia se toman loe siguientes criterios:

- Sies combustible gageoso deberd fijarse un exceso de
207 de aire sobre el que tericamente se requerir4

- Si es combustible lfquido deber4 fijarse un exceso de 30™
de aire

- Cuando se queman combinados también se aplican los
mismos criterios

""q'' que es la densidad de calor es funcién de una serie de

factores:

a) Tipo de horno

b) Naturaleza del flufdo s ser calentado, su velocidad, for-
macién de coque

c) Tipo de servicio

d) Temperatura de salida de la carga

Para la vaporizacién de petréleo crudo en una unidad prima-

ria, la densidad recomendada (q) es de 12, 000 PTU/hr pie>
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"C' se puede tomar como dos difmetros nominales . Segfn
las recomendaciones , la distancia mifnima entre los centros

de loa tubos debe ser:

Didmetro nominal
pulgadas

Distancia ¢ a ¢
pulgadas

3 6§ menos

2 difmetrosa

31/2-4 6 1/2
5 7
6

.

3. 6.2 Coeficiente total de transmisién de calor en la seccién de_

conveccién_

e i

El coeficiente total de transmisién estd constituido por los
siguientes coeficientes parciales,

a) Coeficiente del film de gas (h)

b) Coeficiente del film del Ifquido que fluye (hi)

¢) Coeficiente de la pared de!l tubo (ht)

d) Coeificiente de ensuciamiento del interior del tubo (hk)

Cada uno de ellos procederemos a determinar separadamen-

te para posteriormente hallar el coeficiente global de trans -

misién,

a) Coeficiente del film del gas (h):

El coeficiente estd a la vez constituido por otros :

- Coeficiente de transferencia de calor por conveccién
pura

- Coeficiente de transferencia de calor debido a la radia
cién del gas caliente y paredes de la seccién de convec

- cién.
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FE1l coeficiente de transferencia de calor por conveceién

pura (hc) est{ dada por la ecuacién empirica de Monrad

(38)
n . _2.147°%8 06 (3-17)

Do. 4

Donde:

G = Velocidad m4sica m4&xima del gas de combustién
(1b/seg. piez)

T e« Temperatura media del gas caliente *R

D = Didmetro exterior del tubo pulg.

L.a velocidad mé4sica (C) deseable puede ser fijada en

base a la siguiente tabla;

V'eloc. misieca

Combustibte b /seg. pie2

Gas natural 0.5 -0.6

Aceite con bajo contenido de
metales 0.4 -0.5

Aceite con alto eantenido de
metales 0.3 ~-0.4

l.a temperatura promedio (7) puede ser calculada como
la media aritmética de la temperatura del gas que entra

y sale de la seccién (2).
T = (Tent % Tsal) /2 (3-18)

La temperatura de entrada a la seccién de conveceién
es hallada en la seccién 3.5. La temperatura de salida
que es igual a la temperatura de la chimenea, es halta-

da en la seccién (3. 4)
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El coeftciente de radiacién del gas (hrg) puede ser hallado
por la relacién empirica siguiente:
hrg = 0.00257T -1.9 (3-19)
Tempe ratura promedio del gas en °R

El efecto de la pared que generalmente varfa entre el 6 y 15

de la suma de los ooeficientes de convececién (hc) pura y el
de radiacién (h ),
rg

.l i hrb . Aw. 102 (3-20)
7. =
efecto de la pared b th +h )A
c rg rb™” "t
Donde:
hrb e Coeficiente de radiacién de la pared:
0. 00688. p. ('.Y‘/IOO)3
pe+ = Emisibidad de la pared , generalmente 0. 95
T = °R
hc v Fcuacién (3-17)
h . Ecuacién (3-19)
rg 2
Aw = Area de la pared pies
A = Area de los tubos piesz

El coeficiente total de transmisién del film del gas (h) ests

dado por:

h s (100 + "efec.pared). (he+ h ) (3-21)
100, rg

b) Coeficiente de transmisién de calor del tilm del ifqdido-

{ertdo)

- sotm oa

Se calcular4 por la siguiente ecuacién desarrollada por
Nusselt (9)
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h, = _0.023.%X (R)) o (Pr) 1/3 (3-22)
i e Ve
D

DConde:
K = Conductibidad térmica del l{quido R7T1T/hr pe .¢~
D = Didmetro interno de la tuberia, pie
Re = Ndmero de Reynold
Pr = Ndmero de Prandtl
Re » DGﬁJ g Pr = Cpm/K (3-23)

Q
"

Velocidad m4dsica del flufdo (lb/hr piez)
M = Viscosidad del fluido (lb/pie. seg)
Cp = Calor especfiico (RT1/1lb. °R)

c) Coef#iciente de transmisién de calor por la);ared del
= (ht) B ) B ol L L XD HR

*

Est4 dado por la expresién:

Bz 1 (3-25)
t (Do - Dl) .De
2 X D
m .
Donde:

Do = Di&fmetro exterior del tubo, pie
Di = Didmetro interior del tubo, pie
Km e Tonductibidad térmica del metal (R7 17 /hr pie)

P = Didmetro medio logaritmico

D = (D, - Li)/x..nmo/n) (3-26)

d) Coeficiente de transmisién del coque (hk)

El coque que se forma en el interior del tubo es uno de
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los factores que influyen m4s en la transmisién del calor por

- su baja conductibidad del calor; estd dada por la expresién:

1 o (3-27 )

Donde:

x = Espesor del coque, pie

k
Kk = Conductibidad térmica del coque (P77 /hr. pie)

Como se han determinado los diferentes factores que influ -
yen en el coeficiente global de transmisién, la expresién si-

guiente lo determinar4:

U= 1 ¢3-28)

P£tdidas dé Calor enllos hotno#. =~ =~ -

Las pérdidas de calor que se producen cuando se toma como base

el poder calor{fico neto, son principalmente de dos tipos:

- Calor sensible de los gases que son eliminados por la chimenea
- Pérdidas a través de las paredes, techo, piso, etc.

En los hornos tubulares, generalmente se hace la combustién con
un 20-30"7- de exceso de aire, por lo que dificilmente se encuentra
monéxido de carbono en los gases de combustién y por consiguien-
te no existen pérdidas de calor por combustién incompleta; no es
necesgario tener en cuenta pérdidas por el contenido caldrico en las
cenizas (al eliminarse sustancias inertes del combustible con ma-

yor entalpfa con la que ingresaron)

Para poder determinar las pérdidas por la chimenea, haremos un
bilance térmico, tomando como condiciones de referencia 60°F y

una atmdsfera de presién,
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Entalpfa de Entalpfa ab- Fntalpfa de
reaccionantes 3 sorvida por + gases de + Pérdidas
(combustién) la carga combustién
Hr - Hc + Hch
Hen ° (3-29)
Donde:

x, = F¥Fraccién molar del componente 'i'" de los gases de

combustién

cp.» Calor especifico del componente 'i'' (46)

Para hallar el porcentaje de pérdidas por chimenea:

LA X B ——— - (3-30)
°I.'ch * Hr

Las pérdidas por las paredes, piso, etc. dependen de la capacidad,

tipo de construccién, asi como de las condiciones atmosféricas.

En un horho en buenas condiciones (3) , la pérdida por conveccién
en término medio se puede considerar como un 27 de calor total

proporcionado . Para las pérdidas por radiacién (29)

2" para hornos menores a 30 MMP7 17 /hora
1-1,5 " para hornos entre 30-100 MMR777/hora
1.0% para hornos mayores a 100 MMPTU /hora

En un disefio se toma como pérdidas por radiacién y conveccién
4™,
La pérdida total serd:

% de pérdida total = ™ &Hch + 47
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3,8  Caler absorbjdo en '_las segciones de radiaeién y conveceién, -

3.9

Al conocerse las condiciones inicial y final de la carga, se puede
determinar el calor necesario a proporcionar por unidad de tiem-

po, siendo una parte absorbido en la seecién de radiacién y lores
tante en la seccién de conveccién,

En la seccfon (3.6.1) se determiné la fraceiédn de calor abeervide

on la seccién de radiacidn, entonces et calor que debe de absorbez
ge en esta seccién sers:

Cong " (3-31)
Dende: .
Ora a" Calor absorbide en la seccién de radiaciéa BTV /hr,
‘H_ = Calor total absorbido por la earga PTY /hera

R e ¥Fraccién de ealor absorbido en ia secci 8n de radia-
cién

E { eator que se debe absorber en la gseceién de conveecidn estard
dada por la diferencia entre el calor total propercionade por el
ecombustible (- Hr) y el calor absorbido ea la seccidn de radiacidn
(Qrad) m&s lag pérdidas (perd. ) asf:

OLpn = &V, - (O, + perd) (3-32)

g't_e_!rgy_ug_c_ién-de la temperatura del crude alisalir de la Seccién
de conveccibn, -

El crudo al entrar a l3 seccién de conveccién 1o hace~ eomo lqui
do y es paco probable que al salir de esta seccidn hays comenzado
ls vaporizacién, en base a esta suposicién hallaremos dicha tem-
peratura, pues hasta este momento conocemos la temperatura de

entrada y la antalpfa absorbida en eata seccién. Haciendo un dba -
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lance de energfa tenemos: |
T2

Qon * w o, mcp ar (3-33)

Donde:
cp * Capacidad calorifica del crudo qu e es funcién de la

gravedad API y del factor de caracterizacién UTOP(K)
(16) (RTT7/*F. Lb)
W = Masa por unidad de tiempo lb/hora

Si reemplasamos la expresién de ep en la ecuacién (3-32) tendre-

mos una vez integrada¥

W.(0.05 K & 0.41)( (0.355 + 0.128 x 10°2ap1)
(ty - t,) £(0.503 +0.117x 10°2AP1) x 10‘3/2.(t:-tf ),i
(3-35)

Donde;

t pt 2 : Temperaturas de entrada y salida de la carga. la inceg-
nita tz se puede determinar por tanteos

3,10 Superficie total de los tubos. -

En la secciébn de radiacién:

Ara,d : Qrad/q (3-36)
Donde : |
Arad = Superficie de tuberias en la seccién de radiacién,
pies
Qrad a Calor que es absorvido en esta seccién, RTU/hr.

Ecuacién (3-31)
q = Densidad de flujo BTU/hr, piez

En la se_ccién de conveccién:

La sixp_é'rf?cié tot;h'l.:i:e‘gwérida de tuberfa serd : R
SR 2 : L BN .
At e Qcon (3-37)

con T, T
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Donde:

A
con

o
con
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Superficie de tubes en la seccién pieaz

= Calor que se absorve en la eeccién RTU'/hr

ecuacién (3-32)
Temperatura media logaritmica, que es hallada de

la forma siguiente.

F . (qu_s-mz ) - (Tch - Ty

(3-38)

Temperatura de los gases de chimenea (secc.3.1)*R

Temperatura de los gases de com' ubtién que en -

tran a la seccién de conveccién °R (Secc. 3.5)
Temperatura de la carga al entrar i la seccién de

conveccién, °P

Temperatura del crudo al salir de la seccién de con
vaccién ° R (Sec. 3.8)

Determim cién de la longitud de los tubos (c/u), -

La determinacién de la longitud de los tubos tiene un marcado efec

to en los costos del horno. Entre los factores que influyen tenemos:

a)

b)

¢)

Namero, tipo y costo de los soportes, soldadura y acceso-
rios, como son los retornos

Si la longitud de los tubos es demasiado largo se requerirfa
de soldado intermedio que eleva los costos.

Los hornos no deben de disefiarse con tubos mayores a 80

pies, debido a la dificultad en reemplazar los tubos.

Para poder determinar la longitud de los tubos previamente hay
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que saber el tipo de horno. En los hornos tipo cabina los tubos nor-
malmente son iguales para ambas secciones, mientras que en los

hornos verticales la longitud de los tucos es diferente para ambas

secciones,

Conocida la superficie de los tubos de ambas secciones la longitud
de los tubos puede ser hallada utilizando las figs. 12 y 13 para hor-

nos de cabina y verticales respectivamente.

El uso de computadoras exige que las relaciones eotén en forma de

expresiones matemdticas, motivo por el cual se han ajustado expre-~

siones,

Para hornos verticales (fig. 12)

Las relaciones son vdlidas para hornos con superficies mayores a

200 pies cuadrados y menores a 10, 000 pies cuadrados.

Para la seccién de radiacién:

0.512
Loq" 065742 | (3-39)

Para la seccién de conveccién:

L, * 0.595 Lf;:“ (3-40)
Donde:
Arad = Superficie total de tuberias de la seccién de radiacién
en pies cuadrados
Lrad ¢ Longitud de tubos en la seccién de radiacién pies
con ® Longitud de tubos en la seccibn de conveccibn pies

Para los hornos de cabina (¥ig. 13)

La longitud de los tubos es fgual para ambas secciones:

. z 2
Para: 100 < Arad < 2750
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L= 1.00 4+ 0.01405 A g (3-41)
Paraf
2750 < A £ 3500
rad
L= 40.0 (3-42)
Para :
3500 < A 4 { 6500 |
l . . 2 L
L=14.5 + 0.010 Aad (-343)
Para:
A
cad > 6500
L 80.0
Donde:

Arad : Superficie total de la seccién de radiacién en pies
cuadrados

L : Longitud de los tubos en pies

Niimero de Tubos y longitud equivalente total, -

Conocidas las superficies de absorcién de los tubos en las seccio-
nes de radiacién y conveccién y los difmetros, faeilmente se pue

de determinar el nG@mero de tubos, asf:

N o= Prad (3-44)
tz D.L
rad
N 2d A (3-45)
n-= A=
tc D.L ‘
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Donde:

Arad 'Acon ¢ Superficie de absorcién de los tubos en las sec
ciones de radiacién y conveccién respectiva -
mente, en pies cuadrados

¢ Nimero de tubos en las secciones de radiacién
y conveccién respectivamente
L _.L ¢ Longitud de cada tubo en las secciones de ra -
rad “con
diacién y conveccién respectivamente, en pies
D

Didmetro exterior de los tubos, pies

Al decir longi tud equivalente total, nos referimos a la longitud
flsica de la tuber{a y aquella hipotética que es considerada debido

a los accesorios (fittibg ) y vélvulas.

La longitud equivalente de los accesorios y vilvulas normalmente
son expresadas en funcién del didmetro de la tuberfa. NDtra forma

de expresar es mediante la expresidn;

K= (3-4€)
donde C y m son constantes empiricas dependientes del tipo de ac

cesorio . Se puede determinar mediante la fig., 14. Sus expresio-

nes serin:

K, = 5 + 60.n ( Para U bends )

K, = 5 + 110. » ( Para H bends )
La longitud equivalente ser4:

= r. 1 -

i s Tipo de aceesorio o vdlvula
a - Némero
L4 - La longitud equivalente
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La longitud totil vquivatentb:en pies de la lfhea estar4{ dada por:

L= L, *+N_.-L.a + Nie' Leon ¥ Liran (3-48)

l"tran : Longitud de la linea de transferencia

Fudos de Superficie extendida. -

Los tubos con superficie extendida son a veces utilizados, como
un medio para obtener mayor transferencia de calor por unidad
de longitud, en comparacién con los tubos lisos. Sélo se les uti-

liza en la seccién de conveccidn..

Fay dos tipos m4s utilizados:
Tubos con clavijas (stud)

- Tubos con aletas helicoidales (Fins)

En la mayorfa de los casos el uso de estos tubos significa una me-

nor in-ersién, pero hay ciertas consideraciones que zé deben to-

mar:

- No deben ser utilizados cuando la formacién de hollfn y co-
rrosién sean altas, especialmente si el combustible ¢s al-
ghn tipo de combustible residual
El servicio de mantenimiento es mayor, ya que hay que man
tenerlos limpios de hollin y escoria
Cuando la temperatura de los tubos va a ser muy alta, noes
recomendable utilizarlos, aupgue este inconveniente puede
salvarse instalando tubos lisos en las filas inferiores de la

seccién de conveccién,

3.14 Fcuaciones fundamentales del flujo en estado estacionario. -

La determim ciSn de la pérdida de presidn en el serpentin inclu-
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yendo la de la lfnea de transferencia es la parte m&s complicada y
de mayor incertidumbre, pues a lo largo de la linea hay una cons-
tante vaporizacién que implica grandes cambios en las propiedades
del ftufdo, ademéa hay que considerar que el fluido en el horno au-

menta constantemente de entalpfa asf como de energfa cinética.

Se debe de tener la certeza de que no se presenten velceidades eu-
persdnicas que traerfa como consecuencia inestabilidad en la torre
de fraccionamiento, por lo tanto hay que comprobar la no existen-

cia de esta situacién al final de la lfnea de tra nsferencia.

Tijados nuestros objetivos, procederemos primeramente a exponer
los principios fundamentales del movimiento de flufdos, condiciones
criticas, ;nétodos utilizados para el c4lculo de la pérdida de pre-
sién y finalmente el método utilizado para determinar la cafda to -

tal de pre#idn en toda la linea.

El movimiento de fluidos se basa en los siguientes principios:

- Conservacién de la masa
- La segunda ley de movimiento de Newton
- La primera y segunda ley de la termodindmica

I.a aplicacién de b s principios termodindmicos a las corrientes
flufdas son posibles Gnicamente bajo grandes restricciones, Cuan-
do un fluido coinpresible fluye con friccién através de un donducto,
los cambios que tienen lugar deben ajustarse a cbatro ecuaciones

fundamentales del flujo en estado estacionario.

a) Ecuacién de continuidad. - KEs esencialmente una formula -

cién del principio de la conservacién de la materia; asien

una tuberia con secciones transversales diferentes,

w e I S I (3-49)
v f :
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Dende:
w : ¥lujo de masa

: Area de las secciones transversales
¢ Velocidad det flufdo

VisVar V¢ Volumen especifico

Tomando diferenciales a la ecuacién (3-49) debe de cumplir-

o
Q

(3-50)

Ecuacién de movimiento. - Cue expresa el prineipio de con -

servacién de la cantidad de movimiento y comprende un ba -
lance de fuerzas y cantidades de movimiento de un volumen
elemental, debiendo incluirse todas las fuerzas que actGan
sobre el mismo y el flujo neto de ''cantidad de movimiento"

a través de sus limites. Asl para el caso general de flujo uni_

dimensgional se puede escribir en la forma:

cuw.uzb'i) + dps) + dF_ -dF_ =0

g, @ 8
Donde:

w : ¥lujo mésico

Ez : Valor medio de la velocidad a través
de la corriente

p s Presién

a 3 Magnitud vectorial en la direccién del
flujo Que posee la magnitud del 4rea
transversal

Fq $ Tuerza total de arrastre ejercida por
el flufdo en la direccibn del flujo

A : Fuerza externa, tal como la gravedad,
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ejercida sobre el flufdo en la direc-

cidn del flujo.

c) Ecuacién energética, - o balance de energfa que es igual a la

variacién de energfa total

Para cambios de energfa superficial despreciables:

dgu3( @) +4dU +d(pV) +dZ +dq’' + d'w = 0 (3-52)

Zz. g
Donde:
7 - Fnergfa interna por unidad de masa
v 3 Volumen especifico
zZ - FEnergfa potencial por unidad de masa
| o elevacién
d'q H Cator afiadido
d'w : Trabajo externo realizado por el flul
do
d) Ecuacifn de energifa mec4nica. - La friccién inducida por

la corriente fluida da lugar a una degradacién de la energfa
mecinica por su conversién en calor y por lo tanto a un in-
cremento a su energfa interna y entropfa bajo condiciones
adiab4ticas 6 a una pérdida a los alredédores. Asf para un
elemento de longitud dL :

2

vdp+ d( _®°_) +4dZ + 4V, + d'W 0 (3253)

= f
2 g.u
Donde:
d*.l?f : Fnergia degradable por friccién
d'w . Trabajo externo realizado por el fluido

dz : Cambios por elevacién
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Ademés de las ecuaciones descritas anteriormente, deben

cumplirse la ecuacién de estado del fluifdo, asf como las resg
tricciones que condicionan, tales como las adiabdticas y las
isotermas o en ei caso general en que el calor se transfiere

al fluido y la temperatura varfa.

3.15 M4xima velocidad del fluifdo en tuberfas, -

El volumen especfifico de sistemas que se estdn vaporizando aumen-
tan ri{pidamente , debido alas pérdidas de presién por friccién que
son muy grandes. Si este sistema fluye adiabdticamente en un flu-
jo de masa constante aumentarid a medida que disminuye la pre -
sién, hasta alcanzar una velocidad lfmite. 'n incremento poste -
rior en la velocidad y una reduccién de presién, no puede tener lu
gar esponténeamente ya que ello supondrfa una disminucién de en-
tropfa. Si se excede la longitud m&xima del eonducto acurre "el
choque', que es una discontinuidad en las condiciones de flujo con
un incremento brusco en la presién reduciendo ta velocidad a va-
lores sub-sénicos., El "Flujo Critico" se define también como el
punto donde la energia aprovechable para mover el flufdo a lo lar-
go de la tuberfa es totalmente consumido por la aceleracién y la
energfa entonces, no puede ser disipada por la friccién. Este fe-
némeno también se le conoce como '‘onda de choque'. T'na onda

de choque puede mantener una posicién estacionaria en un conduc
to supersénico de longitud mayor que el valor limite, y correspon
de a una zona de longitud infinitesimal donde la velocidad ttca.mbia.

de supersénica a sub-sénica con incremento abrupto de presién,

temperatura y densidad.

De acuerdo con la ecuacién de energfa mec#nica (3-53) y con las

consideraciones siguientes:
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d'¥" = D porque no hay trabajo externo que realiza el flufdo

dwf s Pérdida de presién por friccidn

vdp.dL a Ay ) . (vdL) (3-54)
dL A §
Ap = Pérdida de presién del sistema
aL

L =  Longitud equivalente de tuberia

vdp + udu <+ dZ + 4p . (vdl) z 0.0
Zg AI:

Omitiendo el término elevacién y dividiendo por dp se obtiene:

v + u du — V. dL, = O (3-56)
2g dp dp

desde que { 4p/ AL) no puede ser infinito para una razén de flujo
finita y como el volumen especffico (v) no puede ser cero, porcon
siguiente en el flujoq critico:

dL. « ®
dp

el tercer término de 1a ecuacién (3-56) se hace cero; tomando la .
forma:

v ¢+ u du - o (3-57¢
2g dp

Por la ecuecién de continuidad (3-49)

w ° u a. C
—r— ——— .

A v
du s Cdv (3-58)

El punto critico se producird cuando el ferminoAp/ &4 v sea igual
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La ecuacién (3457) multipliéando por dp y dividiendo por v, se ob-
tendr4:

dp = s 6 Ap & - Gz
dv Hv 2g

El punto critico se producird cuando el fermino & p/ 4 v sea igual
a - Gz/Zg. Si estas dos expresiones las graficamos se podré4 de -
terminar el punto critico, pero en el caso de utilizar computado -
ras se fijard una pequefia cafda de presién determindndose los vo-
lumenes especificos correspondientes , de ser ( Ap/ A v) menor

a -Gz/Zg se podr4 afirmar que se estf o se ha pasado el punto crf

tico.

Tipos de regl'nienes__de flujo en doble fase. -

Cuando un flufdo se mueve a través de una tuberia y la temperatu-
ra y presién cambian, las caracteristicas del flufdo también cam-
bian habiendo una sucesién de regfmenes de flujo, los cuales pue-

den ser predecidos por el método de Raker (8).

A, Dukler (14) ha establecido que dentro de una tuberfa sélo hay

tres regi'menes: segregado, intermitente y distribuido.

- Tlujo segregado ocurre cuando el gas y lfquido son continuos
en la direccién axial, Dentro de este grupo se pueden distin-

guir el flujo anular y el estatificado (fig. 15)

- ¥lujo distribuido cuando un flufdo es continubd y el otro se deg
plaza en algin grado perpendicular y axialmente a la tuberfa.
Estén inclufdos los flujos burbhja (buble) y niebla (mist)

(fig. 15)
- ¥lujo intermitente cuando las fases forman alternativamente

""paquetes', En este grupo estdn los flujos '"plug ' y '"'slug"
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(vig. 15)

La finalidad de agruparlos en regimenes simplifica el andlisis de
las situaciones fisicas llegindose a resultados m4s exactos.

Otro punto que se debe considerar en el flujo por las tuberfias del
horno y en especial la linea de transferencia, es que se debe de
evitar que se forme el flujo diebla pues poco o nada de lfquido es
posible separar. En efecto, una vez que se ha alcanzado el flujo
niebla, virtualmente no hay modo para volver a otro régimen de
flujo, por esto se debe de prevenir esta situacién. Fn los disefios

el ™, de vaporizado antes de entrar a la torre fraccionadora se fi-

ja en 6011"

Muchos entendidos consideran que el régimen ''slug’ es también
no deseable, porque desestabiliza la operacién en la torre de des
tilacidn e impide una operacién estable por la formacién de capas

alternativas de ifquido y gas dentro de la torrée, afectando la efi -

ciencia de los platos.

Cuando los flujos cambian de direccién debido a algén accesorio

de tuberfa o una elevacién, el flujo cambia o tiende a otro mdses

table.

Célculo de las pérdidas de presién. -

Actualmente hay un gran ndmero de correlaciones para calcular
pérdidas de presién, distinguiéndose entre éstas aquellas para Lli-

neas verticales y lfineas horizontales, también las correlaciones

para lfneas inclinadas.

Para lfneas horizontales las m4&s conocidas son la correlacién de

Lockhart-Martinelli (23, 33, 35) que es bisicamente empfrica y los
métodos de Duckier (10, 13, 14) '"no slip' y "constant slip".
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Parz lfneas verticales la mejor correlacidn es la de Orkissewski

(12, 13, 40) se caracteriza porque es un método que utiliza un gran

ndmero de expresiones.

A diferencia de los flujos horizontales y verticales correlaciones

para flujos inclinados sélo existen dos que soh el de Vlanigan y

el de PRonnacaze (12)

3.17.1 Método de Nuckler. -

Duckler en su trabajo original desarrollé cuatro casos,
de loe ciales el primero (no slip) y el segundo (constant
slip) son las mis consistentes, de évios , segln losre

sultados el segundo es el mejor.

Junto a la correlacién de Duckler se ha publicado algo
de 25 correlaciones para lfneashorizontales. Comparan-

do el método de NDuckler con los cinco m&s utilizados:

1, T.ockhart y Martirnelli
2. Raker N,

3. Rankoff S. C.

4. vagi J.

5. Chenowith - Martin

Los cinco métodos han sido comparados estadisticamen
te con resuitados experimentales, resultando el método
de Lockhart-Martinelli el m&s exacto (23). Sian embargo
al compararsele con el método de Duckter en los casos
“"no slip' y ''constant slip'' éste es superior al de Lock-
hart Martinelli. Cabe anotar que el método de Duckler es

semitedrico.



s El método de l,ockhart-Martinelli tiene buenos resulta-

dos para liquidos de baja viscosidad y en tuberfas de pe-

quefio didmetro,

Expondremos el método de Nucker sélo el caso ''constant
slip'' que es el utilizado en el presente trabajo. Para so-

luciones aproximadas es més répido utilizar el método
de Lockbart -Martinkiti.

En general la cafda de presién recibe chatribucién de
tres efectos: friccién, aceleracidn y elevacién. Como
' son flujos horizontales el término por elevacién es cero.

Los términos de friccién y aceleracién son presentados

en la forma:

(3-60)
Donde el efecto de la aceleracién es:
GZ
= AQCQ o b4
R . L ] p.
e P fi
1.2 pérdida de presién por friccién: |
.. “. v ‘(3“62,
e P & Gy
YA
Donde:

ﬁ SFC./PRS : 13-63)
Pae = AP 2 fg-(n-‘)\) (3-64)

42 2
P © Pl‘)‘/Rl’* f’g-(l.k) A =R, ) (3-65)

= = o<-(AR). 7, (3-66)
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o< (A) = 1 -(Ln)d/( 1.281 40.4781 Ln A 4

+0.444(Ln A )% 40.094 (Ln \)> 4 0.00843(Ln X)*

| (3-67)

F = ( 2 Log ( Re cs/ (4. 5223 LOgRec’-3.8215)) )-Z
(3-68)
. ﬁ/&?‘;c‘ | (3-69)
Jne R -}xg(l->\) ( 3-70)
A= (3-71)

Donde:
ACC = Efecto de la aceleracién en la pérdida de pre-

sién
‘%% ) 2 Pérdida de presién por friccién psi/pie

Fca s Factor de friccién para flujos no ;omogeneos
G, *= Velocidad miésica total lm im/pie ., seg

Gg = Velocidad m4sica del gas lb-m/piez. seg

;0 * Densidad para flujos no homogéneos Ib/m pie3

cs
s - Viscosidad para flujos homogéneos lb-f. seg/pieZ

D Didmetro interno de la tuberfa pie.

Rl' R_®= Fraccién de lifquido o gas en volumen

g
Fl')og' Densiad del lfquido o gas It '-m/lﬁ‘?3
f‘l’/"ﬁ' Viscosidad del liquido o gas lb-f. seg/piez

Rec; Nidmero de Reynold
A=
Ql,Qg' ¥lujo volumétrico del lfquido o gas pie3/seg

¥raccién del flujo volumétrico del liquido

3.17.2 Método de Orkiszewski. -

Los métodos para este tipo de flujos comparados con

flujos horizontales son pocos, la mejor correlacién
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es la de Orkiszewski con una exactitud del mismo or
den que la de Duckler , debido a que para desarrollar
ge la correlacién se han utilizado gran cantidad de da
s experimentales dando buenos resultados para tube
rfas de 3 a 8 pulgadas. Cabe destacar que este méto-
do ha sido desarrollado para flujos de arriba hacia
abajo no conociéndose su validez para el sentido in -

verso,

Orkiszewski utiliza la ecuacién bisica de balance de

energia mec4nica.

S - - T 1ocp, | g/ge)/(1-4C) (3-72)

El método distihgue cuatro regfmenes de flujo:

a) flujo con burbuja (buble flow)

b) Flujo con fase gaseoda y lfquida alternadas (slug
flow)

c) ¥lujo de transicién (transition flow)

d) Flujo niebla (mist flow)

Por cuanto las relaciones son empiricas para definir
a que tipo de régimen pertenece se han definido una se

rie de parimetros,

1.071 - 0.221 v> /D (3-73)
ns

Nib

N, 50 + 70V_ ( f’l/a—-) 1/4  (3-74)
N _ = 75+ 138(\71. ()01/0.)1/4;0.75
(3. 75)

- 1/4
Ngt ™ 1:938 7 g Pro ) 5
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El tipo de régimen de flujo estd definido por las si-

guientes restricciones:

Tlujo con burbuja existe cuando V fV_ <N
sg’ ns

b

" r " exigt r A Y2 <
alug flow' existe cuando ng/ ns> Ny, ¥ Ngv N,

Flujo en transicién cuando Nlrn > Ngv) le

Flujo niebla cuando N > N
gv lm

Una vez determinada a que tipo de régimen pertene-
ce se proceder4 al c4lculo de la cafda de presién se-

gén al flujo que pertenece:

3.17.2. 1 Flujo Burbuja. -

La densidad del sistema est4 dado por:

P = Ry /01 "'(/01' R,))

(3-87)
Donde Rl es dado por :
R,=0,5-0.625V -l-‘ (0.5 + 0.625V )2- 1. 25
1 1/3 ns ns
\ sg) | (3-78)
El nGmero de Reynold:
Re : 1 “Bﬁl Dvsl (3-79)
M
. 2
T . e Puv_ /r) (3-80)
'ch D -2
1/2 . - . 1/2
I/F'tp 2 Log ((6/3. 7D) +2.51/Re. ¥, )
(3-81)

AC ~ 0

3.17.2.2 "Slug flow", -~

Su cédlculo involucra gran cantidad de relaciones em-
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pitricas.

La densidad de!l sistema:
f)tpz (Gt +/Olvr) / (Vns B vr) e T/Ol (3-82)

ve - 14ssf’ln Vo | (3-83)

n!

Se defini6 los siguientes pardmetros:

N, < (0.372x 107°) ( -0. 35 4 (0. 1225 vn 8/D% 3}

(3-84)
N, = (0. 3721 x 10°%) { -0. 546 + (0. 2981 + 0. 01849
_ 0:50.5
v /s>y (3. 85)
V = es calculado de la manera clgui;nte:
Si : R o> Ny iV =(1.985+ 4.985x 10'5.Re).
.p0-5 (3-86)
-5
Si:R, < N 3V =(3.09744.985x 10 .R_).
.p%3 (3-87)
Si: N, > R e”? N, .entonces-
p0- 5)0. 5
Vr'°5(Y*‘7 “359}'1’//"1 ‘)
(3-88)
-5 0.5
Y =(1.423 +4.958 x 10 "R_) .D (3-89)

Para evaluar el término T'por medio de las si-
guientes relaciones: (s6lo para aceites , para
fluidos de baja viscoisdad como el agua existen
otras expresiones (40))

Si:
v <10
8 1,418

7'.—.80.0127Log( l-n)]/n -0.284 +
0.167 LogV__ + 0.113 LogD (3-90)
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Sp—
Si ns) 10

7= { 0-0274 Log (p, +1)) /P
+ 0. 589 LogD - ‘ (0. 01 Log (P +1) }/D
+ 0, 397-0.63 LogD) . Log'Vna (3-91¥%

1.371 4 0.1610

1. 571

Los valores lfmites de T son los siguiertes:

Parav_<10 T= -0.065V__ (3-92)
v 10 A - F '

ns> - = vr(Gt vns)/ ( ¢ r*‘ ns’ (vr +

Vas * 1) (3-93)

Para evaluar la pérdida de presién por friccién:
?Z :
7_; * thﬁ Vae / chD).( (Vg1 *V) +7"
(V4 V)
ns r
(3-94)

¥tp es hallada de la ecuacién (3-33)

¢ GV
AC = __thx (3-95)
g
C

3.17.2, 3 Flujo transicién. -

e Ny "N (3-96)
A T (N, -N.)

. ls
3.17.2. 4 'Flujp_niebla. -

Su c4lculo es anflogo a tipo burbuja.
La pérdida de presién por friccién:

2
Tt Fop Pg Vog/ Z-ch (3-97)
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El nGmero de Reynold
1488 /0 v'gn (3-98)

R, * £
al

Ftp se halla mediante la ecuacién (3-81)

Una correccifin para el término de rugosidad G/D,

es aplicado donde C es la rugosidad abeeluta:

para : £ €/p 60,5

Se define el siguiente término:

-7 2
Ny = (4032x107) (V. N,/a) (P /0))

(3-99)
. .302
Si:N,, > o.zoos €/D = 4.14 (Ng,) /
(/Jg\"g D) (3-100)

2
3 o ) > '\7 -
Si: N20.005 € /D o.t;o::~e7"_,'(/<’g og ) (3-101)

2 v .Gt (3-102)
Ac - ——sg——
g P

Nomenclatura:

AC 5 Término de aceleracién

D 3 Didmetro interior de la tuberfa en pies

F : TFactor de friccién del flufdo

g : Aceleracién en la gravedad piee:/segz

g, ¢+  Constante gravitacional 32,174 lb-m, pie/

bl-f, aegz

G, : Velocidad m4sica lb -'-m/piez. seg
Ngv : Pardmetro de ve‘locidad del gas
Nlb s Pardmetro de velocidad del lfquido
P 3 Presién en Psia

Re : NdGmero de Reynold

1]

Fraccién volumétrica del lfquido

Pardmetro del flujo de transkién
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v Velocidad pie/seg ;
Vr : Velocidad de la burbuja que sube pie/seg
®p/dZ : Gradiente de presién (lb-f/pie)/pie

Letras griegas:

oC: Pendiente de la lfnea , seno ©
Yz Pardimetro
S Rugosidad absoluta

¥raccién en volurmen de lfquido
Viscosidad lb-¥, seg/piez
Densidad Ib-m/pie’

Tensién superficial dinas/cm

T Pérdida de presién debido a la friecién

Sub-~ fndices. -

g 3 gas

gv velocidad del lfquido
1l e lfquido

ns flujo homégeneo

lv velocidad del lfquido
sg superficie del gas

sl superfieie del liquido
tp ¥lujo no homogéneo

Procedimiento utilizado para determinar la ca_,_ft_i__a.

de presién, -

La viscosidad, densidad, velocidades, etc. de
mezclas de vapor de aceite y el aceite constitu-
yen un problema de particular importancia, ya
que tales mezclas estin pi-esentes en los hornos

tubulares.
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En la préctica corrientemente se utiliza la media arit-
mética para hallar las propiedades de sistemas vapori=
zados. Sin embargo al calcular el nGmero de Reynolds
hay errores, por lo tanto hay que dar mayor importan-
cia a la determinacién de las propiedades de los fldi -
dos vaporizados, En las zonas de wvaporizacién se s8i -
guen dos métodos para la determinacién de las propie-~
dades de los fluldos. UUno de ellos consiste en elegir pa
ra los cflculos zonas muy cortas de tal mndo Que las
propiedades medias del flufdo se diferencien apenas de
las propiedades del mismo a la entrada y salida de la
zona. El otro método puede aplicarse a zonas m&£s am-~
plias, en las cubles las propiedades ¢ ambian radical-
mente desde la entrada a la salida, utii z€ndose en es-
te caso la media logarftmica de las propiedades de en-

trada y salida., Por ejemplo, si se econsidera la densi -
dad, tendremos:

D = -

Donde : l:'1 Yy Dz se refiere a las densidades de salida
y entrada respectivamente
Como contamos con la ayuda de computadoras, el mé~

todo seguido ser{ el de considerar zonas cortas.

B4isicamente consideraremos dos partes en los c4lcu-
los: aquella zona donde la fase es Gnicamente liquida y
donde existen las fase liquida y vapor. Se da por des-
contado que el calculo de la cafda‘de presién donde so
lo estd presente una fase es sencilla y no requiere to~

mar zonas muy pequefias, ya que las pérdidas de pre-

sién por friccién son mfnimas.
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En la zona donde estdn presentes las dos fases con-~
sideremos el caso general del sistema en el que con~
tinuamente cambia su entalpfa, Un caso particular es
la linea de tra nsferencia donde los cambios de ental-

pfa son minimns, considerdindolo como isoentstpico.

Los célculos se iniciar4n donde termina la lfnea de
transferencia y se continuar4 hasta llegar al punto

donde la linea entra al horno, prncedente de los in-

tercambiadores de calor.

Para ilustrar el método consideramos una zona c¢or-

ta de tuberfa cualquiera, donde exista transferencia

de calor a través de la pared,

Para hacer este an4ilisis hay que tener presente que
se cumple la ecuaci$n de continuidad , conservacién
de la energfa , adem4s el dismetro de la tuberfa es
constante, las velocidades son sub-sénicas y la den-
sidad de calsr en la zona tratada es uniforme, por
lo cual el calor que se transfiere por unidad de lon-

gitud es constante,

Las condiciones iniciales del sistema son conocidas,

asi como las propiedades del flufdo. Siendo estas:

s Presién del sistema

= Temperatura del sistema

Energfa total del sistema
] Entalfia del sistema
= Energfa cinética del sistema

= Energfa que se transfiere a sistema por

unidad de longitud
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= Direccidn
del fluido

Los c4lculos serdn como siguen:

a)

b)

d)

Se fijard en forma arbitraria una pérdida de pre-
sién ( A P), dependiendo ésta de la exactitud que
se quiera obtener; por lo tanto conocermns la pre

8idn en el puntn 2,

Asumiremos una temperatura del flufdo al entrar

a la zona considerada (TZ)
Hallaremos condiciones medias de presién y tem-

peratura en la zona considerada es decir:

P

(P, + P,) /2

T

(T, + '.rz)/z

Fijadas condiciones medias de presién y tempera-~
tura podremos determinar la fracci4n vaporizada

propiedades en ambas fases, como son: densidad,

viscosidad , peso molecular,

. La fraccién vaporizada lo hallaremos por el méto-

do de Lockart y Mchenry, la densidad de la fase If
quida por el método de Watson, la densidad de la
fase gaseosa por la ley de los gases reales, la vig

cnsidad por el método de Uyyehara y Watson, la
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viscosidad de la fage lfquida por un método
semiempirico. Todos estos métodos han si-

do programados en la referencia (22)

Con la temperatura Tz y presién P_, determi

zl

naremos la energfa total del sistema E_, la

z'
cual estf constitufda por la entalpfa y energfa

cinética.

Como se sabe, si en un sistema conocidas su
composicién, temperatura, presisn y condi-

ciones dereferencia puede determinarse su en

talpfa, en nuestro caso utilizaremos el méto-

do de CHAO-SEADER que ha sido programada
refer (22)

La energla cinética del sistema viene dada

por la expresidn

EC. »_m.v> (3-103)
2 2

Se determinar4 la longitud de la tuber{a (L)

en la cual se produce la pérdida de presidn
fijada en el punto a. Como se puede observar
en los métodns de Duckler y Orkiszewki ecua
cién 3-60 y 3-72 respectivamente, determinan

la pérdida de presidn por unidad de longitud

es decir:

3P .. _Pérdida de presién « AP
L Unidad de longitud OL

de aquf despejamons A L y obtendremos:

AL = QAP/(OP/ 2L )
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Conncida la longitud Ade la tuberfa se puede de -
terminar el calor que se ha transferido al siste-~

ma

T's AE.L.

Se hallaré la energfa total del sistema asumido
que esti constituido por la entalpfa del sistema
en el punto 1, energfa que se transfiri§ y laener
gfa cinética en el punto 2,

E' = B 4+ E' 4+ EC!

2 1 2

Comparamos la energfa total Eé y la que tiene
el sistema (Ez) (calculada en el punto d)
De ser estns iguales habremos llegado a la res-
puesta correcta, en realidad serfa bagtante diff
cil alcanzar la igualdad, motivo por el cual se

d4 un rango de error:

122 - B2l (oo

£,

De nn» cumplirse esta condicisn se tendr{ que

asumir una nueva temperatura '.T'z. repitiéndose

los c4lculos a partir del punto b,

Como se ha podido observar los c4lculos a rea~
lizar serfan muy tediosas y sin el apoyn» de com
putadoras estos cdlculos tendrfan que hacerseto
mando zonas mé4s amplias de tuberfa que impli-

carfa mayor incertidumbre en los resultados,

Para el cdlculo de las dem4s zonas a considerar |

se, se har4 de similar forma, sélo que las con~
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diciones finales halladas servirdn de condicio-
nes iniciales para la siguiente zona y de esta

manera el proceso de c£lculo se hace continuo.

Cuanco los c4lculos se realicen en la lfnea de
transferencia, el calaor que se transfiere por

unidad de longitud es cero, o sea:

E! AE'L 0

El método utilizado determina la long- de tu-
berfa y no la pérdida de presién que es fijada

arbitrariamente.

Lns c4lculos se iniciar4n en el punto donde ter-
mina la lfnea de transferencia prosiguiéndose
hasta el punto donde entra al horno, determi -
n&ndose la longitud de tuberfa que causarfa una
pérdida de pr esidn de 120 psi (ésta puede va -
riar de acuerdo a la experiencia) de ser esta
menor a la longitud squivalente calculada en la

seccién 3.12 , habremos cumplido las eestric-

.ciones y por lo tanto todos los cdlculos anterio-

res, a €ste son vflidos,

Con esta base determinaremns dimensiones del
horno y posteriormente c4lculos secundarios co-
mo son: difmetro y altura de la chimenea, nime

ro de quemadores, temperatura de tubos, mate-

rial de tubos.

QOuemadonres, -

Los quemadores forman la parte méds importan-

te del sistema de quemado de combustible. La



70...

24 ddesicamente del combustible y condiciones

de quemado.

El n@re ro de quemadores dependen de la dis-

tancia que hay entre el piso y el techo del hor-

no., La experiencia d£ una regla para poder ha-

llar el nGmero de Quemadores, as{:

a) Evaluar la distancia del quemador al techo
del horno en pies

b) Restar 6

c) Dividir entre dos.

Este es el m&ximo calor que puede entregar el
quemador en millones de BTU/hr, siempre que
sea posible, A su capacidad normal se le debe
de adicionar un porcentaje por la incertidum-
bre que hay en su funcionamiento. La capaci ~
dad cuando funciona nunca debe de ser mayor
al 80% de su capacidad de disefio. Normalmen~
te la maxima capacidad de un quemador no de-

be ser mayor a 12 millones de PTU/hr,

Para que en la seccién de radiacién se pueda
obtener una densidad de calor razonablemente
uniforme es necesario que los quemadores es-
tén dispuestos de tal manera que produecan lLla
mas simétricas y paralelas, Un buen quemador
ayudarf m4 s no podr{ remedisr los defectos
que pudiera tener el disefio de un horno. En un
horno vertical nunca deben utilizarse dos que-
madores, pues producirian llamasmo simétri
cas que causaria una densidad de calor no uni

forme, origen de calentamiento excesivo en
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ciertas zonas de los tubos. El uso de tres que
madores es preferible a un solo quemador gran
de, por el hecho de que el quemador puede fa-
llar produciendo una discontinuidad del proceso.

Esto nos lleva a pensar que siempre debe de

haber quemadores de reserva.

Existen quemadores para combustién de petré-
leo residual y para gas combustible, rero hay
algunos que con solo cambiar la boquilla puede

darse cualquier a de los servicios,

El aceite combustible puede ser atomizado por
efecto de vapor a alta presién, habiendo otros
donde el aceite es sometido a alta presién, d4n
dole la energfa parasomiszarla ., El efecto de
la presidn influye sobre'la forma de la llama,
pues cuando el combustible es forzado a que
fluya a la velocidad de 40-60 pies/seg. la lla-
ma que se forma es corta, que es deseable pa

ra evitar sobrecalentamientos de los tubos.

Chimenea. -

El prop6sito primordial de la chimenea es el
de crear el tiro necesario para producir el flu
jo de los gases a través del horno., Una segun-~
da funcién es la descarga de los gases de com-
bustidn a suficiente altura para evitar que cau-
sen molestias, especialmente si hay cerca cons
trucciones o limitaciones ambientales; si no fue
ra importante dispersar los gases a mucha al-
tura, el disefio debe ser de una altura y difme
tro que produciendo el tiro necesario, sea lo

md&s econémica posible,
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Es generalmente deseable que la presién en
todas lae secciones del horno sean inferiores
a la atmosférica para evitar que los gases es
capen por agujeros, miradores, produciendo
pérdida de calor. En los hornos con secciones
de radiacién altas, tales como los verticaleg,
el tiro que se produce sin chimenea es sufi ~
ciente para producir el tiro necesar o en los
quemadores, En tales casos de todas maneras
deberi intalarse chimenea con el objeto de

mantener la presién sub-atmosférica en la

seccisn de convecciién.

Cuando la velocidad promedio del viento es
menor a 65 Km/hora, la chimenea puede ins
talarse sin aislamiento, lo cual producirf una
disminucién en el tiro m4s o menos de 4. 5%

debido a | enfriamiento de los gases,

Cuando la chimenea es localizada encima de
la seccién de conveccibn de hornos tipo cabi-
na, es recomendable el uso de una thimenea
por cada 40 pies de tubo expuesto, as{ si los
tubos tuvieran 80 pies tendria que instalarse

2 chimeneas.

Las chimeneas son hechas de acero, ladrillo
o concreto, pero en general se utilizan las de
acero. Cuando la chimenea es de acero la tem

peratura de los gases deber§ mantenerse por.
debajo de 900°F.



3.20.1

73"I

De_ter_minagitsn del dlﬁmet_ro, -

El didfmetro generalmente es funcién
del flujo de los gases. Normalmente
son dimensionadas para velocidades de
25 pies/seg, pero puede que en algunos
no se cumpla, aef cuando la chimenea
es instalada encima de la seccién de
conveccién, el difmetro deber4 ser
menor que el ancho exterior de la sec
cién de conveccién . Para determinar
el difmetro procederemos de la forma

siguiente!

Flujo volumétrico = Area x velocidad

G=A.v (3-104)
ai—C_z Mg, 1D (3-108)
v v 4

Despejando el didmetro (D)

D« /_4.M (3-106)
v }o
g

Asumiendo que la velocidad (v) sea de

25 pie/seg,

D = 0,225 . /m/ f’g‘3'1°7’

M : lb-m/seg. de gases de com
bustién

Donde:

D
|

Densidad del gas a la tem-

~

de entrada lb--m/pie3

G : ¥lujo volumétrico pie?’/seg'



74. ..

D : Difmetro de la chimenea en pies

V : Velocidad del flufdo en pies/seg.

3.20. 2 Altura minima requerida. -

La altura minima debe ser tal que el ti
ro ganado en la chimenea y enel hor-
no sea igual a las pérdidas de presién
a través del sistema (especialmente
por friccidén), m4£s un tiro que debe de

existir a nivel de los quemadores:
Tiro originado en las secciones de =
(Radiacién + conveccién 4+ chimenea)

Tiro requerido (Quemador + pér-~
didas)

El tiro originado en cualquier a de las

secciones o chimenea estd dado por

(9) :

Tiro = 7.9 h.Gre=TAl— BT
c a
| Donde:

h : Altura de la seccién de copn
veccién, radiacién o chime
nea en pies

Tc : Temperatura promedio de
los gases en la seccién que 1-
la -atziaviesa. ‘R

T, : Temperatura del medioam

biente °R

El tipo originado ser4:
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tiro total

en pulga~ = 7,9 hr(Tr-Ta) +
das agua T T
a r
+ hc ( T Ta ) -l;_I;I(_tgh-Ta)>
T T
c ch
(3~109)

he,h ,H = Altura (en pies) de las sec-
r ciones de conveccidn radia-~
cién y de la chimenea

Tr' Tc. Tch= Temperatura de los gases

de combustién en las seccio
nes de radiacién, conveccion
y de la chimenea en grados
Rankine,

Las pérdidas por friccién en pulgadas
de agua en la seccién de conveccién es
t€ dado por (47):

Pec = 12%; iés} n’ -0‘.0-930V2.9g - Q'.OOB'O‘ 32/ B

Pg : DNensidad del gas lb--m/pie3
v s Velocidad del gas pie/seg
G : Velocidad mé€sica lb~om/

. piez. seg,

Las pérdidas de presién en la chimenea

estin constitufdas:

en pulg,.de
agua
Por contraccidn a la entrada
de la chimenea 0. 005
En el control del tiro 0. 015

Por expansién en la salida de
la chimenea 0. 010
Total: 0,030
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Ademis hay que agregarle las péydi-
das de presién por friccién que estd
dado por (14):

2
P = 0.0251 M (H+ D/f
oh LM {3 D/¢)

3 J

f : Factor de friccién de

(3-111)

Darcy-Wusback, tom&n-
dose como promedio
0. 016

D Difdmetro de la chimenea

M

lb. m/seg

El tiro a nivel del quemador estomado
por experiencia a 0.2 pulg.de agua,
Las pérdidas y requerimientos totales

estarf dado por:

0.230 -+ 0.0030 G +0.025 M° ( H +
e BB
K g
+ D/o, 016)
(3-112)

Igualando las ecuaciones (3~109) y
(3-112) y despejando la altura de chi-
menea quedard una expresidn como la

que sigue:

h T T T =T
H’-{ ;.9;“ r(':- a) .‘_hq; a)?
a : T c
- 0,230 - 0.030v>. P’ -1.56 m° )/
g g DZI.

(0.025M% - 7.9(Fch ""a) } (3-113)

( 5
f’gD Ta. Tch
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lL.a densidad del gas (47) b4dsicamente
es funcién de la temperatura que estd

dada por la expresidn:

/’g =0.0695 - 7.6 x 10" 2t +4.1 x
x 1082 . 8.3 x 10712,3
(3-114)

t : temperatura de gases °%W

Precalentadores de aire. ~

——

La finalidad de 1os precalentadores de aire es aumen-

tar el rendimiento de los hornos reduciendo la tempe-

ratura de los gases y mejorando las condiciones en

que €8tf se realiza. Para considerar su instalacién

hay que tener en cuenta:

- Si los costos de combustible son altos
La entalpfa de los gases es todavia lo suficiente-
mente altas

- La temperatura a que entra el combustible, ya que
si es alta, es necesario que el aire por lo mini -
mo esté a igual temperatura,

- Mientras que el aire pre-calentado hace que sea
econémico reducir el tamafio de la seccién de con
veccién, es necesario aumentar la superficie de

la seccién de radiacién y as{ prevenir una alta

transfarencia de calor en esta zona,

En los hornos verticales, debido a que son muy altos
los ductos para calentar el aire serfan muy largos,
Por lo tanto en muchos casos el uso de pre-calenta-
dores es ex¢luido de los hornos verticales, lLa ex -
cepcién para esto puede ser en el caso que haya 3 6

4 hornos pequefios que utilizen un solo pre-calentador,
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Para pensar en instalar un pre-calentador hay que ha-
cer una evaluacién econ6mica completa, pues por un
lado hay ahorros de combustible y por otro la inver -

8ién inicial y el servicio de mantenimiento son mé4s al

tas.

Tipo de Pre-calentadores. -

Tubular y el de regeneracién

Tubular. - Es una construccién tubular en la cual los
gases circulan por el interior de los tubos y el aire
por calentar exteriormente, estando los tubos dispues
tos entre rlacas. Pueden ser montadas encima de la
seccién de conveccién o a nivel del piso. Normalmen-
te es m4s econdmico, pero hay que considerar que el
sistema debe de trabajar limpio de hollfn para lograr

una buena eficiencia.

Regeneracién, - Es un cilindro relleno de {4minas me

tdlicas corrugadag que gira lentamente (2a 3 r.p.m.)
horisontal o verticalmente, de modo que esté en con-
tacto con los gases calientes por lo menos media re-
volucién y la otra con el aire frfo. Este tipo de pre -
calentadores son mis compactos que los tubulares
utilizando sobre todo en hornos grandes y en aquellos

donde el hollfn y la corrosién tienen mucho €ecto.

Temperatura del tubo, =

La diferencia de temperatura que siempre existe cuan-
do la energfa calorifica atraviesa una serie de resisten
cias es de gran importancia en la seleccién de los tu-

bos. M4s o menos toda la energia radiante que incide
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sobre los tubos es absorvida debido a la gradiente de
temperatura que hay entre el flufdo y la temperatura de
{a pared del tubo. Es de gran importancia el coque que
se deposita en la pared interior de los tubos, pues ay -
menta considerablemente la temperatura del tubo, esto
es peligroso, pues las paredes del tubo pueden alcanzar

temperaturas criticas en las que pueden fallar.

La temperatura de la pared del tubo depende de :

- Temperatura del flufdo

- Coeficiente de transfereneia de calor de tubo

- Coeficiente de transferencia de calor del film on el
flufdo

- Coeficiente de transferencia de calor del film de los
gases

- Resistencia de la capa de coque

Por experiencia se cor_uidero.n dos factores, la mala dig
tribucién periférica en la densidad del calor alrededor
del tubo y la mala distribucida de la densidad de calor en
diferentes zonas del horno.

La expresién siguiente nos da la temperatura de la pa-
red deltubo:

A
Tuo = To¥ 10 LN — - -
io
Donde:
Ty ¢ Méxima tempem tura del flufdo para la sec-

¢ién que ha sido considerada.
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Premedin de la densidad de calor para la

seccifn que es considerada, por unidad de

superficie interior

Promedio de la densidad de calor para la

seccién considerada por unidad de super-

ficie exterior

Conductibidad térmica del coque (M4s o

menos 30 RTU~pul/¥r. piez. °¥)

Conductividad térmica de la pared del tubno

Espesor del coque, se toma por lo gene -

ral 1/8" para usos con ligera formacién

de coque (hornos tubulares)

Espesor de la parea del tubo

Factor que considera la mala distribucién

periférica de la densidad del calor alrede-

dor del tubo, La experiencia lo ha fijado

como 1,5

¥actor que considera la mala distribucién

de la densidad del calor en diferentes zo-

nas del horno

1.3 Para tubos que estin en paquetes
{(bloques)

1.2 Para tubos junto a la pared

Efecto tiempo-temperatura. -

Generalmente la carga a un horno tubular consiste

en hidrocarburos que son inestablee al ser calenta-

dos a un temperatura dada, dependiendo de cada fluf

do la temperatura en la que comienza la descomposi-

cidn, La extensiSn o el grado de descomposicisn de-
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pende del perfil de temperatura a través del horno ydel
tiempo que el flufdo esté expuestco a las temperaturas

una ¥ez que ha comenzado la descomposicién.

La influencia combirnda del tiempo y temperatura sobre
el grado de descorpusicién es generalmente referido

como el efecto tiempo -temperatura.

En los procesos de calentamiento el horno es disefiado

tratdndose de evitar la descemposicién porque destrui-

rifa parte de la carga, contaminando el producto.

El efecto tiempo~temperatura es una funcién lineal del
tiempo, asf a una temperatura dada el efecto y grado

de descomposicidn son directamente porporcionales al
tiempo. La influencia de la temperatura es logarftmica

y varfa de acuerdo con la relacién de Arehenius.

(3-116)
Ponde:

Kl' Kz ®» Velocidadde reacci6na T y T

1
TI'TZ = Temperaturas de reaccién

2

A = Fnergia de activacién

R = Constante de la ley de los gases

Craqueo de la pelfcvla, -

El efecto tiempo-temperatura determina el grado de des~
composicién de la masa, ai asumimos Que cada una de
las particulas es afectada en la misma extensién, nos
alejamos algo de la realidad ya que a nivel de la pelf-

cula interior pfoxima a la pared del tubo la descompo-
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sicién es mayor, debido a que su temperatura es més
elevada, pudiéndose convertir en un serio problema
donde la vaporizacién produce emulsiones viscosas de
vapor lfquido con el liquido como otra fase. Cuando el
cracking es m&: zcentuado, puede formar una capa de
coque que obiigue & un prematuro paro del horno, pues
la transmisién de calor disminuirfa apreciablemente
produciendo elevacién en la tem peratura de los tubos y

disminucién de la eficiencia del horno.

Un horno bien disefiado no deber4 sdlo producir el efec-
to tiempo-temperatura deseado, sino también hacer que
la velocidad lineal y m4sica a través de los tubos, por-
duzca un flujo suficientemente turbulento como para eli
mihar el coque formado en las paredes aniveles norma-
les si por un caso hubiera un sobrecalentamiento tempo
ral. Para evitar estos problemas se recomienda que el

flufdo tenga una velocidad de 2-5 pies/seg. al ingresar

al horno.

Disefio y criterio en la seleccién del material de los tu-

bos, -

La seleccién de material de los tubos depende de una

serie de factores que los nombramos a continuacién:

- Temperatura promedio y baja en la cual el material
ee comporta eldsticamente y no haya un cambio per
manente de dimensiones con el tiempno.

- Tempe ratura donde el tubo trabaja en una regién
pldstica y en la cual habr4 un cambio continuo de

sus dimensiones con el tiempo,

Cuando la temperatura est4 en la regiSn el4dstica, la

seleccién de los tubos puede ser hecho directamente
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de las especificaciones dadas del material desde que
la corrosién es el principal factor a considerar . En
estas condiciones de anperacifn, los cflculos se basan
en una vida de 30, 000 hs, debiendo tener el espesor
dei material como mifnimo 1/8'" para tubos de la sec-
cidn de conveccién . En la seccifn de radiacid4n el es-~
pesor mfnimo requerido debe ser 0. 19'. Sobre esta
base deber4 considerarse la pérdida de espesor debi-
do a la corrosién. Para un disefio econédmico deber4
considerarse como minimo 4 afios de vida. Cuando se
calcula la corrosién hay que considerar la corrosién;

tanto por el exterior como por el interior.

A elevadas temperaturas donde se experimenta una de
formacién pldstica continua (creep), la resistencia me
cinica es importante, y la seleccién de material debe-
r& basarse en una optimigzacién de las propiedades me-

c4nicas y corrosién con los requerimientos del proceso

Si el proceso trabaja a temperatura media y baja el

material a utilizarse se har4 en base al cuadro N° ly

2 directamente,

Cuando el proceso es a altas tempe raturas y presiones
el material a utilizarse se tiene que determinar en ba-

se a un estudio integral., considerando varias alterna~

tivas.

Entre otros factores adicionales para determinar el

material de los tubos tenemos:

- En las especificaciones se toma 12 m4&xima tempe
ratura de operacién, esto es la temperatura de

salida del flufdo . Similarmente, todos los c4lcu-
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los del espesor de los tubos deberé4n ser basados en

el esfuerzo de rupturay datos del ''cree p'"' a la méxi-

ma temperatura,

Fv muchos cz22: , algunosz tubos del horno en las sec
ciones de conve:cién y radiacién operaron a tempe-
raturas los cuales requieren una aleacién especial ,
mientras que otros operan a temperaturas que sSlo
requieren de tubos de acero al carbono. Por eso es
deseable chequear el rango de las temperaturas del
metal tanto en las secciones de radiacién y convec -
cién y la seleccién del material puede a veces ser

dos diferentes materiales para una misma seccién.

Hay que enfatizar que la superficie exterior de los tu
bos estd sujeto a una severa oxidacién desde que ellos
estdn en contacto directo con la llama y gases que son

muy corrosivos.

Para la seleccién del material es también necesario
considerar el grado de agresividad del crudo espe -
cialmente por la presencia de sulfuro de hidr6geno,
mercaptanos, &4cidos nafténicos que en muclo s casos
combinadas con la turbulencia del medio (doble fase)

causan corrosién-erosién.

En general , la mayor parte de los tubos del horno
en la seccifn de radiacién operan sobre condiciones
de ¢reep - asf que cada uno o grupo de tubos tiene
una vida definida. Consecuentemente, si se quiere
evitar una falla de un tubo, se debe evaluar el pe-
rfodo de servicio y reemplazar los tubns antes de

que se produzca una ruptura de los mismos.
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Pare cada uno de los materiales que normalmente
se utilizan en la fabricacién de tubos, se ha esta -
blecido relaciones para el tiempo después del cual
la ruptura puede producirse aplicando condiciones
de temperatiura vy esfuerzo. Estas relaciones para
ta mayoriz de lar aplicacicnes es asumido como

* una lfnea en escala log-log esfuerzo vs. tiempo (50)
Desde qu: en el servicio las condiciones son gene-
ralmente menos severas que las condiciones de di-
sefio, el tiempo de servicio normalmente ser{ ma-~

yor que el disefiado.

La experiencia practica indica que es falta de cono-
cimiento colocar tubos a hornos con un espesor ini-
cial menor que 1/4", Consecuentemente , el espesor
promedio minimo establecido es de 0, 22' para tubos
nuevos que corresponde a un tubo de 3"# schedule
40, el cual es el menor difmetro utilizado en tubos

de hornos.

3.25.1 Factores que afectan la vida del tubo, -

Entre aquellos que afectan tenemos:

a) Condiciones de operacién
b) Espesor del tubo promedios y minimos
c) Naturaleza del crudo

d) Coque quz se forma dentro del tubo,

a) Ccndiciones de operacién. -

Las condiciones de operacién son menos in-
finyentes que las restricciones de disefio,

Sin embargo, la fatiga del tubo basado en
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en las condiciones de operacién variarg
en gran medida de las horas de vida de
servicio a que fue disefiado . Adem4<s
hay que hacer notar que todos los tubos
no siempre requieren ser reemplazados
a un mismo tiempo ya que los tubos del
serpentin est€n sometidos a diferentes
condiciones de presién, temperatura y

ubicacién con respecto a los quemadores.

Espesor del tubo promediosy fninimos, ~

El espesor de los tubos no es pasible que
tenga una misma medida. Como un resul
tado, el espesor minimo es especificado
y es prictica actual dar un espesor prome
dio con una tolerancia de 12. 5™. As{ si
se especifica un espesor de 1/4'" es posi-
ble que el espesor minimo sea 0.23' y el
m4ximo 0. 26', lo cual influyen en que los
tubos tengan un mayor tiempo de servi-
cio. Como ejemplo una aleacién inoxida-
ble en AISI 316 con espesor de 0. 23" ge
le calcula una vida de 3. 4 afios y si sueg
pesor fuera 0, 26’ la vida del tubo serfa
de 5. 7 afios.

Naturaleza del e¢rudo. -

Dependiendo del tipo de crudo que se pro-
cesa los tubos estar&n sometidos a dife -
rentes condiciones de temperatura, pre -
8ién, corrosién y ensuciamiento que in-

fluir€n en la vida del tubo, Fxistean cur -
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vas de corrosién que dan una idea bas -
tante aproximada del desgaste del tubo

con diferentes tipos de crudo.

Coque gue se forma dentro del tubo. -

En el disefio de la temperatura del tubo
es basado sobre la presencia de 1/4'" de
espesor de coque despositado en la pared
interna del tubé. En préictica actual, los
tubos son sometidos a la descoquizacién
o limpieza mecinica periodicamente. La
temperatura del tubo una vez descoqui -
zada se reducird en un promedio de )} 50°™
esto puede ser muy influyente en la vida

del tubo. Para dar un ejemplo:

Cond. del tubo Temp. del tubo Vida ftil

1/4' de coque 30, 000 hs.
Sin depésito de

coque 100, 000 hs.

Determinacién del espee or de los tubos, -

El espesor minimo del tubo (sin conside-
rar el espesor para la corrosién) se deter

mina utilizando la siguiente expresién:

¢ = R P (117)
1.2 s
Donde:
t s Espesor de la pared del tubo,

en pul.g adas

by

Didmetro exterior del tubo,
en pulgadas
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P Presisn del sistema, en psig.
S

: Esfuerzo de traccidn permitida por
el material en psig.

Control e instrumentacién, -

La instrumentacién y control puede ser prevista cuan-

do son fijados el grad»n de supervisién y necesi dades

de control. En base a los datos del proceso pueden fi-

jarse los instrumentos imprescindibles, sin embargo,

hay que considerar aspectos como son la economfa, se

guridad, conveniencia y respuesta a condiciones varias.

La minima instrumentacién requerida es considerada

la siguiente:

10

Para medir temperaturas:

a) Del flufdo a la entrada de la seccién de con -
- veccién
b) Del ftuido a la entrada de la seccién de radia-~
cisn (No indispensable)
c) INel fluido a la entrada de la lfnea de transfe~
rencia
d) Del aire atmosférico
e) De los gases de combustién
f) Del aire precalentado (Si hubiera precalenta-
dores)

g) De las paredes de los tubos en los puntos mis

criticos
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Para medir presiones:

a) Manémetro para medir el tiro en difere ntes
puntos del horno

b) DNel flufdo a la entrada de la seccién de con~
veccidn

¢) Del fiuidy a la entrada de la seccién de ra ~
diacién (No necesaria)

d) Del combustible en los quemadores

Instrumento para medir el porcentaje de COz
en los gases de chimenea, del cual puede de -
terminarse la relacién aire/combustible.

Si el horno es de apreciable capacidad es nece
sario el control autom4tico del flujo de com -
bustible ., Esto es con el fin de controlar que
la temperatura del flufdo calentado sea cons~-
tante, Para mayor seguridad, el flujo de aire
también deberfa de variar con el flujo de com-~

bustible pero es to es m&s complicado.

Se debe en lo posible instalar un sistema para
controlar y bloquear en forma automd4tica el
flujo de combustible, pues puede ocurrir emer

‘gencia tales como:
-Falla de energia eléctrica
- Falla de agua de enfriamiento

- Excesiva presién de la colemna de fracciona~

miento

-~ Excesiva temperatura en los tubos del horno

Regulacién del tiro (Damber), normalmentees

manral
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3.27 Varios. -

Ademds hay que considerar accesorios, como ven
tanillas de observacién , puertas de ingreso, esca
leras, plataformas, barandas y otros relacionados
a la facilidad y seguridad del mantenimiento e ins-

peccién,



IV. PROCEDIMIENTO CENERAL DE LA SOLUCION

Para disefiar un horno tubular es necesario conocer una serie de datos,

consfderar limitaciones y tener un amplio conocimiento y expsriencia

en ¢l drea de transferencia de calor, combustién, mecé€nica de flufBoe,

asf como conocimientos estructurales y metalGrygicos.

En los ditimos aflos se han desarrollado una serie de nuevos métodos i

gurosos, pero que requieren un gran volumen de céleulos y muchos de

ellos serfan casi imposibles de realizar sin ayuda de m4quinas compu-~

tadoras. Por eso se han preparado una serie de sub-rutinas que estén

ordenadas mediante un programa principal cuyo orden es el siguiente:

l.

z.

3.

En la primera parte se leen los datos de oo ndiciones de opera-

cién, caracter{sticas del flufdo, propiedades de los combustibles
y otras especificaciones de disefifo. Luego un grupo de subrutinas
permiten obtener las propiedades del fluido como son temperatu-
ra media de ebullicién, factor de caracterizacién, gravedad AP],
peso molecular, presién critica, etc. de cada uno de los compo-

nentes y pseudo componentes de la carga, ajustando previamente

la gravedad especifica.

Sub~rutinas para determinar la densidad, viscosidad, peso mo-~
lecular de cada una de las fases, as{ como las constantes de
equilibrio fraccién vaporizada., Se determina la entalpfa de la

carga a las condiciones iniciales y finales, para poder conocer

la capacidad delhorno.

Se determina los calores de combustién de los combustibles, com
posicién de los gases de combustién , relacién aire/combustible

pérdidas por chimenea,
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5.

6.
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Una parte del programa principal asume un difmetro y né-
mero de pases iniciales, chequedndose que no se presen-
ten condiciones crfticas, de haberlas busca un nuevo dié-
metro y/o némero de pases hasta q:-e se tenga la seguridad

de que no se presenten tales condiciones,

Un grupo de sub-rutinas halla el calor que se absorve en
las secciones de radiacién y conveccién, con estos datos
se procede al calculo de la superficie total de tubos en
ambas seccimmes, asf como la longitud de los tubos y la
longitud equivalente de la Ifnea en cada una de las seccio-

Una sub-rutina que a la vez utiliza otras sub~rutinas cal-
cula la pérdida de presién desde que la carga entra al hor~
no hasta que ingresa a la columna de fraccionamiento., La
pérdida total de presién hallada deber4d ser menor a la m4
xima especificada, de no cumplirse tal condicién, de re -
gresa hasta la parte del rrograma donde se determina un
nuevo difmetro y/o pases repitiéndose los c£lculos, hasta
lograr que la cafda de presién sea menor o igual a la espe
cificada.

Una vez que se hayan terminado los c4lculos se procede a
imprimir los resultados para cada una de las secciones,
Pero hay que hacer notar que en transcurso del proceso
se van imprimiendo ciertos resultados de las propiedades

del flufdo en los diferentes puntos del serpentin,

Otro grupo de sub-rutinas calcula la temperatura del tubo

en los puntos més criticos, asf como la altura misima de
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la chimenea.

9° Una qGltima sub-rutina realiza un estimado de costos por

el método de Guthrie.



V. ESTIMACION DE COSTOS

La eotaletapa-es importante tener un estimadn de ¢ostos to mées exacto po-
sible, asf mismo es importante utilizar una técnica consistente para que

las alternativas puedan ser comparadas sobre las mismas bases.

La estimacidn de caostos para industria de procesos es un estado de transi-

cidn entre la ciencia y el arte. En general el estimado estd basado en:

e Definicibnes elementales de costos de modo tal que los estimados y re -
gistros tengan bases comunes.

- Rdgistroe de oostos besados : byyowtad definiciones~
» ClasificaciSn y agrupacién de los costos registrados

- Analizsar la relacién entre los costos registrados

Los costos estimados se ba san en registros de proyectos efectuados, de -
biéndos e corregir a costos actuales, utilizéndose indices de costos. Entre
los mé&s ampliamentes utilizados en procesos industriales estdn : Marshall

& Steveng, Nelson Refinery Index y Engineering New Pecord.

Meétodos para estimar costos. -

Los métodos requeridos para estimar varfan de acuerdo a la infor-

macién y a su aplicacién en una determinada etapa del proyecto.

Buenos estimades requieren primero preparacién de datos de costos
confiables y desarrollo de procedimientos satisfactorios. Por seleg
¢ién y uso apropiado de datos y procedimientos podemos preparar

estimados en grados Sptimos de exactitud en una etapa especifica en
el deearrollo del proyecto.

Teniendo eatablecidos todos los procedimientos bfsicos de estima-
dos, podemos utiizar los siguientes procedimientos:

- Método~ de factores

- Métodoe corregido de factores
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- Método preliminar
- Método detallado

Cada uno de estos métodos dan estimados con diferentes rangos de
exactitud al ser comparados con costos reales, Cada método reque

rird de datos mensurables de costos y del proyecto con ux; determi
nado rango de precisién,

Estimacién de costos de equipos. -

El método m4s prectso para determinar costos de equipos es el ob-
tenido de firmas fabricantes, vendedores, proveedores. General -
mente , los vendedores proporcionan grdficos para hacer estima -

ciones rédpidas, aunque son escuetas,

Una segunda posibilidad bastante exacta son los estimados obtenidos

de registros de pedidos anteriores, debiéndose corregir costos me-

diante fndice de costos.

Mucha informacién de costo de equipos ha sido publicada, dados ge-
neralmente en grificos log-log costo instalado vs. capacidad. Estos
son dificultosos en eu utilizacién, porque los costos son variables,
aunque algunos gr&ficos como los presentados por Cuthrie (16 )tts

factored decostos est&n separados.

Para equipos comunes tales como tanques, intercambiadores, hor-
nos, etc., la informacién puede aér sumarizada en gréficos de ca-~

pacidad vs. costos. Al ser ploteados en gréficos log-log, los costos
generalmente muestran una lfnea recta caracter{fstica la cual indica

una relacién exponencial entre las capacidades y el costo, asf:

{ —Caste

) ‘ Capa cidad de A

Costo de PR Capacxdad de F
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Donde ''x'' es el exponente capacidad+~costo, generalmente menor a

la unidad.

5. z.z

Estimacién de materiales directos:

TIna vez estimado el costo de los equipos principales, es
pxesario hacer una estimacién de los materiales adicio-
nales para hacer el equipo operable, Fstos no solo in ~

cluyen materiales rehcionados directamente con los equi
pos, sino también los materiales requeridos para el me-

joramiento de la zona, facilidades y otros servicios de la

planta,

El tamafio, tipo y valor de los equipos principales pueden
ser determinados en hs diferentes fases del proyecto y
el valor de los materiales puede ser determinado como
un porcentaje del valor del equipo. Las informaciones pu-
blicadas pueden ser utilizadas para tales usos, pero los
resultados son generalmente de relativa validez por la va
tacién que existe con la prictica, Las compafifas realizan

sus estimaciones en base a regiatros anteriores.

Entre los items de mayor cuantia constituayentes de mate~
riales directos en procesos quimicos tenemos:

~ Tuberfas

- Concreto

- Acero

= Instrumentos

- Instalaciones eléctricas

- Aislamiento térmico

« Piantura
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Fstimacitn de costos de manode obra directa:

Cogeiderando el amplio rango de situaciones posi-
bles en la construccién de plantas, la estimacién

tiene poca exactitud si se utiliza precios fijos uni-

tarios,

La lista de condiciones que tienen influencia tene-~

mos:

- Supe rvisién

- Mano de obra

-~ Construccién de equipos y herramientas auxilia-
res

- Facilidades y servicios de construccidn

- Condiciones ffsicas de trala jo

- Acceso al lugar dz trabajo

- Programa de construccién

- Coordinacién en necesidades de materiales

- Coordinacién en necesidades de ingenierfa

- Calidad de informacién de ingenierfa

- Otras condiciones

Desafortunadamente estas condiciones de trabajo

son intangibles y es dfficil su descripcién por la

dificultad de cuantificar estos cambios en horas-

hombre. Para atacar el problema, se debe de con

siderar individualmente cada una de estas condicio

nes de trabajo. La suma de estas decisiones indi-

viduales dard una razonable buena aproximacién

del efecto total de las condiciones de trabajo.

Costos indirectos. -

ITna vez calculados los costos directos es necesa-~
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rio cstimar lol costos indircctoc parsas cubrir gastos quc sc rca-

lizardn cn ol proyccto, loc cualcs pucdcn scr rclacionados cn lag
primeras fascs dcl proyccto a los coctos dircctos por factopcs.cg
trc los itoms duc c¢stdn consideradosdentro de los costos indirce-
tenemoss: Suporvicidn cn cammo,facilidades tomporalcs,costos dc in

acnicria, psastos ~encralcs, cte.

5¢3e~ Costo dcl horno calculado utilizando cl método dc GUTHIR

Bl método sc basa escneci :liente cen promcdio d¢ coctos ob-
scrvados ¢n proycctos va rcalizados. 1 autor a difcrcncia dc o-
tros, scpara log costos indircctos y mano dc obra, lo Auc pcrmi-
tc corrcsirlos indcpcendicntoemente,

Para cstimar ¢l costo dcl ‘1orno rcnuicryres dz la sicuicnte

rd a o Kal ° .
minima informacidn:

e

- Tipo dc horno ( Cabina é cilindrico vecrtical )
~ Capacidad ncta cn wmilloncs de DU/ hora .
-~ Matcrial de¢ los tubos .

- Prcsidn interna a que trabajardn los tubos, cn PSIA

- Indicc dc costos, tomando como basc 1968 .

Al costo dcl horno cs cstimado cn basc a la curva mostrada
c¢n la figura 1'° 21, los
tubos cs difcrente 2l accro al carbono y/o cl sistema trabaja a
prcsioncs mayorcs a 50C PSTI) . La #orm . como afcctan csgtos facto

res ce mostruda cn la pdoine 117 .

Una vez corrcaido ¢l cocto dul horno, sc hallan los cos-

tos dircctos ¢ indircctos hacicndo uso dc los factorces rmostrados



cn los cuadros i 3 y li para howrnos tipo cabina v cilindrico

verticalns rceepcctivamente,

Dcterminado losposiblcs matoriles do
taga dc rctorno vy las inveigioncs durante la vidadizil del pro-

yceto, gc¢ cllenla cl valor nrocente de cada una do las clter-

vcnicnte ccondmicamcnte. ILa informacidn rcquerida p

ara o nne
tuar tal cvaluaciébn cs 1la sisuicnte:
de log tubos .
- Corrosidbn dc ¢nn lac condicionces de traba

jo v vida util do los misnos .

- Couto de invercidn.

o

- "agsa dc rectorno .
-l

-~ Vidn 2cl proyccto .

a) Mabterial dec los tubog .~ Esto depende del scrvicio y la cx
o accro &l carbono ¢n condicioncs poco scverac.

h) Vida v corrosibn.- Lo corrosidn dec los wmatceriales Son Ila-
1lados czpcrimentalmente, tal como sc mucstran cn lac fig.
1'° 15 y 17 . La vida Gtil del naterial cs funcidén lc 1a co

rrosidn, v caracteristicas mecdnicas,

cioncs o catflogos dc fobricantes.
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d) Costos dec mantenimiento y rceemplazo.~ Se hace cfectiw

cuando el espesor del tubo costéd por debzajo del minimo

pcermisible. Para evaluarsce el costo se debe tomar cn

cuenta la naturalceza del mantenimiento y los H~H rcque

ridos,

0) Costos de opceracibn.~ Por ol cnsuclamicnto decl intcrior

de los tubos es nccesario su limpicza ya sca wmecdnica o

decolkizacibne.

f) Pérdidas de produccidbdn por paradas de equipoe~ Los ma-

~

teriales de menor calidad rcequerirdn mayor frecucncia de

cambios 'y por lo tanto las pérdidas por parada serdn ma-

yoroc,

g) Gastos Tijos.- Generalmcnte e fija en un 5% de la in-

versidn inicial total.

h) Tasa de rotorno.-La tasa de retorno deberd de ser cl mi=

nimo requerido para justificar ¢l provecto.

i) Vida del proyecto.-En 4ste tipo de proycctos una vida d-

til de 20-2l; afios cs razonable.

sirven
de los

diseciio

La informacién contcnida en loc cuadros N° 1 y 2
para dar una gufa 6 indican la naturaleza del material
tubos cn la scccidn de raiiacibdn y conveccibdn para un

‘econdémico, mantenimiento minimo y mfnimo costo de inver

sibn; sin ewbargo, es importante hacer notar que habrdn casos

dondc la tabla no es aplieablc y requerird de una evaluaciédn

@spcecial, ya quec las tablas cstdn bnasadas e una situaciébn
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~

cspceificc.. En los dltimos afios sc ha zoncralizado cl us

dc tubos dc¢ alecacibn Cr-lio tanto para 1la scccibn de convee-
cibn como para 1la gscceibn de radiacidn, sin cmbargo a con-
tinuacibn dctallarcmos cl nltodo analftico para determinar

cl material dc loc tubos ¢n la ccecidn de radiacibn,.

Faterial dc log tubos de lascecién de radiacién
Paro determinar cl +aterial mdc convenicnte cfce-
tuarcmos una cvaluacidn dcl flujo dc dincro para
¢l accro al carbono, alcacidn S%Cr—l/Z%Ho v ¢l ace-
ro inoxidablc 108-3 (AISI 30lL). En basc a los resule
tados dcl prosgrama y al uco de grificos determina-
rcmosllas caracterfsticas y propicdadcs de cada uno
de los tubos{ver cuadro de la ciguicnte pdsina)

La informacién dc log costos dcl material,man

tenimicnto y reparacibdn dc los tubog fucron obtenidoc

de rcaistrog dc la “tefincria la Pampilla, cuyo rcsu-

men ¢s ol aicuicntc:

‘ Material 5 4er-1/24% | AIST 50k
Costo de tuberia ¢/pic 1550 2500
Costo por codo 12000 23000
Costo man. c/tubo (1) 2000 2000
Costo repar.incl. tuho 50000 - - -

(1) E1 mantcnimicnto dc loz tubo:s consistc cn la climi-
nacién intcrna dc¢l co'zc formado mediantc una-limpio~
za mcednica; scndn la cxpericncia de Rofincria‘La
Pampilla ¢l wantcnimicnco dcbe cfectuarse cada b
a’ios cn promcdio, pucs csto dcpcnde de la opcracidn,

tipo d¢ crudo y tipo dc¢ combustible.
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A. al 5,00r—
liaterial Carhono 1/21%0 AIST 350
Didmctro dcl tubo (puls) 5;563 5¢503 56505
Prcsidn mixima (psig) 200 200 200
Tempe. wédxima de tubos (°F) 10567 1057 10567
Espcsor dc los tubos (pulg) (1) 0.258 0.250 0.250
Bofucrzo dc traccibdn(psis) (2)| 2800 7500 13000
I'Yfn. cspcoor de tubo(S) 0.330 0.125 0.125
Corrosién (mils/a o) (3) 756 15 5
Ticmpo util d¢ vida (L) (aZio)|nincuna Te5 mids 30

(1) Espucor dc tubcrfa de §5°

Schedule 10

(2) Scan rccowendacidn GelAFPT ccomcnded Iractics 530" cl

csfucrzo de tensidn debhe

scr determinado para una vida

dc cuatro alios (30,000 ilre ) cowmo mfnimo. Lot valorcs

han sido determinadosz de¢ lag fimuras 1T° 18 , 19 y 20

(L) Aifos - = ( Zspes.

(5) Obtcnido utllizando 1a ccuacibén 117. Si cl material
accro al carhono ¢l cancsor minimo dche scr 0,18" y

do cc tratc dc alcacioncs ¢l cspusor minimo dehe sc

Evaluando los

carta 1

rcqucrido cg wmavor al c3pesor

3

(3)Suma dec los valorcs obteni

rocultacdos

accro a1 carbono dchido a auc

dcl cuadro

original

dcl

antcrior, cc

Oricginal - Egspes. mfnimo)/corrosidn

O
o

¢l cgpesor inicial

tubo,.

cuan-

0.,125%

-
UAesS -



Costog dc invercibdn

b)

Tubos 2 1350 soles/piex1807 »pics : 239,450
Codos : 12000 soles/u x I3 u : 575,000
I'ant. c/liaZios : 2000 golos/c tubo xhO - 25,000
Repar. ¢/0 a’ios : 50000 solcsx(l8:x255) tubos: 500,000
%astos fijos 5,0 : (2'h39,4h50 ¢+ 575,000)0.05¢: 150, 000

Utilizando accro inoxidable ATST 30L
Tubos ' : 2600 colus/picxl07 pics @ 111906,200

Codos : 20,000 golos/uw = 110 u 1'5hh, 000

L)

o

Mant. c/liaios 2000 solcs/c tubo = L : 96,000

(X

(11'906,200 ¢11: uh,ooo)o o

intercs dco 1 157

Sc asuvinc quc toda inversibdn cs rcalizada un aiio

cl proyccio csté terminado, dc modo 7uc ¢l valor dc la inver
3ién cn ¢l arranque dc la planta ¢s mavor cn un 15 % de lu
inversibn inicinl. Sste porcentajc sc concidora cn todo pro-
vceto dc alto ricsro. Tambhidn oo ha congider do aue ¢l valor

rccupcrailc cc nulo.

Ta : (3'015,L50 ¢ 150,772)x 1.15 4 95,000( I}, + T3 +.Fip +
+ F16 ) + 600,000 (Pn + 715)
Ta ¢ 3'515,3825 + 90 OOO(O.)?lu + 0.3219 + O. 1uoQ + 0.1057)

+ 500,000( 0.3219 ¢+ 0.10069)
Ta : 319806,757



b) Consziderando ol acoro inozidsblc AIST 30L

™ : (6'250,200 ¢ 312,51¢) x 1.15 ¢4 96,000( F, + Fg 1

Th : 7'547,116 ¢ 96,00C (0.5718 + 0.3219 4 0.1869 4
4+ 0.105¢ )

7

Th 2 71555,0566

Los valorecs de " fucron tom~dos dc tablas de intorce

sce para valor actual .

Comparando lo: rceultados ( Ta v Wb ) deducimos que
la alcacidn cromo-molibdeno c¢s la mds rccomcendable por su

menor inveraidn.
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5.3.2.- Determinacidn del material a utilizarse en los

tubos de la seccidn de conveccidn

MATERI AL A.carbono |15%Cr-1/2NMo!| AISI 304
Radio del tubo(pulg.) 2.782 2.782 2,782
Presi¢n mé¥. del sist | 200 200 200
ps1g

Temn. de los tubos °F | 850 850 850
Espesor de tubo 0 0.2 0.258
Sch. 40 (pulg. ? Ik 2L 2
Zsfuerzo de traccidn 3100 22,000 25,000
Minim esor del 0. 0.12 0,125
tubo ?pulg ? e e 7
Corroildn en mjilési- 40 12 4

de pulg. por ano

Periodo de vidal(afios) 3.32 11.0 . mds de 30

Después de un andlisis similar al efectuado para deter-
minar el material de los tubos de la seccidn dc¢ radiacidn,
se 1llegd a la conclusidn que la aleacidn 5%Cr-1/2% Mo
es mucho méds rentable que el acero inoxidable AISI y el

acero al carbono.
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(2)

n

furnace tubics; comuare 12 Cr ciacding with CS for ait ciher equipment.
For list of crudes and assays used for cach classification in this turve, refer to crude assay taole

onpage H-E-4.

Consult Materials Doveicpment Section for ¢ata on Canadian crudes or other crude classas.
If greater than 295 free water present wilh crudes in waler zone, use Corrosion Desiygn Curve N0, 12
to obtain corrasion rate.

Use dashies lines for furnace wbes onty,

Sce definition on nage Li<A-1, *

Avoid desigaing with a corrosion rate greater than 60 MPY, Consull the Materiais Development

~Sccticn,

(8)

The low ailoys, such as 1=1/4 Cr« 1/2 Ma and 2-174 Cr= 1 Mo are used wien requircd for
hydrogen resistance o7 Lo wrovice & higiter allowabic siress. f greater resistance to oxication

ion is requiree ¢ 5 Cr- Mo. . - , .
or corrosion is required, use 3 Cr= 1/2 o PEK - 7/1/65

’ ; ER & E Co.
GnED

)
-

100 .
i . L] 0
! | ; = | ‘
%0 ! | | i 1
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: ) . : 1 I a
! i ! ; I ‘ {
> ! . } i : f
a SOI—-..._ b iNot 7 - . ! g
: T T &
o
.
(74
b
: 4 S
c s |
(5)
-~ i
1.7
1
3090 500 530 000 700 800 500 1000
MAXIMUM OPERATING METAL TEMPERATURE « °F (6)
Notes: 3
(1)' “hen cash flow study reguired, corr:xar'c 8 Cr-1/2 Mo with CS for piping, exchanger tubes, and
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CUADRON° 1

Seleccién de espesor de tubos en base al rate de corrosién

Y material

Seccién de Conveccién (1) (2)

Material : Acero al carbono (3)(10)

Corrosién (milesimos
l_(_!e al r afio 0-20 21-30 31-40 41-55 + 56

Disefio econémico 0.220'" 0,285" 0.285" 0,375'" Aleacién 5

Material : Aceros con bajas y medianas aleaciones (3) (6) (9)

Corrosién(milésimos

de | . rafio 0-20 21-30 31-40 + 40

Disefio econémico 0.220" 0.285'" 0 285" 7
aantenimiento 0.2855 0.375" 0.37%"

0.220' 0 220" O 285"

Nota. - las aclaraciones de los puntos entre paréntesis se encuentran
en la pdgina sub-siguiente,
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CUADRO N° 2

Seleccibn de espesores de tubos en base al rate

de corrosién ypgmterial

SECCION NE RADIACION (8) (2)(10)

Material: Acero al carbono (3) (10)

Corr, (milesimos
de pulg por afio) 6-7 ©“-20" 21~-30 31-40 41-55 + 56
Disefio econémico 0.220' 0,285" 0.375' D, 375" aleac.(5 aleaqb)

Mfin. mantenim. 0,285" 0.375" 0.375" Alkal6) aleac.!5 aleac(5
Mfinimo costo 0.220'" 0,285'" 0,285'"D.375" 0,375" aleac(5

Material : Aceros con aleaciones bajas y medianas (3) (6) (9)

Corr. (milésimos

de pulg. por afio) 0-7 8-20 21-30 31-40 4 40
Disefio econémico 0.220' 0.285'" 0.375' 0,375" (7
Mf{n. mantenimiento 0.285" 0,375'" 0,375" 0,375" (7)
Costo minimo 0.220" 0.285'" 0,285' 0,375" (N

NOTA: Las aclaraciones de los puntos entre paréntesis se encuentran
en la p4gina siguiente,
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(1) Esta tabla no es aplicable para servicios a temperatu-
ra y presiones elevadas donde el disefio requiere de
espesores (excluyendo la corrosién) mayores a 0, 125'
para tubos en la seccién de conveccién y 0.19'" en la

seccién de radiacis:..

(2) Las especificaciones del material deber4n considerar
se la corrosién total; de ambos lados (externa e inter-

na)

(3) Los requerimientos de esfuerzo, ataque de hidfogeno
y/o oxidacién pueden limitar el material del tubo y

no la corrosién.

(4) 0. 220" es el espesor minimo permitido para corro-

siones menores a 10 mils/afio
(5) Referirse a las curvas de corrosién apropiadas

(6) Aleaciones especificas tales como 1 1/4 Cr - 1/2 mo
21/4Cr -1Mo; 5Cr, 1/2 Mc, etc. para determi-

narse por las curvas de corrosién,

(7) Aleaciones que deben ser determinadas después de un

estudio econémico.

(8) Los tubos requerirdn de un espesor minimo de 0. 19"

mdés la corrosién

(9) No utilizar estas tablas para aleaciones susteniticas,

pero para estos casos es necesario hacer un ''cash flow"

(10) El espesor de los tubos de estas tablas puede ser uti-
lizado como requerimientos minimos, y asi poder de-

terminar el schedule requerido.
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5.4.,- Método de Guthrie (16)

E1l método se basa esencialmente en los proiedios
de costos observados en proyectos yu realizados. E1 autor
a diferencia de otros, separa los costos indirectos y ma-
no de obra, lo quc permite poderlos corregir.

Los cuadros N© 3 y 4 muestran los factores de
costos para hornos tipo cabina y cilindricos verticales
respectivamnente.

Pare. determinar el costo bdsico del horno se
hace uso de la figura N¢ 21.

Los factores de correcidn por el material de
los tubos y presidn a que trabajan se indican en la pé-
gina No 115 .

Para el estimado del costo se requiere de la
siguiente informacidn:

Tipo de hormo

Capac.dad neta cn millones de BTU/hora.

Miaterial de los tubos.

Presidn a que trabajarén los tubos, en PSIA,

Indice de contos (cuya base debe ser 1968)

Cabe asi mismoindicar que los costos han sido
ajustados por el factor de localizacidn, siendo paru ¢l

caso especifico del Perd 1.04
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CUAUKO Nv 3

PACTORES D COST0S PARA HOMNOS Ul CABINA

COSTO Babe e BQUIPO 100 2 |2a4 (4a6 [6a8 [8a10
COSTO basw vi sWIPO % “4¥[100.0|100,0]100.0]100.0]100.0
MATERTALES DE CONS. “m® | 35.0| 34.0| 33.5| 33.2| 33.0
- Tuberias 18.5( 18.0( 17.7| 17.5| 17.5
= Concreto 10.3| 10.0 9.9 9.8 9.7
- Instrumentacidn 4.1 4.0 3.9 3.9] 3.9
- Inst. eldctricas 2.1 2.0 2.0 2.0 1.9
- Aisliunmiento - - S S e
- Pintura -— — - — |7 =
MANO Of OBkA LitiCPa “LH 30.5] 29.6] 29.2| 28.9| 28.7
COSTOS JIABCTOS “8 + m + Lv|165.5|163.6|162.7]162.1|161.7
COSTOS INULHECTOS 61.2| 55.6| 53.7| 53.5| 51.7
COSTO TUTAL wiiL EyUlPY 226.71219.21216.4]215.6]213.4
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CUAuO No 4

FACTORES vE CUSYOS PARA HOUNOS VERKTICaLES

CILINLDKICOS

COSTO BASE DE EQUIPO 10 W 2 [2a4 |4a6 [6a8 [8a10
COSTO BASE DE EQUIPO % ™E"|100.0|100.0|100.0]100.0/100.0
MATHRIALES 0f CONS. “m"* | 33.0| 32.0| 31.5| 31.2]| 30.9
-Tuberias | 15.5| 15.0| 14.8| 14.6| 14.6
-Concreto 10.3 10.0 9,9 9.8 | 9.7
~Instrumentacidn 5.1 5.0 4.8f 4.8 4.7
~Inst. eléctricas 2.1] 2.0| 2.0] 2.0 19
—Aislamiento - - . ) -
-Pintura —— - - - -
MANO uB OBRA wIRAECTa “L¥ | 29.9| 29.0| 28.6| 28.3| 28.1
COSTOS LIRECTOS “& + m + L*[162.9|161.0[160.1]/159.5]159.0
GOSTOS INUIRiEGTOS 60.3| 54.7| 52.8] 52.6] 50.9
COSTO POTAL wEL EQUI PO 223.2(215.7(212.9/212.1]209.9
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FACTORES PARA COHREGIR EL COSTO BASE DEL EQUIPO DEBIDO A 3

a) Material de los tubos.
b) Presién ée trabajo de los tubos.

c) Indice de costos referidos al afio 1968 .

COSTO BASE CORREGIDO = COSTO BASE x ( #p + ¥5 ) x Ind.Costos

Donde ¢ Fny factor para corregir el material de tubos

Fp, factor para corregir presién

VALORES DE #p

MARERTAL uk LOs TUBOS  |H. cabina H.cilin.‘
e e -

Acero al carbono 0.00 0.00
Cromo/molibdeno 0.35 0.45
Acero inoxidable 0.75 0.50

VALORES DE g

PRESION (PSIA) H. cabina|H.cilin.
Hasta 500 0.00 0.00
500-1000 0.10 0.15
1000-1500 0.15 0.20
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V. LISTADO DEL PROGRAMA PRINCIPAL Y

SUP-RYTINAS

Se presentan sélo los diagramare de flujo que han sido utii zados en

el presente trabajo, ya que parte de ellos ya fueron presentados en

la Tésis de Pachilier (22) "C4iculn or computadoras del equilibrio

lfquido vapor de mez:lae conpiejas’!

Los programas son los siguientcs:

= Programas principal

PROMPE

PROPI

CONT

FVAP

- ENT
DENSA
VISCG

- VISLI
AJUSTE

COMGAS
COMLIQ
PERDI

- RADIA

Lec datcs , coordina las sub-rutinas
e imprime regultados

Determinacién de la temperatura me-
dia de ebullicién (22)

Célculo de pardmetros de pseudo-com
ponentes (22)

Constantes de equilibrio vapor-equili~
brio (22)

Traccién vaporizada (22)

Entalpfa del sistema (22)

Densidad del lfquido y/o vapor (22)
Viscosidad de los gases (22)
Viscosidad de los ligquidos (22)
Célculo de moles/hora ajustando pre-
viamente la gravedad especifica de ca
da componente

Calor de combustién del gas combust.
Calor de combustién del aceite comb.
Calor absorvido en cada una de las sec
ciones y peso de gas y/o aceite a utili-
zarse,

Fraccién de calor absorbido en la sec-
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cién de radismiédes
Coeficiente de transmisién de calor
en la seccién de conveccién

Temperatura de la carga al salir de

la =ecciéin de conveccién

Teraperatura de un sistema fijado
presién, entalpfa y composicién
Pérdida de presién en lfneas con fase
liquida

Pérdida de presiSn en lfneas horizon-
tales con doble fase

Determinacién del tipo de régimen en
flujos de lineas verticales

Pérdida de presién cuando el fegimen
de flujo es del tipo burbuja

Pérdida de presién cuando el régimen
de flujo es del tipo intermitente
Dérdida de presién cuando el régimen
de flujo es del tipo niebla

Superficie total de los tubos

Ndmero de tubos, longitud equivalen-~
te de la tuberfa

Altura minima de la chimenea
Célculo de los costos

Temperatura de turbos
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Programa principal, -

El objetivo del programa principal es la lectura de
datos, coordinaciSn de las sub-rutinas e impresién

de resultados,

Este es el Gnico programa que contiene proposiciones
de lectura ya que las sub-rutinas utilizadas, trabajan
en cascada de modo que los resultados de unos sirven
de datos para los siguientes, logrdndose con esto mi-
nimo trabajo en cuanto a la informacién que se deba

dar.

Coordina las sub-rutinas , con esto se quiere decir
que las ordena de tal manera que pueda obtenerse la

informacién que nos proponemos.

La impresién de resultados se hace de tal manera que

puedan ser los més claros -y comprensibles.
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Célculo de las moles/hora, de cada uno de los componen-

tes y psaudo-componentesajustando previamente la grave-

dad especifica

Sub-rutina AJUSTE

Computadeza : IBM 3(0/30 - Centro de Computos de la

Universidad Nacional de Ingenierfa

¢ Fortra IV

Dgscripcién : El programa convierte los barriles por
dfa a libras por hora. Verifica que la suma de las lbs/
hr. coincidan con el valor de la carga total, si esto no
ocurre se procede a recalcular el nGmero de lbs/hr, pa-
ra cada una de las fracciones empledndose para esto un
reparto proporcional del exceso o defecto de la carga.
Una vez hecho se procede a calcular el nuevo valor de

la gravedad especifica de cada uno de los componentes.

Teniendo los valores corregidos se proceder4 a determij_
nar las moles/hora de cada uno de los elementos de la

mezcla.
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Célculo del calor de cnmbustién del gas combustible

Syb-rutipa "COMGAS"

Comrutadora: IBRM 360/30 - Centro de computos de la

Universidad Nacional de Ingenierfa
Lengvaje : Fortr~n IV
Descripcidon : A parte del calor de combustién de gas
combustible a condiciones de quemado (Ec. 3-7); me -
diante un balance de materia y energia se realizan los

siguientes cédlcul~s:

Entalpfa de !os gases 2l salir por la chimenea

Fraccién de calor perdido por chimenea

Relacién en peso de aire/gas combustible

Peso molecular del gas que sale por chimenea

-Composicién molar de los gases de chimenea

Esta sub-rutina puede ser utilizada en cualquier balan-
ce de energfa y matczia donde haya combustién de ga-

8es,
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Calor de combustién del aceite combustiblg
Syb-zutina "COMLIQ"

Computadora : IBM 360/30. Centro de computos

de la Universidad Nacional de In~

g-nierfa
Lenguaje : Yortran IV

Descripcidn : L2 finalidad és el de poder hallar

el calor de combustién del aceite combustible a la tem-

peratura de quemado, lo cual se halla en base a las ecua

ciones (3-1) al (3-®). Mcdiante un balance de energfa y

materia hallaremos también;

- Entalpfa de los gases de chimenea

-~ Fraccién de calor que se pierde por chimenea

- Relacién en peso de aire/aceite combustible

- Composicién molar de los gases que salen por chime-
nea

Este programa puede ser utilizado en un sistema cual-

quiera donde haya una combustién de aceite.
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUB=RUTIFVA "COMLI ¥
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Calor absorvido en cada una de las secciones y las libras

de gas y/o aceite autilizarse

Sub-rutina "PERDI"

Computadora: : 1MPR 360/30. Centro de '"Computos

de la Universidad Nacional de Inge-
nieria"

Tortran IV

Pescripcién La firalidad del programa es el célcu-

lo de:
- Libras de gas a utilizarse

Libras de aceite a utilizarse

Pérdida de ca:lor por chimenea

Calor que absorbe en la seccién de radiacién RTU/hr

Calor que sa absorbe en ta seccidn de conveccién BTU/hr

Calor que se pierde por chimenea en RTU/hr

- Composicién de los gases de chiinenea,

Para estos cdlculos se han utilizado expresiones de las

secciones 3. 7 y 3. 8.
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DTAGRAMA DE FLUJO DE LA SUB-RUTIM™A "FERDI"
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Fraccién de cator absorbido en la seccién de radiacibyp
Sub-rutina '"RADIA"

Computadora: IBM 360/30, Centro de computos de la

TTniversidad Nacional de Ingenierfa
Lenguaje « Fortran IV

Descripcién : L=z finalidad es el de poder determinar

la fraccién de calor que debe ser absorvido en la sec -
cién de radiacién. Las ecuaciones utilizadas se hallan
en la seccién 3.6. 1, Para hallar la respuesta correcta

se ha utilizado . méiodo iterativo de Newton.
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Coeficiente de transmisién de Calor en la Seccién de
Conveccién

b-rutina "CONV"
Computadora IBM 360/30 . Centro de computos

de la UIniversidad Nacional de In-

genierfa
Lenguaje H Fotran IV
Descripcién La finalidad es la de calcular el

coeficiente de tranamisién de calor en la seccién de
radiacibn utilizando las expresiones de la seccién 3.6, 2
Esta sub-rutina »tiliza a la vez la sub-rutina TGASCO
la cual permite calcular la temperatura de los gases
que entran a esta seccién procedente de la seccién de
radiacién, también utilizé la sub-rutina VISLI para de~

terminar la viscosidad de la carga (22)
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Céliculo de la tempe ratura a la que los gases entran a

la seceién de Conveccién

Sub-rutina "TCASCO"

Computadora : IBM 360/30 Centro de computos

de la Universidad Nacional de

Ingenieria
Lenguaje : ¥Fortran IV
Descripecién 1~ finalidad es el cflculo de la

temperatura = la que los gases entran a la seccién
de conveccién, Esta se puede hallar mediante un ba-
lance de materia y energfa pero, en este caso se hi -
zo en base a expresiénes en funcién del porcentaje de
pérdidas de calor por chimenea y al exceso de aire.

Las expresiones se encuentran en la seccién 3. 5,
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Jemperatura del crudo al salir de la seccién de conveg~
cién

Sub-rutina "TEMCRU"
Computadora IPM 360/30, Centro de computos de

Lz Uiniversidad Nacional de Ingenieria

Lenguaje

Descripcién La finalidad es el de determinar la
temperatura del crudo al salir de la seccién de conveccibn
Esta informacién ea requerida para el célculo del coefi-

ciente de transmisién de calor en la seccidén de conveccidn.

El método seguido es simple, ya que se hizo un balance
de energifa y materia en la seccién de conveccién. Las ex

presiones utilizadas se encuentran en la seccién 3.9
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Determinacién de la temperatura en un sistema cuando

son fijados la presién, energfa y composicién del sis-
tema

Sub-rutina "TEMPE"

Computadora : IBM 360/30. Centro de computos

de !'a Universidad Nacional de In-
genierfa

Lenguaje H ¥Fotran IV

DescripciON : Esta es una de las sub-rutinas

esenciales del programa principal. Esta a la vez in -
cluye lag bub~-rutinas:

= CONT : C4lculo de las constantes de equi-
librio (22)
- FVAP : Determinacién de la fraccién va-

porizada (22)
- DENSA Densidad de ambas fases (vapor y/o
lfquido) (22)
El programa inicialmente se pone una temperatura en ba-
se a la cual se determina la fraccién vaporizada, densi -

dad, energla cinética y entalpfa del gistema,

Por el método iterativo de Newton se determinar4 una
nueva temperatura del sistema con la cual nuevamente
se determinarén la fraccién vaporizada, densidad ,

energla cinética y entalpfa del sistema, los cuales se-
rdn mds exactos, permitiéndonos hallar a la vez tem -
peratura mids exacta, repitiéndose este ciclo hasta qué

la diferencia entre dos temperaturas consecutivas sea
menor a un porcehtaje de error.
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6.11 C4lculo de la pérdida de presién de lfneas en la

cual hay solo una fase

Sub-rutina "PRELIO"

Computadora: IPM 360/30 centro de computos de

la Univeraidad Nacional de ingenie

Descripcisi. &) programa calcula la longitud

de la linea en la cual se producirfa

una caida de presién que es fijada,
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6.12 Pérdidas de presién en iineas liorizontales donde eotén

presentes fases liquida y vapor (Método De Nuckler)

Sub-rutina "DUCKLER?"

Computadcra IBM 360/30, Centro de Compu-

tos de la Universidad Nacional

de Ingenierfa

Lenguaje

ill programa calcula la pérdi~
da de presién por unidad de longitud, ademds determi
na la longitud de la tuberia en la cual se producizr{a una
pérdida de presién fijada cuando el sistema estf cons-
titufdo por fases liquida y vapor. Las expresiones uti-

lizadas se encuentran en la seccién 3.17.1.
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6. 13 Determinacién del tipo de régin en de flujos en ifneas

verticales con doble fase (VVapor-Liguido) por el mé-
todo de Orkiszewki

Computadora IRM 360/30, Centro de compu-

tor de la Universidad Nacional

‘e Ingenierfa

Lenguaje 3 Yortran IV
Descripcién 12 finalidad es de poder deter~

minar al tipo de régimen que corresponde un flujo cuan
do se dan las condiciones del sistema. Los tipos de re

gifmenes pueden sex :

Rurbuja

inteimitente
- Transicicnal
- Niebla

Se han utilizado las expresiones del (3-73) al (3-76),
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Pérdidas de Presién en lineas con regimen del

flujo tipo burbuja

Sub=-rutina "RUFPLE"

Computadora: IBM 360/30 -Centro de computos

de :a Universidad Nacional de In-

genieria
Lenguaje Fortran IV
Descripcién: La finalidad es el de determinar

la caida de presién por unidad de
longitud y también calcular la lon
gitud de lfnea cuando es fija una
calda de presién. Las expresiones
utilizadas se encuentran en la sec

cién 3,17, 2, 1.
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6.13.2 Pérdida de presién de lfneas con régimen de flujo

Tipo intermitente

Sub-rutina "SLUC"

Computadora IBM 360730, Centro de com-

putos de la Universidad Na -

cional de Ingenierfa

Lenguaje Tertran IV

Descripcién La finalidad de la sub-rutina

es el de determinar la caida de expresién en el sis
tema -dz doble fase liquido-vapor, cuando ésta es
de régimen ihtermitente, también determina la
longitud de tuberia cuando se fija una pérdida de
presién. Las expresiones se hallan en la seccién
3.17.2.2
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Cédlculo de la pérdida de presién en regimeneg
de fluLg tipo niebla

Sub-rutina '‘\7mISTH

Computadora IBM 360/30. Centro Ne com-
putos de la Universidad Nacional de Ingenierfa
Lengnaje : Fortran IV

egqaripcién La finalidad del programa,es

el de poder determinar la caida de presién, por
unidad de longitud ~n lineas verticales; donde el
sistema c.:ntciga flujos con régimen tipo niebla.

Ademids calcula la iongitud de tuberfa cuando se

fija una caida de presién. Las expresiones se

encuentran en la seccién 3.17. 2. 4.
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Céiculo de la superficie y longitud total del sey-

pentin en ambas secciones

Sub-rutina "TUROS"

Computadora IBM 360/30. Centro-de Com-

putos de la Tniversidad Na -

cional de Ingenierfa

Lengu 2je Fortran IV
Desc:incién La finalidad es la de deter-

minar la superficie y longitud del serpentin en
las accciones de conveccién y radiacién. Para
lo cnal se han utilizado las expresiones de la

seccién 3.10
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6.15 Determinacién del ndmero de tubos, longitud equivalente

en las secciones de radiacién y conveccién

Sub-rutina "EQUIV"

Computadora : IBM 360/30. Centro de Computos
de la Universidad Nacional de In-
genierfa

Lenguaje Tortran IV

Descripcién Lz finalidad es la de determinar la

longituddecada uno de ios tubos, nGmero de tubos, longi-
tud equivalente dcl serpentfn, y la variacién de la entalpfa
por unidad de longitud en las secciones de radiacién y con-
veccién. Para tales c4lculos se han utilizado expresiones

de las secciones 3.11 y 3,12,
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6.16 Determinacién de la altura m™ims de la chimenea

Syb-rutina "CHIMEN"

Computadora :  IBM 360/30. Centro de Compu-

tos de la UUniversidad Nacional

de Ingenierfa

Lenguaje : Fecrtran IV
Desczipcidn : La finalidad del programa es el

célculo de la altura de chimenea minima requerida, de~
terminidndose tamwién el didmetro y densidad de los ga
ses que salen por la chimenea. Se han utilizado las ex

presiones de la seccidn 3. 20,
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DIAGRAMA DE FIUJO DE LA SUB-RUTINA "CHIMEN"

DI DATCS

( ENTRADA

DERSINAD DE LOS GA-

I DIAIZTRC DE _l
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TIRG AR SZ GCaTITNAN
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CMADTASTICY Y CCNVESCTON

y

ALTUx~A MITTIMA
DE CHIIZNEA
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Dimensiones del horno

Sub-rutina “"DIMEN"

Computadora : IBM 360/30, Centro de com-
putos de la Universidad Na -

cional de Ingenierfa

Lenguaje : Fortran IV
Descripcién El programa permite calcular

las dimensiones del horno, tanto de las secciones
de radiacién y conveccién, ya sea horno cilfndrico

vertical o de cabina,
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Diagrama de flujo de la Sub-rutina "DIMEN"
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Cé4lculo de la temperatura de los tubos, -~

Sub-rutina "TTEMTU"

Computadora IBM 360/30 centro de computos de
la Universidad Nacional de Ingenie
rfa

Lenguaje Tortran IV

Descripcién H subprograma permite calcular el

coeficiente de transmisién de calor entre la pared exterior
de la tuberfa y la temperatura de flufdo en una o doble fase,

Ademd4s el programa calcula las siguientes propiedades.

Capacidad calorffica de la fase lfquida
Capacidad calor{¥ica de la fase vapor
- Conductividad térmica de la fase Ifguida
- Conductibidad térmica de la fase vapor
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DIAGRAIMA DB WITWC DE LA SUB-RUTINA “TTEMPUY
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6.19: CA4lculo del costo del homno por el métodd de Guthrie

Computadora IBM 360/30 centro de compu-

tos de la Universidad Nacional

de Ingenierfa

Lenguaje Fortran IV
Descripcién Fste es un programa que per-

mite estimar los costos del horno que son corregidos
mediante factor de fndice de costos, material de los
tubos y por la presién del sistema. Los costos estima

dos estdn en dblares y corresponden a los siguientes

items:

Costo base del equipo
Costos directos
- Materiales (Tuberfa, concreto, instru
mentacién, instalaciones eléctricas)
- Mano de obra
Costos indirectos
Contingencias

Costos totales
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VII. UTILIZACION DEL PROGRAMA

Datos necesarios. -

La utilizacién del programa se ha hecho lo mé4s sencilo
posible, de mxib que una persona con minimos conocimien-
tos en programacién pueda hacer uso de él. L,a secuencia

de las tarjetas de datos es el siguiente:

1. Se precisardn condiciones iniciales y finales del
sistema como son: temperatura presién, volumen
de carga vaporizada, carga por unidad de tiempo
y fraccién de calor que ser4 proporcionada por el

gas combustible,

2. Gravedad API y factor de caracterizacién de la

carga (crudo)

3. Viscosidad de la carga a dos temperaturas diferen-
tes
4, Rugosidad absoluta de la tuberfa, longitud equiva-

lente del retorno en didmetros de la tuberfa, densi-
dad de calor promedio en la seccién de radiacién,
longitud de la lfnea de transferencia (del horno a la
columna de fraccionamiento) y caida de presién

que ha de fijarse para cada una de las pequefias zo-
nas d e cédlculo dependiendo ello de la precisién que

se quiera obtener en los c4lculos,

5. Ndamero de elementos constituyentes de la carga,

asf como de los componentes puros.



10,

11,

12.
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Pardmetros de cada uno de los componentes puros de

la carga. Para mayor informacién consultar con el

trabajo precedente (20)

Temperatura normal de ebullicién de cada una de las
fracciones que a la vez se han dividido en cuatro sub-

fracciones correspondientes a su volumen medio (29)

Gravedad especifica 60° ¥ /60 y porcentaje para cada

uno de las fracciones de petréleo (20)

Identificacién de cada uno de los elementos de la

mezc la (20)

Caracterfsticas de los componentes que constituyen
el gas combustible. Capacidad calorifica, calor de
combustién, moles de oxigeno que requerirfa una
combustién completa, anhidrido carbénice y agua que
se producen en una combustién completa y fraccién

molar, peso molecular:3€ cada uno de ellos,

Temperatura a la que se quema el gas, temperatura
del aire, chimenea, exceso de aire, porcentaje de
humedad -del  medio ambiente, presién de vapor dek
agua y capacidad calorifica de los gases que salen

por la chimenea.

Caracteristicas del liquido combustible; gravedad
API, factor de caracterizacién JOP, composicién
(7% de humedad, azufre , carbono y cenizas) y tem-

peratura a la que se quema el aceite,
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13. Conductibidad térmica de la pared de los tubos,
coque y aceite y espesor del coque que normal-

mente se forma en el interior de los tubos.

14, Indice de costos tomando como base mediddos-

del afio 1968.

Para mayor claridad se muestra en un cuadro los for-

matos en el ingreso de datos.



- ’166 -

Variable Unid.
Presién al ingresar al horn¢ Psia
Presién al salir de la lfnea
de transferencia Psia
Temp. al ingresar al horno °R
Temp. al salir de la linea
de transferencia °R
Fraccién en volumen al in-
gresar al horno Fracc,
Fraccién en volumen al sa-
lir de la lfnea de transf. Fracc.
¥raccién de calor propor-
cionado por el gas comb. Fracc.
Masa de la carga lb-+my/seg
Masa de la carga lb-m/hr
Gravedad API de carga °*API
Fac. e carac. UOP ---
Temp. a la que se deter-
mina la visc.de carga(T]) °R
Temp.a la que se deter-
mina la visc. de carga(T2) °R
Visc.de la carga a T1 cp.
Visc.de la carga a T2 cp

Form.

¥8.1

¥8.1
¥8.1

F8.1

¥5.3

¥5.3

¥5.3
viz.2
v12,2

¥10.2

¥10.2

¥10. 4

¥10. 4
¥10. 4
¥10.4

Colm.

1-8

9-16
17-24

25-32

33-37

38-42

43-47
48-59
60-71

11-20
21-30
31-40

4

Observac. ‘

Primera.
tarjeta

Segunda
tarjeta

Tercera
tarjeta



Variable

Rugosidad absoluta del
interior de la tuberfa

Long. equivalente en
didm. de un retorno

Densidad promedio de
calor que se absorbe
en la sec. radiacién

Cafda de presién por
zona de c4lculo en Ii-
nea de transferencia

Caida de presién por
zona de c4lculo en sec
cién de radiacién

Cafda de presién por
zona de c4lculo ensec
cién de conveccién

NéGmero total de elem.

Ndmero de comp. puros

Pres.de vapor a 25°C(l)

Pardm. de solubilidad a
25°C

Const. para determinar
entalpfa (2) "A"

Const. para determinar
entalpfa (2) "B"

Const. para determinar
entalpfa (2) "'C"

Const. para determinar
entalpfa (2) '"D"

Factor acéntrico

Vol.que ocupa en la
mezcla
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Unidades Torm.

- w8.5
'[ 5. 1
BTU ¥,10,1
hr.pie
Psi ¥5.1
Psi ¥5,1
Psi 5.1
ke- 14
--- 14
Psia ¥10. 4

Cal)1/2 6.2
(ml)

k- El2.5
--- El2.5
k-- El2.5
-- El2.5
k- v7.4
al. ¥8.4

Colum.

1-8

9-13

14-23

24-28

29-33

34-38

1-4

1-10

11-16

17-28

29-40

41-52

53-64

65-71

72-79

Observ.

Cuarta tar-
jeta

Quinta

tarjeta

T'na tarjeta
por cada
compuesto

puro

(1) Datos que no son imprescindibles pues s6lo sirven de referencia
y no intervienen en los c4lculos '

(2) Las constantes son para determinar la entalpfa del compuesto
como un gas ideal (presién cero) y debe de tener la forma

H-= A-l-Bt-l-Ctz-l-Dt

3

)2l

BTU/Mol. t: °F%



Variable

Temp. normal de ebullicién
Gravedad especifica
Gravedad API (1)

¥Fac,tle caracterizacién UOP
Densidad a 25°C (1)

Peso molecular

Vol. molar a 25°C

Presién critica
Temperatura critica

Temperatura media normal
de la la, sub-fraccién

Temperatura media normal
de la 2a. sub-fraccién

Temperatura media normal
de la 3a. sub-fraccién

T-emperatura media normal
de la 4a. sub-fraccién

Gravedad especifica

Volumen que ocupa la frac
cién en la mezcla
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Unidsa Form.
°F w7.2
60°7T ¥w8,5
*API F6.2
———- w6, 2
gm/ml ¥8,5
lb/mol 6. 2
ml/mol ¥7. 2
Psia 8,2
°R ¥8. 2
°F F10.2
° ¥ ¥F10.2
°w ¥10. 2
°w ¥1l0, 2
bo°v/0 ¥8.5
”’r\ F‘lo. 5

Colum.

1-7
8-15
16-21 |
22-27
28-35
36-41
42-48
49-56
57-64

11-20
21-30

31-40
1-8

9-18

Observac,

TTna tarjeta
por cada
oompuesto
puro

Una tarjeta
por cada
fraccién. Si
la mezcla
no contiene
fracciones
este grupo
de tarjetas
se omita

1Tna tarjeta
por fraccién

(1) Datos que no son imprescindibles, pues solo sirven de referen-
cia no tnterviniendo en los cédlculos.



Variables

Capacidad calorifica
de cada uno de los
componentes del gas
combustible en fun -
cién de la temperatu
ra cuyas constantes
son:

IIAH

llBH

HC"

IIDII
Calor de combustién

¥Fraccién molar

Moles de O2 requeri-
dos para un combus -
tién completa

Moles de CO2 que se
producen en combus-
tién completa

Moles de H_o que se
producen en la comb.

peso melecular

Temp. a la que se que
ma el gas

Temp. de aire en elarm,

biente

Temperatura de chim.

Exceso de aire
Humedad del aire

Presién de vapor del
agua
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Unidad

BTU/mol
BTU/molR

BTU/molR2
BTU'/molR3

BTU/mol

Fraccién

Moles

Moles

Moles
lb-m/mol

°F

L3 2
°F
Fraccién

Fraccién

mm de Hg

Form. Colm. Ebserv.

El2.4
El12.4
El2.5
El2.5
¥8.0
v7.4

¥4, 1

F‘4'

¥4,

u.‘60

F6.

F6.
6.
" F6.

¥6.

¥6.

1

1
2

1

2
2
3
3

3

1-12
13-24
25-36
37-48
49-56
57-63

64-67

68-71

72-75
76-80

7-12
13-18
19-24
25-30

31-36

Una tarje
ta por ca
da compo
nente. De
ben ser 8
de ser me
nor nime
ro se com
pletaran
con tarje-
tas enblan
co.

Una tar-

jeta
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Y Variables - Un e®? Form. Colm, Observac.
_{_ ]
Capacidad calorifica de los
gases que salen por chime-
nea debiendo estar en el or
den siguiente CZ' N_,F_O,
COZ' SO2 cuyas constantes Una tarje-
son: ta por com
A RTU /Mol E14.4 15-28 puesto
"B" PTT" /Mol El4.4 29-42
neH FETU/Mol E14.4 43-56
Gravedad API del comb. liq. ° API 7.2 1-7
Fac.de caracter. UOP 7.2 8-14
Humedad mds vapor de vapo
rizacién por lb. de combust. Fracc. ¥7.5 15-21 T1'na tarje-
Azufre en el combustible Fracc. F7.5- 22-28 ta
Carbono en el combustible Tracc. ¥7.5 29-35
Cenizas en el combustible Tracc. F7.5 36-42

Temp. a la que se quema el
aceite °w 6.2 43-49

Didmetro de tuberfa que se

puede utilizar en el serpentin T"Tna tarje-
Didmetro interior Pies r10.5 1-10 ‘& por dfa-
metro
Didmetro exterior Pies v10.5 11-20
Didmetro nominal Pies ¥10.5 21-30

Conductibidad térmica de la RTU

pared del tubo hr. pie R F11.3 1-11
Conductibidad térmica del PTIT F11.3 12-22 T1'na tarje-
coque formado en el int.del hr. pieR ta

tubo

Conductibidad térmica de RTUY F11.3 23-33

la carga en secc¢ién de conv. hr. pie R

Espesor del coque dentro
del tubo pies F13. % 34-46

Indice de costos con base
mediados de 1968 -———- ¥10.4 1-10 Ultimatarj
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7.2 Utilizacién del Programa en un caso especifico. -

El programa fue corrido utilizando datos obtenidos en la
Refinerfa '""LLa Pampilla' tanto para las condiciones del

proceso como para los del crudo '""Orito!''.

Primera tarjeta : Condiciones del proceso

VARIAPLES UNIDADES| EJTEMPLO

Presién a la que entra al horno Psia 150

Presién al salir de la lfnea de
transferencia ' Psia 30

Temperatura de la carga al en
trar al horno °R 487

Temperatura de la carga al sa-
lir de la linea de transferencia °% 1150

¥raccién en peso del vaporizado
al entrar al horno Fracc. -

Fraccién en peso del vaporizado

al salir de la lfnea de transfer. Fracc, 60
Fraccién del calor proporciona-

do por el gas combustible Fracc. 0. 30
Masa total de la carga Ib-m/seg| 3702.47
Masa total de la carga. Ib-m/hr [22148.63

VARIAB_I:E UNIDADES EJEMPLO
Gravedad API ' °*API 34, 8

Factor de caracterizacién TTOP_ so== 12
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Tercera tarjeta

: V'igscosidad de la carga

VARIABLE UINIDANES EJEMPLO
Temp. (T1) a la que se °R 537.69
determina la viscosidad
Temp. (T2) a la que se °R 922,69
determina la visoosidad
\"iscosidad a la temp. Tl cp. 6.703
\"iscosidad a la temp. T2 cp. 0.320

Cuarta tarjeta: Condiciones que ge fijap en el

Sistema

© R a—

VARIARLE

UUNIDADES

EJEMPLO

Rugosidad absoluta de la
tuberfia

Long. equiv.de un retorno
en didmetros de tuberia

Densidad de calor en sec-
cién de radiacién

Caida de presién para ca-
da una de las zonas de cdlcu
lo en la linea de transferen.

Caida de presi6én que se fija
para cada una de las zonas
de cédlculo en la seccién de
radiacién

Caida de presién que se fi-
ja para cada una de las zo-
nas de c4lculo en la seccién
de conveccién

BRTU/hr pie2

Psi

Psi

Psi

0. 003

40

%)

1
H o

12500
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Cuinta tarjeta : NGmero de componentes

T
VARIABLE UNIDADES EJEMPLO
]
Ndmero total de elementos ---- 19 I
Nimero de compuestos puros ---- 5

1% )
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6a. a la 15a.tarjetas: Pardmetro de componentes puros

En este grupo de tarjetas se perforan los pardmetrosde
cada uno de los compuestos puros, datos que ingresan

en dos tarjetas . En nuestro caso son 5 compuest}o’s pu-
ros por lo tanto serdn 10 tarjetas., Como ejemplo consi

deramos los pardmetros del metano.

VARIARLE UNIDADES [ETEMFLO
Temp. normal de ebullicién °w -258. 60
Gravedad especifica 60°%/60 0. 3000
Gravedad API °*API 340. 00
Tactor de caracterizacién TTOP ---- 19. 53
Densidad a 25°C gm/ML [0.29672
Peso molecular h lb/mol 16. 04
VVolumen molar a 25°C ml/mol 52. 00
Presién critica Psia 673.08
Temperatura critica °R 343,91
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Segunda tarjeta de datos para el metano

VARIARLE UNIDADES EJEMPLO
Presién de vapor a 25°C Psia
Pardmetro de solubilidad a 0.5
25°C (cal/ml) "’ 5.68
Constantes para hallar la en
alpfa
VAN BT1"/mol 0. 2392. 105
2
np" BTU'/mol, * 0.07699.10
: 2 -1
ncn BT U/mol, T 0.08731.10
3 -
np PTU/mol. ¥ 0.64000.10 5
Factor acéntrico 0. 0000
Volumen en la mezcla 0. 0000
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l6éava. a la 29ava. tarjeta: Temperatura de ebullicién de

los seudo-componentes

En cada una de las tarjetas se perforardn las temperatu-

ras normales de ebullicién correspondientes cada unade

las cuatro sub-fracciones

Cuando la mezcla no tiene

fracciones de petréleo este grupo de tarjetas se omiten.

Tomaremos como ejemplo la fraccién 175-214.

VARIAFPLE TNIDATES EJEMPLO

Temp. normal de ebullicién

de la la. sub-fraccién °r 180. 7

""emp. normal de ebullicién

de la 2a. sub-fraccién °¥ 191. 2

Temp. normal de ebullicién

de la 3a. sub-fraccién °¥ 200. 6

Temp. normal de ebullicién

de la 4a. sub-fraccién o 210.5

£10.5
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30ava a la 43ava tarjeta: Gravedad especifica y composi-

cién en volumen de los seudo-

componentes

En este grupo se perforan los datos correspondientes a la
gravedad especifica y el ™. de volumen, para cada una de
las fracciones. Si no existen fracciones enla carga el hor-

no se omien estas tarjetas,

VARIARLE I'NITADES [FTEMPLC
Gravedad especfifica 60°7 /60 0.677
Volumen en la carga % 5. 4855
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44ava. a é@ava. tarjeta: Nombre de los componentes

Identificacién de cada uno de los componentes de la mez
cla , debiéndose tener cuidado que estén en el mismo or

den que se pusieron los compuestos puros y fracciones.

Una tarjeta por componente,

VARIAR

LE

EJTEMPLO

Nombre del componente l

Metano
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63ava. a la 70ava. tarjetas: Componentes del gas comb.

Se han considerado b&sicamente 8 componentes lo cual se

considera suficiente como son: hidr6geno, metano, etano,

propano, eteno, propeno, n-butano, e i-butano. Los datos

se encuentran en la tabla, Tomamos como ejemplo el hi-

drégeno.
VARIABLE UNIDADES EJEMPLO
Capacidad calorifica de los
componentes del gas com-
bustible en funcién de la
temperatura , cuyas cons-
tantes son:
nan BRTU/Mol 6. 244 _
nR RTU/Mol. R 1.039x10-?1
nen BT /Mol. R%  [-0. 780x 107
"p BTU/Mol. R3 00
Calor de combustién BTU/Mol 57798
Composicién Traccién 0. 30
Moles de O_ que se requie-
re en una combustién com -
pleta Moles 0.50
Moles de CO_ que se produ
cen en una combustién com
pleta Moles 0. 00
Moles de F_O que se forman
en la combustién Moles 1.00
Peso molecular del gas Lb-m/mol 2.08
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7lava,. tarjeta Condiciones én el quemado del combus-

tible

VARIABLE INIDADES [EJEMPLO

Temperatura a la que se que-

ma el gas

Temperatura del aire
Temperatura de la chimenea
Exceso del aire

Humedad del aire

°F

°w

°w
Fraccién

Fraccién
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Presién del vapor de agua en el
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72ava. a la 76ava. tarjeta: Capacidad calorifica de los

Se han considerado que salen N

gases que salen por la chi¢

menea

2

cuyos datos deben ser colocados en 2el orden dado. las

constantes en funcién de la temperatura por cada com-

ponente se muestran para el oxigeno en cuadro siguien

te:

VARIABLE UNIDADES EJEMPLO
Constante "A" RTU/Mol 6.117
Constante "B" BTU/Mol. R 3.160x10

“=6
Constante ''C" RTIT/Mol. RZ -1. 05 x10-
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77ava.tarjeta: Caracteristicas del aceite combustible

VARIABLE UNIDADES EJEMPLO
Gravedad API °*API 14, 30
Jactor de caracterizacién
UOP -——-- 12, 00
Humedad Fraccién 0. 020
Azufre Fraccién 0. 0069
Carbono Fraccién 0.8664
Cenizas Fraccién 0. 01364
Temp. a la que se quema
el aceite °F 200
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bles a utilizar

Didmetro de tuberfas proba-

Por cuanto no se sabe a priori el didmetro del serpen-

tin se dan como datos los probables didmetros, debién

dose alimentar del menor al mayor didmetro. En nuesg

tro caso se han tomado los de 4', 5" y 6", 8" ,10" y

12" de g,

VARIABLE UNIDADES EJEMPLO
Tidmetro interior pies 0. 3355
Didmetro exterior pies 0. 3450
Didmetro nominal pulg. 4
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8lava. tarjeta : Conductibidad térmica

VARIABLE TINIDADES EJEMPLo
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Ultima tarjeta: Indice de costos.

El fndice de costos en base a medidados del afio 1968.
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‘Cuadro No 5

COMPAR:CION DE 105 RESULTAUOS OBT=¥1uOS CON LOS

LA RSFINERIA "™ La PasPILLA %

ASPECTO CliiPARAVO UNIDADES EXFgﬁihTE DvggigDO LeSVIACION
Capacidad iMBTU/hr, 49.3 49.3 0.04
Tivo de horno Tino Cilin.Vert. Cflin.Vert. Ninguno
Fluido a calentar Petroleo API 34.6 API 34.8 Ninguno
Porcentaje v&porizadb&sn peso) ) 60.0 61.5 2.5%
Temn. de entrada oF 427 427 0.04
Temp., de salida or 677 677 0,0p
Pérdida de presidn en el serpent  Psl 120 109 - 9.26
£xceso de aire A 30 30 0.04%
Péréida ae calor ver chimenea pd sin refer. 22 ——
N&rero ¢e ouemadores 6 6 0.04
Nimero ¢e lineas de transferen.: 1 1 0.0%
Difmetro ée la 1l¥nea de trancsf. Pulesadas 10 10 0.0%
Ndmero Gemp;;é; en la secc., Conv 2 2 0.04
Didm. linea en secc, de convec. Fulgadas 5 5 0.0#%
Long. de c/tubo en secc. convec Pies 14.4 16.6 15.3%
Ydmero e tubcs en ;;Z;. convece 160 166 3.74
Long. total de tuh, secc.convec Pies 2304 2751 +19.4%
Calor atsor. en secc. radiac. n sin refer, 52.5 —_—
N? nases en secc, radiac, 2 2 0.04
Difm. tuber. secc. radiac. Pulgadas 5 5 0.04
long. ¢/tubo secc. radiszc. Pies 36.4 37.1 1.9%
No tubos en secc. radiac, 54 48 -11.1%
Long. total tuber. sccc. radiac. Pies 198% 18C7 -~ 8.94

L_Einuracidn tulos cccs. rasiac. Pulgadas 10 10 0.0%

. Al;;;e de la chimenca Pies 43.3 44 .4 2.5%

Vidmetro de la chimenea Pies 5.4 5,2 ~3.5%
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VIIIL: CONCLUSIONES

Los resultados de disefio calculados en el presente traba-
jo al ser compazrddos con los datos de disefio de hornos ya

construfdos son coincidentes en un gran porcentaje (Cua-

dro #° )

Los resultados obtenidos son méds confiables que si se les
calcularfan manualmente, ya que los métodos y procedi -
mientos utilizados en el c4lculo de las propiedades del pe-
tréleo, entalpfas, caldas de presién, etc. son més exac -

tos,

Si se trata de diseflaz un horno utilizando los mismos mé-
todos y procedimientos serfa pré4cticamente imposible por
ser complejos e iterativos.

Los datos necesarios para utilizar el programa son féciles
de obtener y no requieren de especializacién, tan solo de
conocimientos bdsicos en procesos de calentamiento,

Para facilitar el uso del programa se han desarrollado de-
talladamente cuadros de todos los datos requeridos sefia
lando unidades, posicién en las columnas y secuencia de
tarjetas, requiriendo solo de conocimientos elementales
de programacién Fortran,

Conociendo los datos, el tiempo en que se puede disponer
de resultados incluyendo perforacién de tarjetas es una ho-
ra , teniendose la posibilidad de considerar varias alterna-
tivas en una sola corrida,

Los resultados del programa nos permiten analizar adem4s

otro tipo de resultados tales como las variaciones de propie
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dades del petréleo en el serpentin y lihea de transferencia
pardmetros de las fracciones del petré6leo , balance de ma
teria, composicién de los gases de chimenea, etc.

Todos los resultados son obtenidos mediante el uso de com

putadoras con excepcién del material de los tubos, que re-

quieren una evaluacién econémica,
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