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La apllcacida de comput adoras electrdnicaa en el diaetlo de equipo que ea 

utUiaado en la induetria qulmica, petrolera y otrae, ha ido en conatante ª.!.! 

mento eepeclalmeate en lo• 4ltimo• aftos. La mayorta de los m4todoa •on 

complejo• e involucran •olacionee por tanteo• o med lante m�todoa 1r,ficoa 

y •• en ••te campo donde ha habido un mayor deaarrollo; no sdlo por la ra 
' -

pieles y mayor exactitud de loa cClculo• aino por la economra, aunque a V.!, 

e•• la laven i.dn inicial ea considerable, pero a la larsa •• •iempre venta­

joao. 

La cle•tllacldn del crudo tiene la finalidad de fraccionar peti'dleo en una se 
-

ri• de producto•• •lendo ••ta operaci6n imposil,le de llevarla a cabo •in el 

auxilio de otl'oa equipos. En la actualidad la deetilaéidil e• una operacidn 

cont!n6a de calentamiento, vaporisacidn, fraecionainiento, condenaacidn 

y enfriamiento. 

traa unidad de Destilacidn Primaria est« conetiturda por intercambiadores 

de ealert hornos. tubulares, columna• de fracciona,ni.ento, condensadorea, 

bomhaa. etc. 

Pe nueetro lnter4• ea el horno tubula r que tiene c¡ue •er diseftado de tal m,2 

do que lleve al petrdleo a condiciones de temperatura y presión que sean 

6ptima• para. ·•u fraccionamientot eln que ocurra de9composic icSn de la C&,!. 

Iª y con co•toa mfnimo s. 

�ctualm,ente los horno• tubulares han re•mplazado a todos lo• otros tipos 

de hornos que •• uttllaaron,cf)natr•y4ndose en variadas formas. de acue.!:. 

do a la• nece1ldad de capacidad, tipo de carga , condiciones que se requi,!_ 

r�n y economía. 



II. PRESENTACION DEL P�OPLEM.A

2. 1 El prop6sito es diseflar un horno tubular para la vaporizacldn par­

cial del petr6leo crudo que servirt de carga 'l la torre de fraccio­

namiento primario. El diseflo ea un trabajo de especialistas, ya que 

requiere de un amplio rango de conocimientos y experiencia.. invo• . 

lucrando problemas de traneferencia de calor, mec,nica de flu(dos, 

combuati6n y otro•. 

El disefto requiere gran n6mero de especificaciones. que en gran 

parte deben ser fijados por el dheflador de acuerdo a �� capacidad 

del horno, caracter(sticas del flutdo, etc. 

Para hacer el diaefto de un horno es necesario conocer eepecific:a• 

cianea que aerin nece1ariaa, para que pueda eer posible su fabri• 

cacldn y de esta manera evalu3r su costo. Estae deben ser compl_! 

taa y claras par·a evitar ambigtiedadea y/o confu•iones en la cons­

truccidn • .A lpnos puntos que se deben tener en cuenta son: 

• Dar especificaciones completas

• Ser realista en las. condicione• de diaeflo

• Proporcionar eapecificacionea eatandard

En lo posible proporcionar al fabricante alternativas de diaeao

Loa hornos tubularee son esencialmente grandes intercambladore■ 

de calor, ctonde el ealor p•opocionado por la combuatl6n, general­

mente de gas o a.ceite combustible, ea transferido al nurdo que e!! 

cula por el interior de los tubos. 

Como cualquier intercambiador, el fendmeno involucra un balance 

entre el calor dado y el recibido, �ero la diferencia est4 en que 

gran parte del calor proporcionado ea transferido por radiacidn y 

el reato por convecci6n. 
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La fi1ura 2. muestra la seccidn de un t(pico horno tubular en re• 

finerfa■, que est, constiturdo por una c.(mar-,. de combustidn o 

■ecci6n de radiaci6n, una de conveccidn y una chimenea pira la 

eliminaci6n del ga1, dando el tiro necesario. 

En la aecci6n de 1'&dtacl6n. ee produce la mezcla del. aire con el 

combustible, eata ■ecci6n aloja el 1erpenttn de tubos que reciben 

calor por radlaci6n, los tubo■ eat,n generalmente arreglado■ al• 

rededor del interior de la aeccidn de radiacidn, frente a ta pared 

refractaria. Para alguna• aplicacione• 1in embargo pueden estar 

localizada• en el centro del horno. con loa quemadores instalado• 

de tal manera que los tubo■ aean calentado• por loe do• lados. 

Muc1'o• hornos fueron diseftado■ con una aecci4n de éotlvec:ci�n 

completamente ••parada de ta seecidn de radlacldn por Medlo de 

W1a pared. (Fig. 7). !."eto fue con el objeto de proteger la• filas 

fa-ontal•• de la• esee•iva radiaci6n. Actualmente se ha determina 

do C'¡ae con un apropiado disefte de la ••ccidn de conveccidn no ea 

neceaaria tal pared ya que el problena se soluclond conalderando 

a lo• tubc>a que reciben gran radiacidn, como tubos de la aeeci6n 

de ra.diacidn. 

La seccidn de conveccidn absorve el calor de loa gaeea de eom • 

bustldn, hasta una temperatura econdmica. Aqur los tubos ■on a­

rreglado■ de tal manera que den gran turbulencia a loa 1aaea pa­

ra que la transferencia de calor aea mejor. 

La chimenea ea un colector de gas•• adem,a de dar el euficiente 

tiro para que pueda aepirar loa gasee a trav'• de laa seccione• 

de radiacidn y conveccidn. 

La funci6n de un proceso de cale.ntamiento puede ser uaa o varias

de las ■iguientea: 



Elevar la temperatura de una determim da. carga 

- Vaporizar total o parcialmente la. carga

- Proporcic-nar el calcT r1e una reacci6n

4 .. 

2. 2 La eficiencia total del horno determina el costo b,sico de la bpe­

raci6n . Para determinar la eficiencia en una '.lplicaci6n particu • 

lar que no involucra una reaccidn quCmica se requiere de factores 

tales como: Costo de combustible, temperatura de entrada y salí• 

da del flu!do que ee calentado, tipo de tubos y material requerido 

y la prudencia del uauario que invertir, en el proyecto. Para este 

tipo de proceso a sin calentamiento de aire una d'fh:iencia total de 

70-80% sobre el calor neto ,on las m,a usuales. El porcentaje de

aire tiene· gran importancia sobre la eficiencia � caleular•e. El

uao que se le va a dar ea+ tiambi4n importante. aer hornos que so­

lo son utilizado, con poca frecuencia deberran ser de una eficien -

c:ia menor a la que tiene un ueo contfnuo.
)· 

Loa horno• con mis bajo costo pueden producir gran deauniformi• 

dad en la den•idad del calor. La deciai6n del grado de uniformidad 

o no uniformidad eet.í probablemente m�e relacionada con el tipo

de flurdo que va a ser calentado. A sí por e_jemplo la transferencia

de calor en un serpentrn que contenga como flu!do el agua es rela­

tivamente f�cil, y la desuniíormidad de calor en este caso �iene

poca importancia,· no ocurre lo miemo cuando se transfiere calor

al aatatto. por la dificultad del flu(do a abaorver calor, lo cual

traeri un sobre calentamiento de loa tubos y del medio que rodea

a los tubos, por tal motivo es deseable un calentamiento uniforme

Un caso aimilar es también cuando el flu(do puede descomponerse

o craquear en un rango de temperatura.

Por todas eatas razones la densidad de c:alor en la aeccidn de ra.­

diaci6n ee fijada en base a experiencia. 
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El diseflo de un horno nunca se puede considerar como un proble• 

ma independiente del re�to del proceso, por cuanto est, intima .. 

mente lig4da al conjunto de intercambiadores de calor y eepeciaJ. 

mente a la ::olumna de fraccionamiento. Cotno en la mayorra de 

lo■ equipos siempre hay un grado de incertidumbre sobre la m,x.i 

ma capacidad, ■e del,e determinar cuidadosamente su m,xima C.!, 

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

Al diseflar la columna de fraccionamiento generalmente se da so­

bre su capacidad normal un exceso del l 5"1l, pero hay que tomar 

en cuenta la incertidumbre del diseflo de la columna de un 15�1, asr 

que <!n la mejor de la■ situaclo1tes la columna puede trabajar has­

ta con un ·130"1., ·de capacidad normal y si el horno no tiene tal cap_l 

cidad limitar, la capacidad del proceso. 

Cuando se hace el di•eflo hay que considerar la temperatura del 

fluldo que sale de loa intercambiadore■, aunque e■toe ya tienen el 

"fouUng factor"• pero hay que ponerae tambi4n en la eituacicSn que 

no rindan lo aufieiente. 

La buena'traneferencia de calor per loa tubos en que circulan hi• 

drocarburos eat, en gran parte limitada por la formacidn de co 

que en el.interior de loa tubos que de acumularae m,s de lo pre • 

visto bajari la eficiencia del horno, aumentando ha■ta niveles p•• 

ligrosos la temperatura de tas paredes de los tubos. 

Todos estos punto• nos hacen pensar que ee debe dar un exee•o de 

capacidad de por lo menos 30...., .... que noa da la experiencia. E■ muy 

dlfl'cil incrementar la capacidad del horno despuis de su eonstru� 

cidn. pue• lmplicarra aumentar la superficie de transferencia de 

calor, con cambios muy costoso• y con tiempo de parada dema -

aiadoa largos de las unidades dependiente• de éete . 
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Para el disefto ea necesario un gran número de variables: por lo 

tanto para llegar a la mejor soluci6n debe haber una detallada in • 

formaci6n ccncerniente a cada una de lae operac:iones a tratarse • 

A veces tal informacicSn es diíicultoaa obtenerla, pero se debe obt!, 

ner lo esencial para un diseflo confiable y econdmico. 

2. 3 Deecripcidn de loe puntos b,sicos que involucran el diseflo del ho,.t . 

no 

A) Uno de los puntos m,s importante• es la eapec:ificaeidn muy cu.!

dadosa de los datos y propiedades carac:tertsticas del flu(do a

ser calentado. Se debe de•c�ibir:

1. Composic:i6n del flutdo en cada punto del serpentfn

2. Propiedades de cada uno de loe componenetes (y/o pseudo•

componentes)

a) li"actor acfntrico

b) Par ,metro de solubilidad

e) Volumen mola� del l(quido

d) .,-•emperatura crrtica

e) Presidn crfHca

f) Densidad a 60 ° 'F'

a) �actor de caracterizacidn (UOP)

h) Peso molecular

i) Composicidn molar en cada una de lae faeea

3. Propledades de cada una de la• faees de flu(dc, tal•• eomo:

peso especffico, viscosidad, calor eapecffico, densft!ad, C.!,

lar especrfico.

4. Las condiciones sobre lae ct..tl'.ts los eatadoa son ·indeeea -

bles, talea como deacomposici6n, térmica. incremento de

corroaidn, excluaidn de aáles insolubles, etc.

,_ veces no ea posible conocer con exactitud las propiedades
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4'el flu(do aobre todo cuando ae trata de mezclas, como en 

el cc1.ao del petr6leo, pero estos pueden ser f.,aluadoa en 

gr.a.r.. r;::\.::":"te con "y:1cl.:. cie comp,.1tadorf\a ya que ee puede cal­

culal:' tas p�opied�<le!S a partir de las de loa componentes y 

pseudo-componentes que la constituyen, en rangos eatrecho• 

de preaidn y temperatura. 

B) DespuEa que el fluCdo ea especificado ea necesario determi­

nar el volumen de flurdo a ser calentado, et calor aenaible,

c-alor latente y calor de reaccidn.

Del combustible debe de conocerse su calor de combusti6n, 

compoeicidn, impureza,, presencia de metate•, peso espe• 

cfiico, calor especffico. factor decaracterizacidn, viacosi• 

dad a. varias temperatura a ( ti es que se trata de combu■ti­

ble líquido). · 



Ill. r.uNDAMEN'rOS rr·Er.>RtCOS Y METODOS TT'T'fLIZ I\DOS 

En el disefto de un ho1·no tubular. la. p'l.rte fundamental es el c,lculo del aei 
-

mero de pasea, diiÍmetro y longitud de loe tubos: motlvo por el cual todoa 

loa c,tculoa eat,n directa o indirectamente relacionados a eate punto. 

l'\e un modo bastante general, la secuencia de c,tculoe que normalmente ee 

eigue es el siguiente: 

• DeterminacicSn del tipo de horno

• r.ijar el número de pa•e • y dl,metro de la tubert'a

• 'Jern:t,:>eratura de los gasea de chimenea mis econdmica 
• Calor absorvido en ta aecci6n de radiae:dn
• 1'eterminacidn de �rdida• de calor

- Calor absorvido en la aeccidn de convecci6n
• Superficie de tuberrae en cada una d4' la1 ,secciones
• c,1culo de la longitud y n4mero de tubo• �n cada una de la• aeccl.2,

nee.

Para que el dlseflo meresea,-.l)tena confianza•• neceaario determinar la 

carda de preel6n en todo el aerpentfn (incluyendo la ltnea de tra neferencia) 

debiendo aei- ieta, genera,lmente meno• a 120 p■i. Adem,a hay que tener 

la certeza que n9 se presenten condic:ionea crfticae, ea decir flujo a velo• 

cidade, aupersdaicas, que barran lne,table la• conc:1:iones en la torre de 

fráccionamiento. De no cumpliree estas ·re1t•ft!cione• habr, que buscar 

wa nuevo dt,metro y/o námero de pasee, hasta que eean •atiafechas las 

exi1encia1. 

Finalmente se determinar,n la dimeneidn del horno, n4mero de quemado• 

r••• ,u,metro y altura mrntma de la chbnenea, ternperatur& del tubo. ma­

terial de loe tuboa. 
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A continuacicSn trataremos de desarrollar los m,todos en la misma aecuen, 

cia, para finalmente esquematizar el modo como han sido programado• 

para su aplicaci6r. �a computador·,.,:,. 

3. 1 Determinaci6n del tipo de horno. -

La determina.cicSn del tipo de horno se hace tomando en cuenta loa 

costos de ioversicSn y operacicSn que demandarra. Hay diversos fa� 

torea que influyen en la determinacicSn del tipo de hornc,s, entre 

ellos tenemos: 

Capacidad· 

• Uso o servicio que se le va a dar

- Limitaciones de tipo estructurat

.. Uniformidad en ta densidad del calor especialmente en la 

sección de radia.cl6n • 

.A continuacicSn describiremos los tipos m,a utilizados en la in• 

dustrla petrolera� 

a) De cabina ('fi"igs. 4, 5)

b) Cilfndrlco vertica les (�ig. 1, 2, l)

e) Hornos utilizados en proceso• qurmicos que requieren al -

tas temperaturas (Reíorming. etc.) (Fig. 6)

a) Hornos de cabina. -

La seccidn de radiacidn tiene superficies tubulares a loe la
-

dos de las paredes y techo del horno. J..,a seccldn de conve�

cidn eati sobre la eecci6n ·de radlacidn1 · • modo que las fi­

las ideriores de la aeccicSn de conveccidn dan vista a.la· se.E_

cidn de radiaci6n, motivo poi- el cual se lea considera co -

mo tubos de la seccldn de 1:'&diac:dn. Los quemadores eet(n
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- instala.dos en el piso y con la llama perpendicular a loe tubos.

puede ser diseftada también con una pared -centi-al (-r=-i¡. 4b. 4c)

la cual puede ser utiU�ada en los siguientcle casos:

l. Cuando se requiera dos zonas para ser calentadaa y/o se

quiere dar al horno dos o m«s servicios.

Z. Cuando se requiera un a distribucidn m«• pa�eja de la de!!.

sidad del calor en la seccidn de radiacidn. Fl uso de una

pared central sin tubos, incrementa el calor abeorvido en

los tubos m,s bajos de la zona de radiacidn, los cualea

normalmente tienen m,s baja densidad de calor que el re■
-

to de la secci6n de radiacidn.

Al darle a un horno dos o más aervicios la inver1i6n •• sene -

ralmente reducida y la eficiencia mayor. �lg. 4� 

b) Hornos cU(ndrlcos verticales

Loa tubos en el interior del horno eat«n en forma vertical, ca•

,i pegado• a las pa.i-edea, loe quemadores e•t'n •ituadoa en el

piso. de modo que las llamas son parslelaa a loe tuboe.

Este tipo de horno puede ser diseftado con o sin conveccldn.

Cuando existen la• dos secciones los tubos utilizado• eon- �el

mlamo tipo para ambas secciones. "'- unque. a veces la secci6n

de convecci6n ea equipada con tubos de superficie extendida,

para aumentar la transferencia de calor ('.'i"ia. 3)

Este tipo de hornos (radiaci6n-conveccidn) Vig. 2. eon m,a

econdmicoa en bajas temperatura•, teniendo una diferencia de

temperatura promedio de u.nos Z00• F entiela entrada y salida

del flutdo.

En muchos casos donde las nece•idades del horno eon peque -
. .
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fla• y et co•to de combustible bajo, es recomendal»te •l •H••flo 

de horno a sin la •eecidn de conveecidn (�l1. 1 ). Eete h•r•• d•• 

mandar, menor lnversidn, pero con m,e baja eflel••ela. 

e) Horno• gue reguleren altas temperatura• pra proceaoe 911hl•

COI.•
·• -

Eeti con•trutdo para que produzcan llama• de pequefta-dimea­

•lda en forma horizontal con quemadol"e• montado• en lu pa -

redes y/o quemadores instalado• en el pieo, sien'3o fata• con

llamas largas. Loa tubos reciben igual radlaeidn de ambo• la•

dos, asr que reducen la• g»adientee de temperatura, miaiffli •

zando la formacidn de hollrn. Esto• horaoe son atillsadoa en

procesos que requieren extremas temperatura• donde el calor

ea controlado. Loe tubas de la •eccidn de �adiacidn 1011 vertl•

cales.

De loa tipos descrito•, loa que •• utilizan para la vaporisacidn

do petrdleo crudo son los horno• cUCndi-icoa radlacidn•c:onvec­

ci6n y de cabina.

Seg4n los fabricant�s, i-ecomiendan por •u costo m'• bajo loa

hornos cUCndric:os-verticales. para capacidades menores a 60

millones de BTP /hora. y para capacld�dee mayores de 60 mi­

llones de BTtT /hora loa tip:> cabina.

Determinaci6n del diimetro de tuberrae. -

El co•to de un tubo Tartas aproximadamente con el cuadrado del 

di,metro. Loe codo• de 180• va.-ran ea el peso y coato aproxima• 

damente con el cubo del di,metro. Para una superficie total da• 

da. loa tubos de menor di(metro eon ob\-tamente los m,a baratos. 
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�ro punto que hay que tomar en cuenta e, la P'rdida t'le preaidn por 

unidad de longitud variando ésta con. la inversa del di,metro eleva• 

do a la quinta potencia (1/1' 5 ). En lo posible hay que utilizar tube­

rías con et mf:iimo de diámetro que· deo una razonatble p4rdida de 

presicSn, y si es necesario, lo cual sucede generalmente utilizar 

alguno• pasea en paralelo, de tal modo que se tenga la mi■ma irea 

exterior total. 

Por otra parte está el-efecto, seg6n 11 experiencia, en la formacidn 

de coque, causando flujos inestables que producen grandes carda.e 

de presido • Otras ooneideraclones que hav que tomar en cuenta 1011: 

• La velocidad del fluCdo. en la ,eccido de conveccidn debe de

conservarse algo alta para que el efecte • tiempo .. temper!.

tura. no sea muy eevel'.a.

.. En la aeccicSn de. radiacidn debe de haber tantos pasea como

los haya en la aeccicSn de conveceid11.

La experiencia dicta la• recomendacione■ siguientes para determi-

nar el tipo y diimetro de tuberra ( 30) 

a) 

b) 

e) 

Las tuberraa mis ecandmlcae ■on lae de 4 a S pulgadas. En 

alguno■ caao• para obtener la velocidad misica necesaria 

puede eer que se requiera el uso de menores di4metroa. pe­

ro a.6lo utlllzarles en hornos con un paae. 

· El uso de dos pases con tubos de 4 a 5 pulgadas, •• rrefeti

ble a uno con tubertae de 6 a 8 pulgada• en un eolo pase, a

meno• que ■ea nece•ario para una zona determinada del bor•

no. 

Cuandr:> la carga ee grande y requiere de 1ran seccida de tu­

berra el mejor arreglo para e1tos caso■ es el elguiente(edto 

para hornos de cabina) (4) 
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zo ... 

le) ?\Aenoe de 200 M'MBTtT /hora con formaci6n moderada de 

coque, utilizar 4 o mis pasee con tuberrae de 4 a S pulga• 

dz.:; ( Fig. SA, C} 

Zc) !\/fe nos de 200 MMBTtT /hora donde la formacidn de coque 

es severa, el uso de doe paeea con trneaa preferentemente 

de 6 pulgada• ("P"ig. S) 

3c) Para m,e de 200 M"\,ff!.rrtr/hora 1e suele utilizar 4 o mis 

pase• éon tubert'ae de 4, 5 cS 6 pulgada• (T-"ig. 5a, Se) 

Combust-ibles . ..

El combustible a ser utilizado puede tenex- gran efeeto en el dia•­

fto del horno. Es muy importante por lo tanto, decidir que eorn • 

buetible o combustibles van a ser utilizadoe. 

Los factores que afectan al tipf> de combuatlble a usar eon: 

a) La separacidn entre el quemador, loe tubo• t la p�red del

horno.

b) Tipo de tubo, •i ea que ae va a utlUsar c:on auperficle ex ..

tendida

e) Tipo de quemador

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

e) Porcentaje de exceso de aire a utilizarse

f) Costo■• Fn general un dlaefto de horno para ••r calentado

con aceite combustible requiere del S al 11}� N8 de inver­

sidn que ai se hiciera con gas.

El combustible ltquido que con mia frecuencia ea utilizado es el 

petrdleo residual, al que hky que considerarlo con m,e cuidado, 

puea por su naturaleza ml-...a contiene alta concentraci6n de con• 

tamlnantee en relacidn a otro• productos del petrdleo. �e•puéa de 

la combu■tidn, los contaminantes forman productos que •on alta .. 

mente corroelvo• formando eecos-ia o impureza• que •e depoeitan 
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en la superficie de loe tubos reduciendo la transferencia de calor •. 

E'l ataque corrosivo del 6xido de vanadio y anhidido sulfuroso ao-

bre los sc,portee y zonas refractarias, especialmente cuando son 

aleaciones (al cromo y molibdeno\_son bastante r,pidas y severa•. 

pudiendo quedar inutilizadas en unas pocas a emanas. 

· Para prevenir este contacto tan directo con los gasea de combu,!_

tidn, los tubos de la seccidn de radiacidn deben estar ubicados de

tal manera que el flujo no est� dirigido a e'etos. mediante una

buena disposicidn de los quemadores.

Los combustibles aon especificados de la forma siguiente:

Calor de combueti6n mrnimo y miximo 

Relación carbono/hidrogeno 

Peso eapecl'fico 

Contenido de impurezas y/o elementos corrosivos 

Loa rangos de presidn y temperatura en el cual pueden 

e er utilizado e 

Para los líquidos , datos de viscosidad y ten•i6n euperfi­

cial a varias temperaturas. factor de cara.cterizacidn 

Para loa combustibles gaseosos, el peso molecular, COJ!l 

postcri(Sn y grado de saturacidn con el vapor de agua. 

Esta informaci6n es necesaria para hacer una evaluacidn tanto en 

rendimiento del horno como en la evaluacitSn ec:ondmica. 

El calor de combustidn para los petrdleos residuales est, dado 

por la expreai6n (4S) 

Q :1 u 

Q -

47. 47 API � 16. 6999 -l- 91. 23�'H (3-1) 

Q - O. 01 Q (·7C) P.20 -1- "'º Cen -1- % S) -1- 4'0. 5"1.,5 (3-2)
u u 
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Donde: 

Ou 
o .. .. 

rt 

API z 

ofoH • 

"º s • 

"fo C•n •

Calor de combustidn P.TtT/lb•m a 60•1-'" 

Calor de corabustidn neto E,TTJ/lb-m a 60•f.'9 

Gravedad A PI 
Porcentaje de hidrdgeno 
Porcentaje de agua 

Porcentaje de azufre 
Pot>centatje de ceniza• 

Para et citculo de 1 porcentaje de hidrdgeno previamente hay que 

determinar la relac:l6n C/P, utilizando la expresldn que ha eido 
ajuetada del nomo1rama de WINN (48) 

Para: 

C/H • 

Donde: 

K • 

C/H• 

30 . > A PI > S y 1 3 > t( > 11 

(-41. 60 -l- 9. 85 f< - O. 45K2 ) - O. 18 API

_ 100 • (<tf,.HzO -1- f1f-, Cen -1-%S)

C/P-1.0 

Factor de caracterizacidn UOP 
Relaci6n carbono/hidr6geno 

(J-3) 

(3-4) 

El calor de combuetldn a la temperatura de quemado e■t, dado por: 

L,. e • Q ... cp dT
n ·

60 

Siendo j,,P dT, el calor eeneible de cem'!>uetible

o =
n Calor de combuetidn neto a la temperatura ,... 

El calor específico estl dado por: 

cp • (O. 05K --l- O. 41) (O. 355 -l- O. 128 x 10-ZAPI)

(3-5) 

-l,(0.503-1- 0.117xl0-ZAPl)xl0-3t) . (3-6) 
t • temperatura en grado• farenheit

cp • PTU /• -s:- lb-m
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cr,ficamente se puede hallar mediante la ftg. 8 (4S) 

E'l calor de combusti6n del gas es calculada en base a su composi­

éi6n , capé'..cidad calorffi-::a y calor de combu■ti6n, siendo dado por: 

Donde: 

og 

cp. 
l 

y. 

o. 
l 

Y¡ /cpl dT

60 

Calor de combustidn del gae a la temperatura de que­

mado 'r�btu/mol 

Capacidad calorCfica f'.'T'f.T /• t:'mol 

Composicidn mo_lar del gas 

Calor de combua ti6n del componente "i" J\Tt.r/•,...mol 

a 60 º "C" 

Determinacidn de la temperatura m,• econ�mica de loe gaeea gue 

aale11 de la •eccidn de conveccidn (temperatura de chimenea) 

La temperatura de los gases de chiiwenea. ea un factor muy impor­

tante en el diseflo del horno, pues afectar4 en loa costos de inver .. 

aidn • asr como en lo• de operac:idn, ya que ee funcidn de: 

Temperatura de entrada de la carga 

Costo de inversidn de los tubos, precalentadoree de 4ire (si 

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

ci6n. 
- Costo de combustible
• Tipo de la seccid o de convecci6n

Uno de los factores que influyen m,s es la temperatura de entrada 

de la carga, por lo cual Nelson (38) 1:,a,ndose en un estl�_dio econ! 
mico recomienda que a la temperatura de la c�rga ee le debe afta• 
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Temperatura media del gas caliu1te. • 

26. ...

La temperatura media del gas caliente es utlliaada para et citculo 

del coeficiente de transmi■i6n de calor en la secci6n de conveccl6n 

asr como para determinar la suf,,erficie de tuberra en la •ecci6n de 

conveccidn. 

P'•icamente eeta temperatura es fu.ncidn del porcentaje de exceso 

de aire. p'1rdida de calor por chimenea v del tipo de combustible, 

•• le puede determinar f4cilmente mediante la fig. f l O, ,ero como

el uso de compotaddrae exigen que ■ean expresiones, •• han aju.!.

taclo las siguiente• ecuaciones:

T • 
ga• 

p A. Perd 

a) Para aceite combustible:

A: 69. 7 - O. 703Z. Fx � 6. 344. 10: l. Ex2 

- Z. 482. 10-5 . Ex3 

� = o. 8975

b) Para gas combu■tible:

A •  -3 Z 58. 9 .. o. 4595. Ex -1- 4. 50. 10 • Ex •

•2. 055. 10 • S. Ex 3

B • O. 9.14

Donde: 
-:r : Temperatura media de los gases calientes gae 

(3-8) 

(3-9) 

Perd : Pérdidas ,en "1,, de calor por cbimeM& -1- calo• abaor-

vido en la seccidn de coDveccidn 

Ex : fff,, de exceso de aire 
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· 3. 6 Ceeficientes de Transferencia de Calor. • 

Básicamente la transíeren_cia de calor en fl6idos de d�• fases pre -

aenta el mismo tipo de problemas como en el de p4!rdidas de pre -

eidn. pero et cálculo de la transferencia de calor en hornos ea m4s: 

complicada y por tal motivo para salvar este problema se ha recn• 

rrido a relaciones que en gran parte son empfricas. Los coeficien• 

tes de tranafereactaa de calor en las secciones de radiacidn y conve.5. 

cldn •on desarrolladas a continuaci6n. 

3. 6. J Coeficiente de transmisicSn de calor en 11. Secci6n de ra• 

diaci6n: 

La radiacldn de la llama en loa hornos tubulares. la di� 

mensicSn • asr como sus -condicione·• ■on diffcile■ de ev� 

luar, aar que para determinar la fr�cci6n. de calor ab•or­

vldo en esta seccicSn se han adof!tado relaciones emp(ri -

cas. 

Los más importantes factore• que afectan son: 

Raz6n aire/combusti� fafecta la temperatura de la U� 

ma) 

.. Arreglo y espaciamiento de la. supe1'ficie absorbente 

�· Tipo de combustible (calor de combusti6n) 

Fatos factores han sido relacionados por WU•on. Lobo y 

Hottel (38) 

R = _______ ! ______ _ 

G .,/ Q/á.A � . cp ··-t -+ ...... _4_2_0_0 ____ _

(3 -1 ll



l l ...

Donde: 

R • 'J,"racci6n del calor liberado que es absorvido por 

la superficie frra dentro del horno 

� .. Relaci6n aire/combustible. lb-m aire/lb-m com­

bustible 

O • 'rotal de calor producido por la llama. P'TTJ/hora 

6 el calor neto producido por la combuatidn del 

com bus tib le 

A • A rea de la pared que tienen inetal�do los tubos, pie
2 

cp 

a s l:"actor por el cual A es multiplicado para obtener 
cp 

la superficie efectiva (fig. 11) 

A no es con,-·enlente utilizarlo pudi�ndose expresar en fun­
cp 

cidn del área de bs tubos. 

A • l..xNx ': 
cp 

12 
( 3-1 Z) 

El «rea proyectada de los tubos sobre la pared ser,: 

A : L. n. N. D
1 2 

Donde 

( 3-13) 

Area proyectada de los tubo■, pie 

L = Longitud de los tubos, pie 

e 
- Espacio entre tubos (t a F ) pulg -

N s Número de tubos 

D • Db,metro exterior de loa tubos. pulg.

n s Número de filas

De las dos 6ltimas expresiones se obtiene: 

A = 

cp 
A 
n 

_f._ 
n ·

(3-14) 
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El ealor abaorvido en la seccidn de radiacidn aeri: 

o. R : q A ...,, 
. ··""'. (3-15) 

Donde: 

q = Densidad de calor promedio en la seccidn de ra-
2diacidn BTTT/hr pie 

De las ecuacionee (3-11). (3-14), y (!•IS) •e obtiene la ex­

presidn •iguiente (Z) : 

z 
1T .. q (iL . ..!L ) :: ( 1 - R ) 

e a R 

... o y n varra de acuerdo al diseflo 

la expresi6n: (r."ig N• 11) 

17640000 (3-16) 
C"!z 

: el faetor "a" se halla de 

-a se halla de acuerdo al exceso de aire; aeg4n la experien•

cia se toman loe aiguientes criterio,,.:.

- Si ea combustible gaaeoso deber, fijarse un exeeao de

20''1, de aire sobre el que tedt'icamente se requeria,i

• Si ea combustible trqu;do deber, fijarse un exceso de 30�­

de aire

Cuando • e queman combinado a también •• aplican los

mismos criterios

"q" que ea la densidad de calor es funcidn de una serie de 

factorea: 

a) 'Tipo de horno

b) Naturaleza del fluCdo a ser calentado, •u velocidad. for•

maci6n de coque

e) Tipo de se rvic io

d) Temperatura de salida de la carga

Para la vaporizaci6n de petr6leo crudo en una unidad prima• 
2ria, la densidad recomendada (q) ee de lZ. 000 P'T'P/h� pie 
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"C,. se puede tomar como dos di,metros nomina le• • 5eg6n 

lae recomendaciones , la distancia mrnima entre loa centros 

de loa tubos debe ser: 

Diámetro nominal 
1>11l.,adas 

3 d menos 

3 1/2 .. 4 

s 

6 

Distancta.,i a ,j 
puteadas 

2 di,metro■ 

6 1/2 

7 

·--------------------·--'

3. 6. Z C:oe(iciente total de transmisidn de calor en la 11ccidn de. ..

conveccidn 

El coefic-iente total de transmiaidn eat4 conatiturdo poi" los 

siguientes coeficientes parciales. 

a) Coeficiente del film de ga• (h)

b) Coeficiente del film del lCquido que fluye (h
1
) 

e) Coeficiente de la pared del tubo (h
t
) 

d) Coeificiente de ensuciamiento del interior del tubo (h
k

)

Cada uno de ello• procederemos a determinar separadamen• 

te para po•teriormente hallar el coeficiente glabal de trana -

misión. 

a) Coeficiente del film del ga■ (h):

El coeficiente est;( a la vez conetiturdo por otros :

Coeficiente de transferencia de calor por conveccidn 

pura 

Coeficiente de transferencia de calar debido a la radi,!. 

ci6n del gas caliente y paredes de la secci6n de conves_ 

- cidn.
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El coeficiente de transferencia de calor por conveccldn 

pura (h ) este< dada por la ecuad.6n empfrica de 'Monrad 
e 

(38) 

h 
e 

Donde: 

= 2. 14 
'T'0 • 28 

• e
º

·
6

oº ·•
(3-17) 

G • ,relocidad másica m&ima del gas de combuati6n 

(lb/seg. pie
2

)

T • Temperatura media del ga• caliente •R 

D s Diámetro exterior del tubo pulg. 

l.a velocidad másica ·(C) deseable puede ser fijada en

base a la siguiente tabla: 

Combustible 
'·e toe. m,siea

lb/seg. pieZ 

Gas natural 0.5 ... o. 6 

Aceite con bajo contenido de 
metales 0.4 • o. 5 

Aceite con alto contenido de 
metales º· 3 ... o. 4 

La temperatura promedio ('r) puede ser calculada como 

la media aritmftica de la temperatura del ga• que entra 

y sale de la eeccicSn (2). 

'T • {'T'ent -1- 'T 
1
) /2 ªª (3-18) 

La temperatura de entrada a la secci6n de convecci6n 

es hallada en la aecci6n 3. §. La ternper.atura de tialida 

que ea igual a la temperat�ra de la chin,anea. es halla­

da en la eeccidn ( 3. 4) 
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El coeft:ctente df: radiacl6n del gaa (hrg) puede ser hallado 

por la. relacidn emptrica siguiente: 

hrg • O. 0025 'T • l. 9 

Temp ratura promedio del gas en •R 

(3·1�) 

El efecto de la pared que generalmente varra entre el 6 y l 5"' 

de la suma de los ooeflcientea de convecci6o (h ) pura y et. e 
de radlaci6n (h ). 

rg 

-
. h A 102 (3-20) 

"t. efecto de la pared = b • • r w 
(h .f. h -l- h b). At

nonde: 
h ·e

rb 

p ... = 

h ., 
e 

h • 
rg 

A : 
w 

A •
t 

e rg r 

Coeficiente de radlacidn de la pared: 

º· 00688. p.("! /1 oo,
3

E.misibidad de la pared • generalmente O. 9S

ºR
Fcuacidn ( 3-1 7)
EcuacicSn ( 3• 19)

zA rea de la pared ple t1
.

zA rea de los tu�• ples

El coeficiente total de tranemiaidn del film del ga• (h) eat, 
dado por·: 

h = (100 + �)efec. ered) . (he -l- h ) 
· 100, rl 

(3-21) 

b) Coeficiente de tranemiai6n de calor del film derlfqdido­
.�ttd,d)

....... 

Se calcular, por la eigulente ecuacidn desarrollada por 
Nusselt (9) 



h. •
l 

Donde: 

o. 02.3. r< · (R )
0

• 
8 

(Pr) I /3 
D 

e 

34 ... 

(3-22) 

K = Conductibidad t�rmica del trquido B':f'TT/hr pe __ e¡= 

D • Di4metro interno de la tuberra, pie

R • N6mero de Reynolde 
Pr • N6mero de Prandtl

R • DGV°' , Pr • Cpj1/T< e 

G
- Velocidad m,sica del flufdo (lb/hr pie2 ) -

,P • Viscosidad del flutdo (lb/pie. ••g)

Cp • Calor eepecffico (P'T'U/lb. •R}

(3-23) 

e)�¡ ciente de transmisi6n �e calor ec,r la l!,ared del
tubo (ht)

Eat, dado por la expreiidn: 

1 

Donde: 

(Do· D1) .D•

2 !:< D
m. 

no • Di4metro exterior del tubo, p ie 

Di • Diámetro interior del tubo, pie

(3-2S) 

r:< • Cond uctibidad tt!rmica del metal ( � rr rr /hr pie) 

t) • Diámetro medio logarrtmico

D : (D .. r.
1
)/Ln (D /D)

o . o 

d) Coeficiente de tranamia�6n del coque (h
k

)

f 3-2f,) 

El coque que se forma en el interior del tubo •• uno de 
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los factores que tifluyen m4s en la transmisidn del calor por 

· su baja conductibidad del calor; est4 dada por la exp�eei6n:

1 (3-27 ) 

Donde: 

xk • Espesor del coque, ple

Rk • Conductibidad tfrmica del coque (,P'T't_T/hr. 
_
pie)

Como ee han determinado los diferente• factores que int'lu -

yen en el coeficiente alobal de tranemiei6n, la expreai6n ei• 

guiente lo determinar,: 

: .v= 
l 

3. 7 PINid&• ••· Calor enllo• hobo;-.• --�

{3-28) 

La• p4rdidas de calor que se producen cuando se toma como base 

el poder calorl'fico neto, son principalmente de dos tipo■: 

- Calor sensible de los gaaes que son eliminados por la chimenea

- P4rdidae a trav4s de las paredes, techo. piao, etc.

En loa hornos tubulares. generalmente se hace la combusti6n con 

un 20-30�-:- de exceso de aire. por lo que difícilmente se encuentra 

mondxido de carbono en los gases de combusti6n y por consiguien­

te no existen pfrdldas de calor por combustidn incompleta. no ea 

neceaario tener en cuenta pc!rdidae por el contenido caldrico en lae 

cenisae (al eliminarse sustancias inertes del combustible co_n ma­

yor entalpra con la que ingresaron) 

Para poder determinar las p4rdidae por la chimenea, baremos ·un 

blrluce t4rmico, tomando como condiciones de referencia 60• li'" y 

una atmdsfera de pres idn. 
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Fntalp(a de Entalpra de 
reaccionantes 
(combusti6n) 

ll 

�ntalpta �b­
sorvida por 

la carga 
-l- gases de -1- Párdidas 

H • 
r. 

Donde: 

H 
e 

combustidn 

(3-29) 

x1 s �racci6n molar del componente ui" de los gaaea de 

combu•ticSn 

e p.• C.a lor e e pee Cfico del componente "i 11 ( 46)
1. 

Para hallar el porcentaje de pérdidas por chimenea: 

� "-1' . . s0 .�-ch H 
r 

(3-30) 

Las p4rdidae por las paredes, piso, etc. dependen de la capacidad. 

tipo de conetruccicSn, asr como de las condiciones atmoaffrlcas. 

En un horno en buenas condicione• (3) , la pfrdida por eonvecci6n 

en t,rmino medio se puede considerar como un l.,.,, de calor total 

proporcionado . Para las pérdidas por radiacidn (29) 

2 >10 para hornos menores a 30 M?\AP.'T H /hora 

1- l. 5 .,,, para hornos entre 30• 100 MMP. 'T"TT /hora

l. O""o para hornos mayores a 100 M¼PTP/hora

En un dieeflo se toma como pfrdidas por radiacicSn y convecci6n 

4�,, 

La pt!rdida total serd'.: 

"fo de p4rclida total i: "1, AH ch -l- 4�l
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S. e · ,S:tlor ab1orbido ea las aegcion•• 41• raclifeldn y conveccldn, •

S.9

Al conocerge las condiciones inicial y final de la carp. •• p'1ede

determinar el calor necesario a propc,rcioaar por \lnldsd de tiem­
po, •lendo una parte absorbido en la aeecicSn de radlaeidn y lo ree

-

tante �n la aeccidn de convecci6n.

Ea ta eeccCon ( 3. 6. l) ae cfetermind la fraeet•n de caler a�eer9ide
•a la aeccldil de radtac idn. eateac:•• el ealH que cf•!t• •• alteol''be!.

•• en eeta ••ccidn ••r,�

C d"ª 

• {3-ll) 

Dende: 

C'\•
ad 

• Calor al!taorbido en la ••celda de i-adiacl6a B'r·tT/hr .
. H • Calor total abaol'bido por la earga P,'T'TT /hel'a 

e: 

1' • ,:""raccidn de eator absorbido ea la aecci «In 4• radia• 

ci6n 

El ealol' que ae deb• a'beol'ber en la eecc:ldri tle eonveeeidn e■tar, 
dada .por la diferencia entl'e el ealol' total prop:n!cionado per el 
ceanboetibl• ('� H�) y el calor absorbido •n la ••ec:l�• de 1'&4!1iacld'n 
(� d) m,a la• pfrdldae (perd.) aat:

I'& 

0con • ./>.,.P. r • (C rad .¡. pel'd) <3•3Z) 

peterminacidn de la temperatura del crudo ahaalir 4• la Seccidn 
de ennveccldn. -

Et crudo al entrar a la seccidn de convecci6n la hace-- como trqul 
-

do y e• poco probable que al •alir de eata aeeclda haya comenzado 
16 vaporizaci6n. en base a e•ta •upoeicldn hallaremoe dlcha tem• 
peratura. pues hasta este momento c:onocemo• la temperatura de 
entrada y la antalpra absorbida en eata aeccidn. Haciendo wa ba • 
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lance de energra tenemos

/

: 
,.2 

O • ,,-, • cp d"T" con �l 
(3-33) 

Donde: 
cp • Capacidad calor(fica del crudo qu e e• funcidn de la 

gravedad 4PI y del factor de caracterrzaci6n UOP(�) 
(16) (PTlT/º'F. Lb)

W = Masa por unidad de tiempo lb/hora 

Si reempla•amoe la expre■icSn de cp en l• ecuaci6n ( 3-32) tendre­
mo• una vez integrada! 

Donde: 

1,�r .(O-OS T< -t- O. 41) ( (O. 355 -1- 0. 128 x l0.24PI)
· . 

-2 .. 3 Z 2 ¡ 
(t

2 
- t

1
) ,1, (O. 503 -l- O. 117 X 10 API) x 10 /2. (t2-t1 )f

(3-3«;) 

t 1, t Z : ':"'emperaturaa de entrada. y aallda de la carga. l,a lncog•
nita t2 se puede determinar por taóteoa 

Superficie total de los tubos. -

En la seccidn de radlaci6n: 

A d • ra 

Donde : 

o rad/q ( 3-36) 

A • 
rad Superficie de tuberraa en la eecci6n de radiacidn, 

z pies 

erad
ª Calor que es abaorvido en esta eeccidn, P.'TU/hr . 

Ecuaci6n ( 3-31) 
q • Densidad de flujo BTlT/hr. pie2

En la secci6n de convecci6n: 
. .  l . � -1 ) La su�r��e total_ !egdrlda a� tuberra ser� : 

l ' 
, 

) 
-- :

o\·· = 
0con

con �t."" 

, 

\ 

(3 .. 37) 
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Donde: 

A = Superficie de tubas en la seecidn piee
2 

con 
O • Calor que se absorve en la eeccidn J\'r{T /hrcon 

ecuacidn ( 3- 32) 

':r ª ".remperatura media logarftmlca. que es hallada de 

la formá siguiente. 

= 
• 

('T' - ... ) • (T - -r )
. gas 2 ch · 1 (3-38) 

.,.. 

ch 

� 
gas 

..,. 

. 1 

Tempe1'atura de loa gasee de chimenea (secc. 3. J )• R 

Temperatura de loa gases de com•;¡utatidn que en -

tran a 13 aeccidn de conveccidn • 'R (Secc. 3. S) 

Temperatura de la carga ,il entrar a la aec:cidn de 

conveccidn. • 'P. 

'r 
· 2

Temperatura del crudo al salir de la seccldn de con 
-

veccidn • R (Sec. 3. 8) 

Determira cidn de la longitud de los tubos (e/u}. -

La determinacidn de la longitud de los tubos tiene un mareado efe.E_ 

to en toa costos del herno. Entre los factore• que influyen tenemos: 

a) N6mero, tipo y costo de loa soportes, soldadura y acceeo•

rios. como son los retornos

b) Si ta longitud de los tubos ea demasiado largo se requerirra

de soldado intermedio que eleva loe coetoa.

e) Loa hornos no deben de diseft�rae con tubo• mayot"ea a 80

pies. debido a la dificultad en reemplazar loe tubos.

Para poder determinar la longitud de los tubo• previamente hay 
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que saber el tipo de horno. En los hornos tipo cabina los tubQa nor­

malmente son igualei para ambas secciones, mientras que en los 

hornos verticales la longitud de los tuoos es diferente para amba1 

aecclones. 

Conocida la superficie de los tubo• de ambas aecciones la lon1itud 

de loa tubo• puede ser hallada utilizando las fige. lZ y l 3 para hor• 

no1 de cabina y verticales respectivamente. 

El uso de computadoras exige que las relacione• e•tin en forma de 

expreaionee matem,ticae, motivo por el cual se han ajustado expre­

siones. 

Para hornos verticales (fig. lZ) 

Las relaciones son v4Udas para hornos con superficies mayores a 

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

Para la aeccidn de radiacidn: 

L • O 657 A O. SlZ
rad · · rad . 

Para la seccidn de conveccldn: 

Lcon • O. 59� t,:�:z1

Donde: 

(3-39) 

(3-40) 

A = Superficie total de tuberrae de la •eccidn de radiacidn rad 
en pie e cuadrados 

L d : Longitud de tubos en la seccidn de radlacicSn pies ·ra 
L : Longitud de tubos en la seccidn de conveccidn ples con 

Para los hornos de cabina ('lt'ig. 13) 

La longitud de loa tubos e• t:¡ual para ambas seccione a: 

Para: 100 < A d < 2750 ra 



:,. 12

L= 

Paraf 

l. 00 .{. O. O 140 5 A dra 

2750 ( A 
d 

( 3500 
ra 

L: 40. O 

Para: 

Para: 

3500 ( A d ( 6 500ra 
L s 14. 5 -l- O. O 1 O A d· ra 

A } 6500rad 
L • 80. O 

Donde: 

41 ••• 

(3•41) 

(3-42} 

(-343) 

Arad : Superíicie total de la seccidn ele radiaci&n en pies

cuadrados 

L : ·Longitud de los tubos en ples 

Rimero d! Tuboa. v longitud equivalente total, -

Conocida• las auperficles de absorcidn de lo.e tubo• en la■ seccio­
nes de radlacidn y conveccidn y loa di,metroe, faeilmente ■e pu!_ 
de determinar el nwnéro de tubos, ast: 

J A 
N ·.2 rad 

ti 
-----

D. L dra 

N ··tte 
con 
D.L

con 

(3-44) 

(3-45) 
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Donde: 

Arad , A con : Superficie de abeorcidn de lo• tubo• en las ee.s,

ciones de radiaci6n y conveccl6n respectiva • 

mente, en pies cuadrados 

: N6mero de tubo• en la• eecclonea de radiacl6n 

y conveccidn respectivamente 

L d' L : Longitud de cada tubo en las seccione• de ra ..ra ·con 

D 

diacidn y conveccidn reepeetivamente. en pies 

: r\i,metro exterior de loa tubos. pies 

Al decir tongi tud equivalente total, noe referlmoa a la longitud 
f(aica de la tub�i-r'a y aquella 'hip,tftica que es con•iderada debido 

a loe acceaorloa (fittlhg) y v,tvulaa. 

La longitud equivalente de loe acce•orio• y v,tvulae normalmente 

aon expresadas en tuncicSn del di,metro de ta tuberra. t'.>tra forma 

de expresar es mediante la expresldn: 

J< • (3-46) 

donde C y m son constantes empírica• _dependientes del tipo de as_ 

ceaor\o . Se puede determinar mediante la fig. 14. Sus expreaio• 

ne• 1er,n: 

.Kl • 5 -l- 60.� ( Para U bends)

K2 • 5 -t- 110. n ( Para H· bends ) 
La longitud equivalente ser,: 

Le 
• ,· . K. (3-47) L. n1. 

1 

i ; Tipo de accesorio o v,lvula 

D • Nómero

le • La longitud equivalen te



S. lJ

4S ••• 

La loa1ltud tot&l •�ur.a.leactr en plee de la llhea e1tar« dada por: 

L = L -1- N . L d -i- N . L -1- L 
e tr ra te con tran 

Lt : Longitud de la línea de transferencia ran 

"°,... de Superficie extendida. -

(3-48) 

Lo• tubos con superficie extendida son a vece• utlUzadoe, como 

un medio para obtener mayor transferencia de calor por unidad 

de longitud, en comparaci6n con 101 tubos Hao•. S6lo •• le1 uti• 

li&a en la eecctdn de conveccidn .. 

Fay dos tipo• .m4a utilizados: 

't'u'boa con e lavijas ( etud) 
• "'.l"uboa con aletas helicoidal•• (Vine)
En la mayorra de loa caso• el uso de esto■ tubo• eiánillca una me­

nor in•, eraidn, pero hay cierta• coneideracionea que •• deben to•
mar:
• No deben 1er utilizados cuando la formacldn de holltn y co­

rroaidn sean altas, especialmente ai el combu1ti'ble •• al­
g6n tipo de combustible residual

rt servicio de mantenimiento •• mayor, ya que hay que man

tenerlo• limpioe de hollrn y e•coria
Cuando la temperatura de lo• tuboa va a aer muy alta, no ea
recomendable utilizarlos, au,..ue e1te inconveniente puede

ealvarae instalando tubos liso• en la• fila• lnferlorea de la
aeccidn de conveccidn.

 S. 14 E'cuaclonee fundamentale• del flujo en ••tado estacionario. :. 

La determlra e i6n de la p4rdida de preei6n en el serpentrn inc �u--



46 

-190

. *íor othcr. valucs oí. G (l!;/scc/sq.fl.) 
Mcf z0.16 (cp) mulliply .cq11iv.1IC?nl 
.f c�t by follo\'ling foct.ors 

180 '. 

1G F áclor Z O .16 F.iclor 
· ! 500

l 4po
170 . .300 

1.03 
l.00
0.95

0.4 
0.5 
0.6 

... - - ., . '· · . 200 º·· 90 ·0.1

1.25 
1.00 
0.834 
0,.715 

�Qwz 
. o <t 
<t .. Wo . ::i: o 
u.�

· o n
. ::C·CJ 

1-c, Z 
zo · 
Wo -'w t-Vl
z<tWe} 

. --' .. 
< ·  

. ::: ' ... 
::> -,-s

. 

. ' 
FIGURA j:4 



47 ••. 

yendo la de la trnea de transferencia ea la p�rte mis complicada y 

de mayor incertidumbre, pues a lo largo de la l(nea hay una cons­

tante vaporizaci6n que implica grandes cambio• en las propiedades 

del flu!do, ademis hay que considerar que el fturdo en el horno au• 

menta constantemente de entalp(a asr como de energ(a cinética. 

Se debe de tener la certeza de que no ae presenten velc,eidadea eu• 

perednlcas que traerra como consecuencia inestabilidad en la torre 

de fraccionamiento, por lo tanto hay que comprobar la no existen• 

cia de esta eituaci6n al final de la lCnea de tra naferencia. 

1:"ijados nuestros objetivos, procederemos primeramente a exponer 

loe principios fundamentales del movimiento de flu(doe, condiciones 

crrticas, m,todos utilizados para el cilculo de la P'rdida de pre­

si�n y finalinente el método utilizado para determinar la carda to • 

tal de preéic:Sn en toda la l(nea. 

El movimiento de fluídos se basa en los siguiente a principio•: 

Conaervacic:Sn de la masa 

La segunda ley de movimiento de Newton. 

• La primera y segunda ley de la termodin,mica

La aplicaci6n de b s principios termodinimicoa a las corrientes 

fluCdas son po•ibles únicamente bajo grandes ·restricciones. Cuan• 

do un flu(do compresible fluye con friccic:Sn atravéa de un c!onducto, 

loa cambios que tienen lugar deben ajustarse a o:b&-tro ecuaciones 

fundamentales del flujo en estado estacionario. 

a) Ecuaci6n de continuidad.• Es esencialmente una formula -

cic:Sn del principio de la conservacicSn de la materia; asren­

una tuberra con secciones tranrversalea diferentes�

u.A
We 

= • (3-49) 
V 
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Flujo de maaa 

A rea. de las secciones tranaverealea 

: Velocidad del ílu(do 

v ¡a v 2, v : ,rolumen eapectfico

'Tomando diferenciales a la ecuacicSn (3-49) debe de cumplir• 

se: 
-
• o (3-50) 

Ecuaci6n de movimiento. - C'ue expresa el prineiplo de con • 

servaci6n de la cantidad de movimiento y comprende un ba • 

lance de fuerzas y cantidad•• de movimiento de un volumen 

elemental. debiendo incluirae todas la• fuerzas que act6an 

aobre el mism o y el flujo neto de "cantidad de movimiento" 

a travf• de eus trmites. Aer para el caso general de flujo un!_ 

dim•n•ional ae puede escribir en la forma: 

2 -d(w. u /ta. )

ªº 

Donde: 

w 
·-2u 

p 

a 

r, 
g 

-l- d( ps) -lo d � d - d r g " O

• 
. 

. 

. 

• 
. 

• 
. 

: 

r. tujo m,a ico

"�lor medio de la velocidad a travf•

de la corriente

Presidn
Magnitud vectorlal en la direccidn del

flujo que .poaee la magnitud del 4r�a
transversal

'Fuerza total de arrastre ejercida ()"}r

el flutdo en la direcci6n del fiujo
ruerz• exte•na. tal como la gravedad,
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d) 

49 ••• 

ejercida sobre el flu(do en la direc­

ci6n del flujt>. 

Ecuaci6n energchic�. - o balance de energ(a que es igual a la 

variaci6n de energra total 

Para cambios de energra superficial despreciables: 

d(u�/U) .¡..re1u -l- d(pv·) -l- dZ -l- dq' -l- d'w • O 
z. g· 

e

(3-52) 

Donde: 

u 

V 

z 

d'q 

d'w 

. 

. 

..

Energta interna por unidad dé masa 

Volumen espec(fico 

.Energía potencial por unidad de masa 

o elevaci6n

Calbr aftadido 

'T'rabajo externo realizado por el fl',!f 

do 

Ecuaci6n de energra mec�nica. - La friccidn inducida por 

la corriente flu(da da lugar a una degradaci6n de la energra 

mecánica por au converaidn en calor y por lo tanto a un in­

cremento a su energra interna y entropía bajo condiciones 

adiabitieas 6 a una p!rdida a. lo• alrededores. Asr para un 

elemento de longitud dL : 

vdp -l- d ( 

Donde: 

d,�, . 

d'W . 

dZ 

ü z 
) -l- dZ -l- dV"f -l- d'W : O (3..;53)

z g ü
e 

Energra degradable por fricci6n 

Trabajo externo realizado por el fluído 

Cambios por e_levacicSn 



3. 1 S

50 ••. 

Adem4a de las ecuaciones deecrita1 anteriormente. deben 

cumplirse la ecuacitSn de estado de 1 flurdo, asr como las rea 
-

tricctones que condicionan, tales como lae adiab,tieaa y las 

isotermas o en ei caso general en que el palor ae transfiere 

al flu(do y la temperatura varra. 

Máxima velocidad del fturdo en tuberras. -

El volumen espec!fico de sistemas que se est,n vaporizando aumen­

tan r,�damente • debido a las p4rdidas de presi6n por fricci6n que 

10n muy grandes. Si este sistema fluye adiabiticamente en un flu­

jo de masa constante aurnentari 3 medida que disminuye la pre -

sidn, hasta alcanzar una velocidad l(mite. TTn incremento poste -

rior en la velocidad y una reducci6n de presi6n, no puede tener •� 

gar espont,neamente ya que ello aupondrta una diarninuci6n de en­

trop!a. Si se excede la longitud m4xima del conducto ocurre "el

choque", que es una discontinuidad en las con4lciones de flujo con 

un incremento brusco en la presi6n reduciendo la veloeidad a v3-

loree eub-sdnicos. El "l<'lujo crnico" se define también como el 

punto donde la energra aprov�hable para mover el fturdo a lo lar­

go de la tuberra es totalmente consumido por la aceteracidn y la 

energta entonces, no puede aer .disipada por la fricci6n. Este fe­

ndmeno también se le conoce como 11onda de choque". Una onda 

de choque puede mantener una posicidn estacionaria en un condu.!:_ 

to •upers6nico de longitud mayor que el valor lrmit•. y c°::rrespo�

de a una zona de longitud infinitesimal donde la velocidad cambia 

de eupers6nica a eub-adnica con incremento abrupto de presidn. 

temperatura y densidad. 

De acuerdo con la ecuacicSn de energl'a mecánica (3-53) y con las 

consideraciones siguientes: 



Sl. •• 

d 1V. .. = "".l porque no hay trabajo externo que realiza el flutdo 

d�.rf s

vdp. dL 
dL 

6-p 
0.L 

L 

P4rdida de presi6n por friccicSn 

i.� p
,.:) l,

• (vdL)

• P4rdlda de preaidn del sistema

• Longitud equivalente de tuberra

vdp ,1, udu ,1, dZ 
2g 

.¡. � • (vdl,) 
41, 

(3-54) 

º· o 

Omitiendo el �érmino elevacidn y divi•iendo por dp ae obtiene: 

V -l- u du 
2g dp 

. v. dL • O (3-56) 
dp 

desde que ( 4 p/ AL) no puede ■er infinito para una raz6n de flujo 

finita y como el volumen e•pecffico (v) no puede eer cero, por co� 
.; 

■i1uiente en el flujo crl\ico:

dL • <1 
dp 

el tercer tfrmino de ta ecuacidn (3-56) se hace cero; tomando la 

forma: 

V ,1, U 

2g 
du 
dp 

• o

Por la ec:uacidn de continuidad ( 3•49) 

• 

du 

u •.. (! (': 

V 

s Gdv 

(3-57, 

.(3-58)

El punto crttico ee producir, cuando el t'erminoó,p/ ó v sea igual 
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La ecuacidn (3-57) multiplicando por dp y dividiendo por v, se ob• 

tendri: 

dv 
6 

ª2

Zg 

El punto crCtico se producirl cua�do el termino bp/ Av eea igual 

a - a
2 /2g. Si esta• dos expresiones las graficamoe ae podri de ..

terminar el punto crrtico, pero en el caso de utilizar computado -

ras ae. fijar, una pequefla carda de preai6n determin,ndose loa vo• 

lumenes eapect'ficoa correspondientes • de ser ( A p/ o v) men,:,r 

a -o /Zg se podrá afirmar que se está o se ha pasado el punto cr.! 

tico. 

'T'ipoe de regrmenea de flujo en doble faee. -

Cuando un flurdo se mueve a trav,s de una tuberra y la temperatu• 

ra y presidn cambian, las caracterfaticas del tluCdo tambi4n cam­

bian habiendo una suceaidn de regfmenes de flujo, loe cuales pue­

den ser predecidoa por el m4todo de Baker (8) • 

A. Dukler ( 14) ha eatablecidó que dentro de una tuberra adlo hay

tr_ee regrmenes: segregado, intermitente y distribuido. 

.. W'lujo segregado ocurre cuando el gas y ltquido son contrnuoa 

en la direccidn axial. Dentro de este grupo ee pueden distin• 

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

�lujo distribuido cuando un fluído ea contínu�y el otro •• de.! 

plaza en alg6n grado perpendicular y axialmente a la tuberra. 

Eat,n incluCdoe los flujos burbuja (buble) y niebla (miat) 

ffig. 15) 

W'lujo intermitente cuando las fases forman alternativamente 

"paquetea"• En e ate grupo estln loa flujos "plug 11 y "• lug" 
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of ?i;:;urc (1) .nnd ':)u:,bl<! flo· . .; of Figur� (2) would .:i.lso D.:!
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(T<"ig. 1 S) 

La finalidad de agrupar los en reg!menes simplifica el an,lisis de 

las situaciones f(sicas llegándose a resultados m,s exactos. 

Otro punto que se debe considerar en el flujo por las tuberr�s del 

horno y en especial la línea de transferencia, ee que se dt!be de 

evitar que se forme el flujo dlebla pues poco o nada de ltquido es 

posible separar. En efecto. una vez que se ha alcanzado el flujo 

niebla, virtualmente no hay modo para volver a otro rlgimen de 

flujo. por esto se debe de prevenir esta situaclcSn. Fn los diaeflos 

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

ja en 60,,,. 

Muchos entendidos consideran que el r4gimen "slug" es también 

no deseable, porque desestabiliza la operacidn en la torre de de!. 

tilacicSn e impide una operacicSn estable por la_ formacicSn de capas 

alternativa• de H'quido y gas dentro de la torre, afectando la efi -

ciencia de los pla�oa. 

Cuando los flujos cambian de direccicSn debido a algdn accesorio 

d• tuberra o una elevacidn, el flujo cambia o tiende a otro mi■ e.!. 

table. 

3. 17 c,tculo de las p§rdidae de presicSn. -

Actualmente hay un gran ndmero de correlaciones para calc:ular 

r,'rdidas de presicSn., distinguiéndose entre '•ta• aquellas para lt• 

neae verticales y líneas horizontales, tambi4n las correlaciones 

para lrneaa inclinadas. 

Para lfneas horizonta lea laa m,a conocida■ son la correlacicSn de 

Lockhart•Martinelli (23. 33, 3S) que es b4eicamente empl'rica y los 

mftodos de Ducler (10, 13, 14) "no slip" y ttconstant •lip". 
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Para lfneae vertical•• la mejor eo�relacldn ea la de Orkle .. ewaki 

( l z. 13, 40) se cal'acteriza porque es un mftodo que utiliza un gran

ndmero de expresiones. 

A diferencia de los flujos horizontalea y verticales correlaciones 

para flujo• inclinados ecSlo existen do• que aoll el de Ti"lanigan y 

el de Bonnacase (lZ) 

3. 17. 1 M,todo de I'uckler. • 

Duckler en ■u trabajo original desarroll6 cuatl"O casos, 

de lo• cialea el primero {no allp) y el eegundo (constant 

a lipl •on la• m,a con•i•tent••• de 4M•• • ae84n lo• r!. 

eult�dos et aegundo es el mejor • 

. Junto a la correlacidn de Duckler 1e ha publicado algo 

de ZS correlaciones para lfneaehorizontale■• Comparan• 

do el m,todo de Duckler con to■ cinco m,a utilizados: 

l. 

2. 

3. 

4. 

5. 

J..,ockhart y !\(artlne lli 

P.aker 'l. 

Bankoff S. G. 

�"'a¡il J. 

Chenowitb - Martin 

Loa cinco método• han sido comparados eatadteticameo 

te con rest�ltados experimentales, reaultando el m,todo 

de Lockhart-l\{artinelli el m'• exacto (Z3). Sin embarao 

al compararsele con el m,todo de l'uckler en los casos 

"no slip" y "constant slip" éate ea superior al de Lock­

hart Martinelli. Cabe anotar que el m4todo de Duckler es 

semite4rico. 
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-,El método de t.oc:khart-Martinelli tiene bueno• resulta­

dos para lrquidos de baja viecosi"ad y en tuberta• de pe• 

queflo d\4metro. 

Expondremos el mitodo de nucker sdlo el caso "constant 

alip" que •• el utilizado en el preaent• trabajo. Para so­

luciones aprosimadas •• m,a r,pido utilizar el mftodo 

de Lockhart • �A:arttnlilti. 

En general la carda d·e preaidn recibe c...,ntribuci411 de 

tres efectos: friccidn, aceleracidn y elevacicSn. Como 

· aon flújos horizontales el tfrmino por elevacldn •• cero.

Loa t4rmino• de friccidn y ace leracidn aon pre sentados

en la forma:

Donde el efecto de la aceleracidn ea: 

G
Z 

�- ·:· _ACC! a 1 
tl • 1• P. P 

1 Jg 

J_,a p4rdida de pre a i6n poi- frlcci6n: 

.. P·. 
z 

Donde: 

� 

• 

�=fe:./ Pn• 
fa• • ). ff .. / 1 · e 1 -· A>

}ca 
= f 1. ( >._

Z 

/R 1) .. f i ( 1- A ,z 
AJ -Ri ) 

r • e,<; • ( � ) • .,.. •
e• 

(3-60) 

'(3-62) 

f.3-63)

(3-64) 

(3-65) 

(3-66) 
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( .\ ) • 1 - ( Ln )J / ( 1. Z8 l ,1, O. 4 781 Ln A -1-

.¡. O. 444 (Ln /\ / -l- O. 094 (Ln )\. )3 ,1, O .. 00843(Ln A)
4

_ (3 -67) 
F • (2 Log ( Re e•/ (4. 5223 LogRee• -3. 8215)) )-2

( 3-68)

� • D. C:t 
),{ns 

jl ns • � 1 - J1 g ( 1 -

:\· 

X> 

(3-69) 

( 3-70) 

( 3-71) 

Donde: 

ACC • Efecto de la áceleraci6n en la r,'rdida de pre­

eidn 

f � i J
f

ª Pl1rdida de presi6n por t'ricci6n psi/pie 

F • Factor de lrtccido para flujos no homogeneos 
ca 

Gt • Velocidad m,sica total lm lm/pie2
• aeg

2 G • Velocidad m,atca del gas lb-m/ple • seg

/J 
g 

• Densidad para flujos no homogéneos lb/m pie 3res 

fns = Viscosidad para flujos homog�neos lb-f. seg/pie Z 

D = Diimetro interno de la tuberra. pie. 

R1,R
1

•

f1•f'1ª 
1'1•¡\. 

Re • 
es 
A• 

º1•º; 

Fraccidn de lfquido o gas en volumen 

Densiad del líquido o gas lb '-m/pie 3 

Viscosidad del líquido o gae lb-f. seg/pie2 

Número de Reynold 

Fracci6n del flujo volumltrico del Gquido 

...-lujo volumétrico del l(quido o gas pie3 /seg

3. 17. 2 Método de Orkiszewski. -

Lo• métodos para este tipo de flujos comparados con 

flujos horizontale • aon pocos. la mejor corre taci6n 
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es la de Orkiszews•ki con una exactitud del mismoº.!: 

den que la de Duckler • debido a que para des!\rrolla.!., 

se la correlaci6n se han utilizado gran cantidad de d,!_ 

t:>s experimentales dando buenos resultados para tub� 

rras 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 ecuaci6n bisica de balance de 

energ!a mecánica. 

JE. = - f T f -1-c<.f'tpº g/gc}/(1-AC) (3-?Z)
-c}z

El m�todo distihgue cuatro reg(menes de flu,io: 

a) flujo con burbuja (buble flow)

b) Flujo con fáse gaseósa y ltquida alternadas (slug

flow)

e) ltlujo de transici6n (transition flow)

d) Flujo niebla (mist flow)

Por cuanto las re tac iones son empírtcas para definir 

a que tipo de régimen pertenece se han definido una ª!. 

rie de parámetros, 

Nlb 
•

1. 011 - o. 221 v2 
/nns (3-13) 

N16 ª SO 4 70'" sl ( f'
1
/ cr·) 1 /4 (3-74) 

N lm 
:: 

7 5 -1- 1 38 ( V 
8 l • ( p I / cr ) 1 / 4; O. 7 5

( 3. 75) 

Ngl • 
1.938.,-sg"( f i l O- )

1

/
4 

(3. 76) 
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E'l tip, de r�gimen _de flujo esti defini�o por las si­

guientes restricciones: 

�lujo C".)n burbuja existe cuando V 
/:V < N

lb sg ns 
"alug flow" existe cuando V /V > N y N <N sg ns lb gv ls
Flujo en transici6n cuando N

lm
) N gv) N

111
Flujo niebla cuando N ), N

1 . gv m

Una vez determinada a que tipo de r4gimen pertene­

ce se procederá al c,tculo de la carda de presi6n se­

g6n al flujo que pertenece: 

3. 17. z. 1 Flujo. Büt'buJa. -

La densidad del sistema cst, dado por: 

f tp = R 1 • f l .. <f 1 - R 1 )

(3-f17) 

.Donde R 1 es dado por :

R l • O. 5 -· O. 625 V ¼ f (O. 5 -l- O. 625 V )
2 - l. 25

ns ns 

V
8

�l/! . (3-78) 

El neimero de Reynold: 

':s 

Re • 

,i • 

11 488f'1 DV sl 

}'(¡ R 1 

.F
t 

f1( V 1/R >
2

e s e 

(3-79) 

(3-80) 

1/Ftp 
1/Z

·zgc D -2
- Z Log ( ( l/3. 7D) ¼ Z. 51/Re. r

tp
l/Z

)• 

AC � O 

3. 17. z. 2 "Slug flow". -

(3-81) 

Su cálculo involucra gran cantidad de relaciones em-
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�cu. 

La denakla� de·t •i..stema: 

ftp • (C\ +f1 "r) / (V ns -4- Vr) -1- T /J1 (3-82)

_ ,.. 1488 f 1 D "ne (3-83)
:Pe • 

f• 
Se definid los siguientes par,metroe: 

NI .r (O. 372 x 10-5
) f-o. 35 .¡. (O. 1225 Vn •/P

º
· 

5l
(3-84) 

N2 : (O� 3721 x 10·5, f -o. 546 -4-(0. 2981 .¡. o. 01849
V /OO: S �- S J (3. 85) 

v• 
r 

D8 

es calculado de la manera eiguiente: 

Si . : R > N l ; V • ( l. 98 5 -1, 4. 98 5 x I O - S. R ).
e r e 

. nº· 5 (3-86 > 

Si : Re ( N l ; "r . • ( 3. 09 7 .¡. 4. 98 5 x 1 O-S. Re).

. n
º
· 

5 (3-87) 
Si: N1 > Re> N2 ; entonces:

v r • o. s ( Y -l-( Yz 
-l-13. 59 ff 1>/f1 n

º

"' 5)0. 51 
(3-88) 

y= (l. 423 -1- 4. 958 X IO•S�e). oº
• S (3-89) 

Para evaluar el térmlno¡por medio de las si­

guientes relaciones: (sdlo para aceites• para 
flu(doa de baja viscoisdad como el agua existen 
otras expreslone s ( 40H 
Si: 

V < 10ns 7: f O. 0127 Log ( l .¡. 1) J / D 1 • 41 S - o. 284 -1,
O. 167 LogV na -l- O . 113 LogD (3-90) 



Si : V > 10ns 
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T= f o. oz14 1.og yi1 ,. 1 > J I n.1• 371 ,. o. 1610

_ .. º· S'19 LogD - f (O. 01 Log (p 4- 1) l /D1·- 5
71 

-1- O. 397-0. 63 LogD) • Logir (3-91 f
) 

ns 
Loe valorea lrmites de T son i�. siguieites:

Para" <: 10ns J• -O. 065 V 118 (3-92) 

V > 10 · /-:a V (G •V )/ t (V -1- V ) (V .¡.na : · . r t ns ( r ns r 

'V ns -lo 1) J (3•93) 
Para evaluar la p,rdida de preeidn por fricctdn: 

Ti • F tb/1 v!a / 2gcD).f (V 
s 1 + V r ) 

_., f
('7 .. V ) 

ns r 

�tp es hallada de la ecuacidn (3-33) 

AC • 

c:. v 
t eg 

g p 
e 

3. 17. z. 3 Flujo tranalcidn. -

(3-94) 

(3-95) 

.- · . (N . .;, N�- ) 
,,.. '= tm gy (3-96) 
' 1 - · (N - N , )·, lm . la 

3. 1 7. 2. 4 Flujo niebla. -

S_u c,lculo es an,logo a tipo burbuja. 
La p4rdlda de presl6n por friccldn: 

Jt • F.t f v
2 / 2g D

p g sg - e (3-97) 



El n6mero de Reynold 

a. 1488 f V D 
Re

• 

g •g 

fg 
Ftp se halla mediante la ecuacicSn (3-81)

6Z ••• 

(3-98) 

Una correccldn para el t4rmino de rugosidad e/n. 

ea aplicado donde e ea la rugoaldad abaeluta: 

para : & €/D "º· 5

Se define el aigulente t4rmino: 
-7 2 N�

7 
• (4, 32 x 10 ) (V88 f 1/<r) ( f 8/f1

)

(3-99) 

Si : N W ) O. 00 S
(f Vz D)g sg 

€/D • 4. 14 (N ) 
·• lOZ/

(3-100) 

Si : N�O. OOS . E; /D = O. 804 tri ( f g v!g 1") (3- 101)

- V • Gt 
AC : ___ e.._g.__ 

(3-102) 
gcP

Nomenclatura: 

AC • Tdrmlno de ace leracidn . 

D : Di,metro interior de la tuberra en ples 

F : Factor de friccidn del tturdo 
Aceleracldn en la gravedad ples/seg 

ge
• Constante gravitacional 32. 1 74 lb-m. pie/. 

bl-f. seg 2

Gt
• Velocidad m,aica lb L.m/pie 2• seg.

N . Par,metro de velocidad del gas
gv 

. 

Nlb
• Par,metro de vetocidad del ltquldo•

p • Pre sidn en Pala.

Re • N6mero de Reynold.

R
l 

• FracctcSn volum.Strica del ltquido•
T

I 
• Par,metro del flujo de transl:ldn . 
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Velocidad pie/seg 

Velocidad de la burbuja que sube pie/seg 

Gradiente de presidn (lb-f/ple)/pie 

Letras griegas: 

O<• 
. 

-
·- . 
... . 

Pendiente de la l!nea , seno e

Parámetro 

Rugosidad absoluta 

Fraccidn en volumen de lfquldo 

Viscosidad lb-'F". ••g/pie2

. 3 
Dénaidad lb-m/ple 

'T'ensidn superficial dinas/cm 

P4rdida de presi6n debido a la friccidn 

Sub- tndices. -

g 
. gas . 

gv : velocidad del lCquldo 

l • l(quido .

na • flujo hom6geneo.

lv • ve loe id ad de 1 ltquido.

sg. : superficie del gas

sl • superficie del l(quido•

tp • Vlujo no homog4!neo.

3. 18 Procedimiento utilizado para determinar la r.a.(da

de presidn, -

La viscosidad, densidad, velocidades, etc. de 

mezclas de vapor de aceite y el aceite conatitu• 

yen un problema de particular importancia, ya 

que tales mezclas están presentes en los hornos 

tubulares. 
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En 1 a pr4etica con-ienterne.nte ee utiliza la media arit• 

m4tica para hallar las propiedades de sistema.a vapori­

zados. Sin e.mbargo al calcular el n6mero de Reynolds 

hay errores. p(>r lo tanto hay que dar mayor importan• 

e ia a la determinacicSn de las propiedades de loa fl11i -

dos vaporizados. En las zonas de Taporizacldn se ai -

guen dos m,todoa para la determinacl6n de lae propie• 

dadee de los flufdos. Uno de ellos coneiete en elegir P!. 

ra los c,lculos zonas muy cortas de tal modo que las 

propiedadee medias del flurdo se diferencien apena• de 

las propiedades del mismo a la entrada y salida de la 

zona. El otro m4todo puede aplicarse a zonas m,s am• 

pliae, en las cu.,les las propiedades e •mbian radical­

mente desde la entrada a la salida, ut• z,nd-:>ae en es­

te caso la media logarftmica de las propiedades de en• 

trada y salida. Por ejemplo, si se considei-a la denai -

dad, tendremos: 

i: 

• 

Donde : D 1 y n2 se refiere a las densidades de salida

y entrada respectivamente 

Como contamos con la ayuda de computadoras, el m4• 

todo seguido ser, el de considerar zonas cortas .. 

Bisicamente consideraremos doa partes en loe citcu­

los: aquella zona donde la fase ea 6nicamente líquida y 

donde existen las fase ltquida y vapor. Se da por des­

contado que el carculo de la �arela -de preei6n donde s2, 

lo eat, presente una fase es sencilla y no requiere to• · 

mar zonas muy pequeflas. ya que las pérclidas de pre­

ai6n por fricci6n son mCnimas. 
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En la sona. donde eat,n preaentee la• dos fases con• 

eideremos el caso general del sistema en elq.ie con­

tinuamente cambia su entatpra. Un caso particular ea 

la lrnea de transferencia donde loe cambios de ental­

pía. son mínimos, considerindolo como isoent_l\l>ico. 

Loe cilculos se iniclar!tn donde termina la lCnea de 

transferencia y se continuar, hasta llegar al punto 

donde la trnea entra ,t horno, procedente de loe in• 

tercambiadores de calor. 

Para ilustrar el mt!todo coneideramoe una zona cor­

ta de tubería cualquiera, donde exiata transferencia 

de calor a trav,s de la pared. 

Para hacer este anilial• hay que tener presente que 

se cumple la ecuaci..Sn de continuidad • coneervacidn 

de la energra , adem4s el di4.,m1Ur0. d.1' la tuberl'a ee 

constante, laa velocidades son sub-sdntcas y la den­

sidad de cal�r en la zona tratada es uniforme, por 

lr.> cual el calor que se transfiere por unidad de ton• 

gitud ea constante. 

Las condiciones iniciales del aistema son conocidas, 

asr como las propiedadea del flutdo. Siendo estae: 

• 

= 

= 

• 

• 

• 

Presidn del sistema 

'J"ernperatura del e ietema 

Energía total del sistema 

Ental�a del sietema 

Energra cin4tica del sistema 

Energía que se transfiere a sistema por 

unidad de longitud 
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1 2 

-...Direccidn 
de1 f1uido 

Los cálculos serln como siguen: 

a) Se fijará en forma arbitraria una pérdida de pre­
si6n ( � P), dependiendo ésta de la exactitud que
se quiera obtener. por lo tanto conocerm,:,s la pr!,_

oidn en el punto Z.

b) Asumiremos una temperatura del ílurdo al entrar
a la z'.lna considerada ("r 2)

e) Hallaremos condiciones media• de p,.esidn y tem­

peratura en la zona considerada es decir:

p = ( pl ,t- Pz) /Z

T = ( T l -l- T 2) /2

d) Fijadas condici,:,nes medias de presitSn y tempera­

tura podremos determinar la fracci1n vaporizada

propiedades en ambas fases, como son: densidad.
viscosidad , peso molecular,

1 La fraccitSn vaporizada lo hallaremos por el méto­
do de Loc�tart y Mchenry, la densi�ad de la fase· 1r

-

quida por el método de �"'�tson. la densidad de la
fase gaseosa por la ley de tos gases reates, la vi.!.
Cl'.>sidad por el método de Uyehara y V.:"'atson, la
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viecoaldsd d• La fa•e lCqutda por un m4todo 

semtempCrico. To� o■ eatoa método■ han al• 

do prog!°amados en la referencia (Z2) 

e) Con la temperatura T
2 

y preei6a P
2

• determ,!

naremos la energfa total del sietema E
2

, la 

cual e st« constltufda por la entalpta y energfa 

cinética. 

Como •e sabe, •l en un eletema conocidas au 

compoaicldn, temperatura, presidn y condl• 

cion•• dereferencla puede determinarse ■11 en 
-

talpta, en nuestro caso utilizaremoa el mdto-

do de CFAO-SEADER que ha sido programa.da 

refer (22) 

La energ(a cinftica del sistema viene da.da 

por la exprealdn 

• m.v (3-103) 
2g

f) Se determtnar4 la longitud de la tuberra ( L)

en la cual ee produce la pfrdida de preaidn

fijada en el punto a. Como ae puede obeervar

en los m,tod".'>s de Duckler y Orkiszewki ecu,!_

ci6n 3-60 y 3• 72 respectivamente, determinan

la pérdida de preati:Sn por unidad de longitud

ea decir:

·• Pérdida de presi6n • AP
Unidad de longitud � L 

de aqur despejamos AL y obtendremo■: 

AL . e:.P/< oP/ a L > 



g) 

h) 

68 ••. 

Con,,cida la longitud de la tuberta se puede de -. .. 

terminar el calor que se ha transferido al siste• 

ma 

!E:' • A E. L. 

Se hallar4 la energra. total del siatema asumido 

que est4 cnnstitu(do por la entalpra del sistema. 

en el punto 1, energra que se tranafiricS y laeneI. 

gra cinética en el punto 2. 

E' • H1 -1- E' -1- EC'
z 

z 

l) Comparamos la energta total E2 y la que tiene

el sistema (E2) (calculada en el punto d)

De ser estr.,s iguales habremos llegado a. la ree• 
puesta correcta, en realidad aerra ba,tante di(! 

cll alcanzar la igualdad. motivo por el cual ee 
d' un rango de error: 

f E2• . • Ez l T � O. 01
E2

De n'> cumplirse esta con dici,Sn se tendri que 
asumir una nueva temperatura -:r 2, replti4ndose
los c,tculos a partir del punto b. 

Como se ha podido observar loa c,lculos a rea• 
lizar serran muy tediosas y sin el apoy, de COf!!. 

putadorae estos c4lculos tendrtan que hacerse t,2. 

mande, zonas m4s amplias de tuberra que impli• 
carra mayor incertidumbre en los resultados. 

Para el cilculo de las dem'• z�nae a considera.!. 

se, se ha.ri de similar tbrma. sdto que laa con ... 
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diciones finale• hallada• ser-virin de condicio­

nes iniciales p�ra la siguiente zona y de esta 

manera el proceso de citculo se hace contfnuo. 

Cuando los c4lculo• se realicen en la trnea de 

transferencia, el calor que se transfiere por 

unidad de longitud es cero, o sea: 

E' ÁE'. L a O · 

El método utilizado determina la lon,g.• de tu• 

berra y no la �rdida de presl6n que ea fijada 

�rbitrariamente. 

L0s ctlculos se inlciarln en el punto donde ter­

mina la ltnea de traneferencia prosigui4ndoae 

hana el punto donde entra a.l horno, determi '• 

n,ndoae la longitud de tuberra que cauaarra una 

p4rdida de pr esidn de 120 psi (lata puede va -

riar de acuerdo a la experiencia) de ••r eeta 

menor a la longitud equivalente calculada en la 

eecci6n 3. l Z , habremos cumplido las eestric-

_ciones y por lo tanto todos los c,lculoe anterio­

res, a f•t� son v,lidos. 

Con esta base determinaremos dimensiones del 

horno y polleriormente cilculo• secundarioe co­

mo son: di,metro y altura de la chimenea, n6me · 
-

ro de quemadores, temperatura de tubos, mate­

rial de tubos. 

3. 19 Ouemadoree. -

Los quemadores forman la parte más importan• 

te del sistema de quemado de combustible. La 
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.-41t4•icamente del combustible y condicione• 

de quemado. 

El n'tbnt ro de quemadoree dependen de la di•­

tancia que hay entre •l piso y el techo del hor­

no. La experiencia d' una regla p<1.ra poder ha­

llar el n6mero de quemadoree. aer: 

a) Evaluar la dietancla del quemador al techo

del horno en pies

b) Restar 6

e) Divldlr entre doe.

Este es el miximo calor que puede entrerar ol 

quemador en millones de BTU/hr. siempre que 

sea posible. 1\ aa capacidad JaOrmal se le debe 

de adicionar un poi-centaje por la incertidum­

bre que hay en au funcionamiento. La capaci .. 

dad cuando funciona nunca debe de ser mayor 

al 80% de su capacidad de clBefto. Normalmen• 

te la m&lma capacidad de un quemador no de­

be ser mayor a 12 millones de P.TU/hr. 

Para que en la secci6n de radiaci6n se pueda 

obtener una densidad de calor razonablemente 

uniforme es necesario que los quemadores ee­

tfn dispuestos de tal manera que produecan 11.!, 

mas sim4trlcas y paralelas. Un buen quemador 

ayudart mis no podr, remediar los defectos 

que pudiera tener el disefto de un horno. En un 

horno vertical nunca deben utilizarse dos que­

madores, pues producirran llamas,io aim4tr,1 

ca• que causarra �a deneidad de calor no unJ.. 

f·orme, origen de calentamiento excesivo en 
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ciertas IIOfta& -de loa tubos. El uso de tres que 
-

madores es preferible a � aolo quemado� gr� 

de, por el hecho de que el quemador puede fa­

llar produciendo una. diecontinuidad del proceeo. 

Esto nos lleva a penear que siempre debe de 

haber quemadores de reserva. 

Existen q uemadores para combustldn de petrcS­

leo residual y para gas c ombustible, r•ro hay 

algunos que con solo cambiar la boquilla puede 

darse cualquier a. de loe servicioa, 

El aceite combustible puede ••r atomizado por 

efecto de vapor a alta presldn, habiendo otro• 

donde el aceite •• sometido a alta preelcSn. d'a 

dole la ener1t'a paraiitomisarla • El efecto de 

la preaidn influye eobaUa torma de ta llama, 

pues cuando el combustible es forzado a que 

fluya a la velocidad de 40-60 ples/seg. la lla­

ma que se forma es corta, que ea deseable P­

ra evitar sobrecalentamientos de los tubos. 

Chimenea. -

El prop(Ssito primordial de la chimenea es el 

de crear el tiro necesario para producir el fl_!! 

jo de los gasea a trav4s del horno. Una •egun­

da funcicSn es la descar1a de los gasee de com­

busti<Sn a suficiente altura p3ra evitar que cau­

sen molestias� especialmente ■i hay cerca con.!. 

trucclones o limitaciones ambientales; si no fue 
' -

ra importante dispersar loa gasee a mucha al..-

tura. e 1 diaeflo debe eer de una altura y dlim!. 

tro que produciendo el tiro necesario# eea lo 

mia econ6mlca poaible. 
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Ea gen&T&lmente deseable que la preei6n en 

todas las secciones del horno sean inferiores 

a la atr . ..-!osférica para evitar que los _gasea e.!. 

capen por agujeros, miradores, produciendo 

pérdida de calor. En los hornos con secciones 

de radiaci6n altas, tales como los vertlcate,, 

el tiro que se produce ein chimenea es sufi -

ciente para producir el tiro necesa- lo en loe 

quemadores. En ta lae caaoe de todas maneras 

deberi intalarse chimenea con el objeto de 

mantener la presicSn aub-atmoef4!rica en la 

aecci6n de conveccicSn. 

cuando la velocidad promedio del viento es 

menor a 65 t<m/hora. la chimenea puede in,!. 

talarse sin aislamiento,, lo cual producir« u.na 

diaminuct6n en el tiro mis o menos de 4. S1o 

debido a l enfriamiento de los gasea. 

Cuando la chimenea ee localizada encima de 

la eecci6n de convec:ci6n de ·hornoa tlpo cabi­

na, es recomendable el uso de una bhimenea 

por cada 40 pies de tubo expuesto. asr ei loa 

tubos t1:wieran 80 piea tendr(a que lnetalaree 

Z chimeneaa. 

Las chimeneas aon hecha■ de acero, ladrillo 

o concreto, pero en general ■e utilizan las. de

acero. Cuando la chimenea ee de acero la te?!!

peratura de loa gaaea deber, mantenerse por.

debajo de 900º F.
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3. 20. 1 Determinacl�n d4tl 4l4metro,. 
-

El diimetro generalmente ee funcidn 

del flujo de los gasee. Normalmente 

son dimensionadas para velocidades de 

25 pies/seg. pero puede que en algunos 

no se cumpla. a•t cuando la chúnenea 

es instalada encima de la seccidn de 
conveccidn• el diimetro deberi ser 

menor que el ancho exterior de la••� 

cldn de con-veccidn • Para determinar 

el diirnetro procederemos de la forma 

siguientet 

Flujo volum4trico = Area x velocidad 

A •

G s A.v (3•104) 

G : M/fg • '1'rD2 (3--105)
... V 4 

Despejando el dh(metro (D) 

D 
• ✓Tr��A (3-106) 

Asumiendo que la velocidad (v) sea de 

· 25 pie/seg,.

D • 0.225 M,(3-107) 

Donde: 

M 

G 

• 
• 

• 
• 

. 

. 

lb-m/ seg. de gasee de COJ'!l

buetidn 

Densidad del gas a la tem-
3 "''d� entrada lb-m/pie 

Flujo volum�trlco pie 3 /seg.
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D : Di,metro de la chimenea en pie• 

V : Velocidad d6l flu!do en pies/seg. 

3. 20. 2 /.} ttura mrnima requerida . ..

La aJ.tura mrnima debe ser tal que el� 

ro ganado en la chime ne& y en e l hor­

no sea igual a las pdrdidae de presidn 

a travis del sistema (especialmente 

por fricci�n), mis un tiro que debe de 

existir a nivel de loa quemadores: 

Tiro originado en la• secciones de • 
(Radiacidn + conveccldn + chimenea} 

Tiro requerido (quemador + p4!r .. 
didaa) 

El tiro originado en cualquier a de las 

aecctonea o chimenea esti dado por 

(9) :

Tiro =

Donde: 

h 

T e
• 
. 

: 

7. 9 h. (
,Tc•'!'a)

('J" • T ) e a (3--108) 

Altura de la seccidn de con 

veccidn, radiacidn o chim.!, 

nea en ples 

Temperatura promedio de 

los gasea en la seccidn que l · 

la :-atmvieaa. e.R 

Temperatura del medio ªl!l 

biente •R 

El tipo originado será: 



tiro total 
en pulga,- • 
das agua 

+ 

he, h , H • 
r 

2. 2
T a

h
e 

7S., • 

f (T •T )r r a 
T . r 

... 

( T •T ) t T )
e a -1:-H( 5h- - a) 

T Tche

(3-109) 

Altura (en pies) de laa sec-
elones de conveccidn radia-
cidn y de la chimenea 

T , 'T , Tch• Temperatura de los gases 
r e 

de combuetidn en las seccig_ 
nes de radiaci611, conveccron 
y de la chimenea en grados 
Rankine. 

Las P'\Srdidas por frlccidn en pulgadas 

de agua en la secci6n de conveccidn e.!.. 

ti dado por (47): 

Pe = 12t(H,,fl _; o.oo:30,r2Jg. �·. oo;;o 11º/ g

V 

G 
: 

• 
. 

I'ensidad del gas lb-m/pie 3

Velocidad del gas pie/seg 

Ve loe id ad mialca lb•m/ 

. ,I 

2 pie • seg •

Las pfrdidas de presi6n en la chimenea 

están constituídas: 

Por contracci6n a la entrada. 
de la chimenea 
En el control del tiro 
Por expansi6n en la salida de 
la chimenea 

Total: 

en pulg. de 
agua 

O. OffS 
o. 015

º· 01.0

o. 030
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Adem«s hay que agregarle las P'f iedi­

das de presitSn por friccidn que esti 
dado por (14): 

f 

D 

M 

Pc_h = o.0Z51 M2 (H-I- D/f)
� 

f 1. 
· ns 

• 
. 

: 
• 
. 

(3-111) 

Factor de fricci6n de 
Darcy--Wusback, tom�n­

dose como promedio 

º· 016 
Di4metro de la chimenea 

ib. m/eeg 

El tiro a. nivel del quemador es tomado 

por experiencia a O. 2 pulg. de agua. 

Las p�rdidaa y requerimientos totales 
eatari dado por: 

O. 230 1 O. 0030 Gz _., O. 025 M2 ( H -1-

f g 
. L_hp�:· D5 ,.

. 
+ D/01 016)

(3-112) 
Igualando las ecuaciones (3•109) y 
(3--llZ) y despejando la altura de chi­

menea quedar, una expreai6n como la 
que sigue: 

h T T T -T 
H :; � 7. 

9 J l r ( · r - · a } -1- he(· e a)J
T T T 

a r e 

- o.a,e - o. 030 v 2 . f - l. 56 m 2 
Vg g 04-

2 T -� 
f O. 025M _- 7. 9( ch ·a) J (3•113) 

O n5 . T • T hlg a e 
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l,a densidad del gas (47) b«sicamente 

es funcidn de la temperatura que eat, 

dada por la expresi�n: 

f 
-5 = 0. 0695 - 7. 6 X l O t -4, 4. 1 X

g x 10-8t2 - s. 3 x 10-12t3

(3-114) 
t : temperatura de gases • Ti'"

_P_r_e_c ___ a_l_e_11_t .. a_d_o_r_e_e...,.d_e:;....a_t_re. - _ 
La finalidad de 1oe precalentadoree de aire es aumen­

tar el rendimiento de loa hornos reduciendo la tempe­

ratura de los gases y mejorando tas condiciones en 

que e"ett se realiza. Para considerar au instalacidn 

hay que tener en cuenta: 
• Si loa costos de combustlbl• son alto•

La entalpra de loa gasea es todavra lo suficiente­

mente altae
- La temperatura a que entra el combustible, ya que

ai es alta, es necesario que el air� por lo mtni •

mo est� a igual temperatura.
- Mientras que el aire pre-calentado hace que sea

econdmico reducir el tamafto de la seccidn de con
veccidn, es necesario aumentar la superficie de
la secci6n de radiacidn y asr prevenir una alta
tra.naferencl:i de calor en esta zona.

En loe hornos verticales, debido a que son muy altoa 
los duetos para calentar el aire serran muy largos. 
Por lo tanto en muchos casos el uso de pre-calenta­

dores es ex�luido de los hornos verticales. La ex -
cepcidn para esto puede ser .en el caso que baya 3 d 

4 hornos pequefloa que utilizen un solo pre-calentador. 
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. Para pensar en instalar un pre-calentador hay que ha­

cer una evaluacl<Sn econ<Srnica completa, pues por un 

lado hay ahorros de combustible y por otro la inver � 

sidn inicial y el servicio de mantenimiento son m,e aj, 

tas. 

Tipo de Pre-caientadores. -

Tubular y el de regeneraci6n 

Tubular. - Es una construccidn tubular en la cual loe 

gasee circulan por el interior de los tubos y el aire 

por calentar exteriormente, estando loa tubos diapu•.!. 

toa entre ¡:lacas. Pueden ser montada• encima de la 

seccidn de conveccidn o a nivel del piso. Normalmen• 

te ea m'8 econdmico, pero hay que considerar que el 

sistema debe de trabajar limpio de holltn para lograr 

una buena eficiencia. 

Regeneracidn. - Fe un cilindro relleno de 1,minas m,_! 

tilicaa corrugad8' que gira lentamente (2 a 3 r. p.m.) 

boriso.ntal o verticalmente, de modo que est4 en con­

tacto con loe gases calientes por lo menos media re­

volucidn y la otra con el aire frro. 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 corrosidn tienen mucho �ecto. 

Temperatura del tubo. -

La diferencia de temperatura que siempre existe cuán­

do la energía calorríica atrav�esa una serie de resiste� 

cias es de gran importancia en la se leccicSn de los tu­

bo a. Mis o menos toda la energra radiante que incide 
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aob•• lo• tubo• •• a.bll(»rn•a debld� a ia gradiente de 

temperatura· que hay entre el flutdo y la temperatara de 
la pared del tubo. Es de gran importancia et coque que 
•e depo•lta en la pared interior de loa tuboe. pue• au •
menta con•lderabtemente la temperatura del tubo. esto 
•• pellgl'oeo, pues la• paredee del �ubo pueden alcansar
tempewaturas critica• en laa que pueden fallar.

La temperatul"a de la pared del tubo depende de : 
- Temperatura del flu!do
- Coeficiente de transfereneia de calor de tubo
- c�efictente de transferencia de calor del film en el

flufdo
• Coeficiente de transferencia de .calor del film de loe

••••• 

• R•alatencla de la capa de coque

Por expe•lencia ae co�•tdera.n doa factores, la mala di.1, 
tribuclda perif4rlca en la densidad del calor alrededor 
del tul:K> y la mala dlatribucida de la denaldad de calor en 
dlf••ent•• •oaaa del bol'ao. 

La exp�eeldn •lguiente nos da la temperatura de la pa• 
red de ltubo: 

Ttubo = 

Donde: 

••

"'!" -l- f O / Ai 
o 

h. 
10 

+ 

Mútma tempeatura. del Ru(do para la sec• 
cldn que ha aido considerada. 
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Premedio de la densidad de cal,:,r para la 

secci6n que es considerada., por unidad de 

superficie interior 

Pr�rnedio de la densidad de calor para la 

secci6n considerada por unidad de super­

ficie exterior 

Conductibidad térmica del coque (',tia o 

menos 30 �TU•pul/Hr. pie
2

• ªr)

Conductividad térmica de la pared del tub-:, 

Ewpesor del coque, se toma par lo gene -

ral 1/8" para u sos con ligera formacicSn 

de coque (hl')rnoe tubular e e) 

Espesor de la pared del tubo 

Factor que considera la mala daetribuci6n 

periférica de la densidad del calor alrede• 

dor del tubo. La expe.riencia lo ha fijado 

como l. S 

...-actor que considera la mala distribuci6n 

de la densidad del calor en diferentes zo­

nas del horno 

1. 3 Para tubos que estin en paquetes

(bloques) 

1. Z Para tubos junto a la p'.'3.red

Efecto tiempo•temperatura. -

Generalmente la carga a un horno tubular consiste 

en hidrocarburos que son ineatablee al ser calenta­

dos a un temperatura dada, dependiendo de cada flq! 

do la temperatura en la que comienza la deacompoai­

cidn. La extensi6n o el grado de de•compoaici-Sn de• 
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pende del perfil de temperatura a trav,a del horno ydel 

tiempo que el flurdo est4 expuesto a las temperaturas 
una �ez que ha comenzado la deecomposicic:Sn. 

La influencia c.ombir..;.,.da del tiernpo y temperatura sobre 

el grado de descorr.90:':Jici6n es generalmente referido 

como el efecto tiempo -temperatura. 

En loa procesos de calentamiento el horno es diseflado 

tratindoee de evitar la deecomposicidn porque destrui-

rla parte de la carga, contaminando el producto. 

El efecto tiempo-temperatura es una funcic:Sn l(neal del 

tiempo, asr a una temperatura dada el efecto y grado 
de deacom�sicic:Sn son directamente porporcionales al 
tiempo. La influencia de la temper�tura es logarftmica 

y varra de acuerdo con la relacicSn de Arehenius. 

Donde: 
K1, K2 • Velocidad a, reaccicSn a 7' 1 y T 2

T 1, T 2 • Temperatura• de reaccidn

A • Energra de activacicSn ·

R a Constante de la ley de los gases

Cragueo de la pelrcula. -

(1-116) 

El efecto tiempo-temperatura determina el grado de dea• 
composicidn de la masa., ai asumimos que cada una de 
la• partfculas es afectada en la misma extensidn. n,;,s 
alejamos algo de la realidad ya que a nivel de la pelr.;. 
cula interior pfoxima � la par�d del tubo la deacornpo-
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elcidn es mayor, debido a que su temperatura es mt<s 

elevada, pudi4ndose convertir en un serio problema 

donde la vaporizacidn produce emulsiones vlacosa,s de 

vapor lrquido con el l!quido como otra fase. Cuando el 

cracking es m.§.1.: acentuado, puede formar una capa de 

coque que obiigu�} a un prematuro paro del horno, pues 

la transmisi6n de calor disminuirra apreciablemente 

produciendo elevaci6n en la temperatura de los tubos y 

disminucidn de la eficiencia del horno. 

Un bo rno bien diseftado no deber, sdlo producir el efec­

to tiempo-temperatura deseado, sino también hacer que 

la velocidad lineal y m,oica a trav4s de los tubos, por­

duzca un flujo suficientemente turbulento como para e!!, 

minar el coque formado en las paredes aniveles norma• 

les si por un caso hubiera un sobrecalentamiento temP,2_ 

ral. Para evitar estos problemas se recomienda que el 

fluCdo tenga una velocidad de 2-S pies/seg. al ingresar 

al horno. 

Diseflo y criterio en la seleccidn del material de los tu­

bos. -

La aeleccidn de material de los tubos depende de una 

serie de factores que los nombramos ·a continuacidn: 

- Temperatura promedio y baja en la cual el material

ee comporta elásticamente y no haya un cambio pe.I,

manente de dimensiones con el tiempo.

- 'Temp! ratura donde el tubo trabaja en una regidn

pl4stica y en la cual habrá un cambio continuo de

sus dimen3iones con el tiempo.

Cuando la temperatura eet4 en la regidn e l4stica, la 

seleccidn de los tubos puede ser hecho directamente 
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de la• eapeciftcaclonea dadas del material desde que 

la corroei6n es el pi-incipal factor a considerar • En 

estas condiciones de operacidn, los cilculos se basan 

en una vida de 30, 000 hs. debiendo tener el espesor 

dei rr.aterial como n1rnimo 4/8'' para tubos de la aec• 

ci6n de convecci6n • En la seccidn de radiaci�n el es• 

pesor m!nimo requerido debe ser O. 19". Sobre esta 

base deber4 considerarse la pérdida de espesor debi­

do a la corrosi6n. Pa:r3. un disefto econ6mico deber, 

considerarse como mrnimo 4 aflos de vida. Cuando se 

calcula la cor�osidn hay que considerar la corrosi6n; 

tanto por el exterior como por el interior. 

A e leva:das temperaturas donde se experimenta \lila d� 

formacicSn plástica contrnua (creep). la resistencia me 
-

cánica es importante, y la selecci6n de material debe­

rl basarse en una optimizaci&n de las propiedades me­

cánicas y corrosi6n con los requerimtentos del proceso 

Si el proceso trabaja a temperatura media y baja el 

material a utilizarse se hará en base al cuadro N• ly 

2 directamente. 

Cuando el proceso es a altas tempe raturaa y preelonee 

el mat·erial 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 tenemqs: 

- En las especificaciones se toma 1� máxima temp.!,

ratura de operaci6n, esto es la temperatura de·

salida del flu(do • Similarmente, todos los c!lcu•
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los del espesor de los tubos deberln ser basados en 

el esfuerzo de ruptur ay datos del "cree p" a la m&i• 

ma temperatura. 

::7'1:. 1nuchos e::..,?-::-�: , a!.gunos tubos del horno en las sec 
-

cioneo de convc,�ci6n y radiacidn operaron a tempe­

raturas los cuales requieren una aleacidn especial , 

mientras que otros operan a temperaturas que s6lo 

requieren de tubos de acero al carbono. Por eso es 

deseable chequear el rango de las temperaturas del 

metal tanto en las secciones de radiaci6n y convec -

cidn y la selecci6n del material puede a veces ser 

dos düerentes materiales para una misma secci6n. 

Hay que enfatizar que la superficie exterior de los t.!! 

boa está sujeto a una severa oxidacidn desde que ellos 

est«n en contacto directo con la llama y gases que son 

muy corrosivos. 

Para la seleccidn del material es tambi�n necesario 

considerar el grado de agresividad del crudo espe • 

cialmente por la presencia de sulfuro de hidrcSgeno, 

mercapta.nos, é{cidos naft�nicos que en muelo a casos 

combinadas con la turbulencia del medio (doble fase) 

causan corrosi6n-erosi6n. 

En general , la mayor parte de los tubos del horno 

en la seccicSn de ra.diaci6n operan sobre condiciones 

de creep • as! que cada uno o grupo de tubos tiene 

una vida definida. Consecuentemente. si se quiere 

evitar una falla de U..'1 tubo, se debe evaluar el pe­

r(odo de oervicio y reemplazar los tubos 3ntes de 

que se produzca. una ruptur� de los mismos. 
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Para ca�a uno de loa materiales que nortna.lntente 

se utilizan en la fabricacicSn de tubos·,. se ha esta -

blecido relaciones para el tiempo despuis del cual 

la rut,tura puede producirse aplicando condiciones 

-:!e tempera.tu¡•2 y e3f.uerzo. Estas relaciones para 

�a mayorv..'.. ci� la� aplicaciones es asu�ido como 

·, una línea 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

aeflo, el tiempo de servicio normalmente será ma­

yor que el diseflado. 

La experiencia práctica indica que es falta de cono• 

cimiento colocar tubos a hornos con un espesor ini• 

cial ·menor que 1 /4 °. Consecuentemente , el espesor 

promedio m(nimo establecido es de O. 22" para tubos 

nuevos ciue C()rresponde a un tubo de 3"9' schedule 

40, el cual es el menor diámetro utilizado en tuboe 

de hornos. 

3. 25. 1 "Factores que afectan la v ida del tubo. -

Entre aquellos que afectan tenemos: 

a) Condiciones de operacicSn

b) Espesor del tubo promedios y mfnimos

e) Naturaleza del crudo

d) Coque que se forma dentro del tubo.

a) �ndiciones de opei-acicSn. -

Las condiciones de operacicSn son menos in­

ft•.17entes que las restriccionee de diseflo. 

Sin embargo, la �atiga del tubo basado en 
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en la• condicione• de operaci6n variar4 

en gran medida de la• horas de vida de 

eervicio a que fue diseflado • Ademia 

hay que hacer notsr que todoe los tubo■ 

no eiempre requieren ser reemplazado• 

a un mismo tiempo ya que los tubo• del 

serpentrn eetin sometido• a diferentes 

condiciones de preai6n, températura y 

ubicacidn con respecto_ a los quemadoree. 

b) E• pe sor del tubo promedios y tbinimoe. -

El espesor de los tubos no es posible que

tenga una misma medida. Como un re•'!!

tado. el espesor mrnimo ee eapecificado

y es prictica actual dar un eapeeor prom.!.

dio con u.na tolerancia de 12. S"'o. Aef sl

ee especifica un espeeor de l /4" ea poei­

ble que el eepeeor mfnlmo sea O. 23" y el

m4ximo O. 21>". lo cual influyen en que loa

tubo• tengan un mayo.- tiempo de aervi•

cio. Como ejemplo una aleacldn lnoxida•

ble en �ISI 316 con eapesor de O. 23" •e

te calcula una vida de l. 4 afio• y al •u e.!.

peaor fuera o. 26" la vida del tubo eerra

de 5. 7 aflos.

c) Naturaleza del crudo. -

Dependiendo del tipo de crudo que se pro• 

cesa loa tubos eatar,n eometldoa a dife -

rentes condiciones de temperatura, pre • 

eidn, corrosidn, y ensuciamiento que in-. 

fluirin en la vida del tubo. E'xi•t•n cur -
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vas de corrosidn que dan una idea bas -

tante aproximada de 1 desgaste del tubo 

con difereotes tipos de crudo. 

d) Cogue oue se forma dentro del tubo. -

En el diseflo de la temperatura del tubo

es basado sobre la. presencia de 1/4" de

espesor de coque despositado en la pared

interna del tubo. En práctica actual, los

tubos son sometidos a la descoquizacidn

o limpieza mec�nica periodicamente. La

temperatura del tubo una vez descoqui -

zada se reducirá en un promedio de J so•�

esto p.iede ser .muy influyente en la vida 

del tubo. Para da.r un ejemplo: 

Cond. del tubo "reinp. del tubo Vida útil 

1 /4" de coque 

Sin dep6sito de 
coque 

30, 000 he. 

100, 000 he. 

Determinaci6n del espee or de los tubos. -

El espesor mtnimo del tubo (sin conside­

rar el espesor para la corrosi6n) ee dete!:_ 

mina utilizando la siguiente expresidn: 

t : 

Donde: 

t 

R 

. 

. 

. 

. 

RP ( 117) 

l. 2 S

Espesor de la pared del tubo, 
en pul.g adas 

Di�metro exterior del tubo, 
en pulgadas 
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PresicSn del sistema. en psig. 

Esfi.terzo de tracci.Sn permitida por 
el material en psig, 

Control e instrumentacicSn. -

La instrumentacicSn y control puede ser prevista cuan­

do son fijados el grad� de supervisic'.Sn y necesi dades 

de control. En base a los datos del procedo pueden fi• 

jarse los instrumentos imprescindibles, sin embargo, 

hay que considerar aspectos como son ta economra, s� 

guridad, conveniencia y respuesta a condiciones varias. 

La mtnima instrumentacicSn requerida es considerada 

la siguiente: 

1
º Para medir temperaturas: 

a) Del flurdo a la entrada de la seccicSn de con -

. veccicSn

b) Del flurdo a la entrada de la seccidn de radia­

ci6n (No indispensable)

e) I"el flutdo a la entrada de la trnea de transfe-

rencia

d) Del aire atmosf�rico ·

e) De loe gases de combusticSn

f) Del aire precalentado (Si hubiera. precalenta­

dores)

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

crrticos
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Para medil' prealonea: 

a) Mandmetro para medir el tiro en difeze ntea

puntos del horno

b) Del flurdo a la entrada de la seccidn de con-­

veccic'>n

e) De 1 Huíd•:) a la entrada de la seccidn de ra •

diaci6n (No necesaria)

d) Del combustible en loe quemadores

,. Instrumento para medir el porcentaje de co
2

en los gases de chimen ea, del cual puede de • 

terminarse la relacl6n aire/combustible. 

4• Si el horno ea de apreciable capacidad ea nec!_ 

sario el control autom,tieo del flujo de com • 

buatible • Eeto ea con el fin de controlar que 

la temperatura del fh1rdo calentado sea cone• 

tante. Para mayor seguridad, el flujo de aire 

tam'bi4!n deberra de variar con el flujo de com• 

buetible pero ea to e■ mie complicado. 

S º Se debe en lo posible instalar un •i•tema para 

controlar y bloquear en forma .sutomitica el 

flujo de combustible, pues puede ocurrir eme,I. 

·gencia tales como:

-l-"alla de energra eléctrica

- Falla de agua de enfriamiento

- Excesiva presi6n de la colomna de fracciona-

miento

- Excesiva temperatura en loe tubos del horno

6• ttegulacidn del t iro (Damber), normalmente es 

ma-ni--a l, 
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Ademia hay que considerar accesorios. como ve� 

tan�llas de observaci6n 7 puertas de ingreso, ese,!_ 

leras, plataformas, barandas y otros relacionados 

a la facilidad y seguridad del mantenimiento e ins­

pecci6n. 



!'V. rJlOCEDIMIENTO CENER Al, DE LA S".>LUCION 
-

Para c!iaeftar un horno tubular es necesario conocer una. serie de datoa, 

conelderar limitaciones y tener un amplio conocimiento y experiencia 

•n el ,rea de transferencia de calor, combu1ti6n, mec,nlca de fl'1td&a., 

aeC como conocimientos estructuTales y metal(í•glcoa. 

Ea loa dltlmo• afio• se han desarrollado una •erie de nuevos m4todoa .-1 

1uro•o•, pero que requieren un gran volumen de c4lct1lo1 y muchos de 

ello• eerran caai impoeibles de realizar sin ayuda de m,quinaa compu­

tadora•. Por eao ■e han preparado una serie de sub-rutina• que eat,n 

ordenada• mediante un programa principal cuyo orden ea el aigulente: 

1 • En la primera parte ee leen loe dato■ de a, ndicionea de opera­

clda, caractertaticaa del flutdo, propiedades de los combustibles 

y otra■ eapecificaciones de diaefto. Luego 1.1ft grupo de e11brutina• 

permiten obtener tas propiedades del flutdo como son temperatu• 

ra media de ebullici6n, factor de caracterizaci6n, gravedad API. 

peao �olecular. preeicSn crítica, etc. de cada uno de lo• compo­

nente• y paeudo componentes de la carga, ajustando previamente 

la gravedad especrfica. 

z• Sub-rutina.a para determinar la densidad,· viscosidad, peso mo­

lecular de cada. una de las fases, aar como las conatantee de 

equltibrio fraccidn vaporiza.da. Se determina la eatatpra de la 

caria a laa condici�o•s iniciales y finales, para poder conocer 

la capacidad de lhorno. 

3• Se determina loa calores de combustMn de loa combustibles, com 
-

poetcidn de los gasee de combusti6n, relacMn aire/combuatible 

pdrdidaa por chimenea. 



1• 

92 ••• 

tTna parte del prt.>gs-ama principal asume un dlimetro y n6• 

mero de pa•e• iniciales, cheque4ndoee que no ae presen­

ten condicioa•• crCtica.s, de haberlas busca un nuevo '11'· 

metro· y/o n6mero de pases hasta q,·.e ee tenga la ee¡uridad 

de que no se presenten tales condiciones. 

Un grupo de sub-rutinas halb el calor que •e abeorve en 

laa secciones de radiacidn y conveccidn, con eatoe dato, 

Sé pro cede al calculo de la superficie total de tubos en 

ambas secctcn ea, aar como la longitud de loa tubos y la 

longitud equivalente de la trnea en cada una de las seccio­

ne•. 

Una sub-rutina que a la vez utiliza otras eub--rutinaa cal­

eula la p4rdida de preaidn desde que la carga entra al hor­

no hasta que ingresa a la columna de fraccionamiento, La 

p4rdida total de presi6n hallada deberi ser menor a la m! 

xima eapeclflcada, de no cumpliree tal condiei6n, ae re -

greaa ha ata la parte del J:M1rama donde se determina un 

nuevo di,metro y/o pases repiti4ndo•e loe c,lculo•, hasta 

lograr que la caída de preeidn sea menor o igual a la e•P!. 

clflcada. 

Una vez que se hayan ter.minado loa cálculos •e procede a 

imprimir los reeultadoa para cada una de las eecciones. 

Pero hay que hacer notar que en transcurso del proceeo 

ee van imprimiendo ciertos resultado■ de la■ propiedades 

del fluído en loa diferentes puntos del aerpentrn. 

a• Otro grupo de sub-rutina• calcula la temperatura del tubo 

en loe puntos mala crftlcoa, aer como la altura mt'D·ima de 
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la chimenea. 

Una 4ltima sub-rutina realiza un estimado de costos por

el m4todo de Guthrie. 



V. ESTJMA$;JON DE {i9'TOS

Ea ••••••.,..•• importante tener un estimado de c�•to• to m,e exacto p,• 

•lbl•• ••f ml•mo •• importante utilizar \UI& t4cnica conaietente para que

la• alternativa• puedan •er comparada• aobre lae mi•m•• ba•••·

La eatimacidn de coatoa para lnduatria de proceso• •• '111 e,tado de tranai­

clda entre la ciencia y el arte. En general el estimado ••t4 basado en: 

• reflnlcHaaea elemental•• de coetoa de modo tal que loa estimado• y re •

1l1troa tensan base• comunea.

• •�• efe ooeto■ NWdos a ,,_..,.i deftarelt.,.,._. ...

• CtaeUleactdn y a1rupaeldn de loe coetoa regiatt-ado•

• Anallaar la relacidn entre los costo• regi1tradoa

Loa coatoe eetlmadoa •• ba aan en re1i•troa de proyectos efectll&doa, de -

bi4ndc:a e corregir a coeto• actual••• utiliz,ndo•• indkea de coa_to•� Entre 

loa m,a ampliamente• utill&adoa en proceeoa induetrlal•• e•dn : Mal'•hall 

le Steven,, Nelaon Re:f\nery lndex y Englneerlng New Pecord. 

:r-4,todo• era ••timar costoe. -

Lo• m•todoe Tequerldoa para eetimar vartan de acuerdo a la lnfor­

macidn y a eu aplicaci<Sn en una determinada etapa del proyecto. 

Bueaoa e•timad•• requieren primero preparacidn de dato• de coatoa 

confiable• y desarrollo de procedimiento• aatiafactorioa. Por seles_ 

cl6n y uao apropiado de dato• y procedimie.ntos podemo• preparar 

eatimadoa ea grados dptimo• de exactitud en una etapa eapecl'flca en 

•l deearrollo del proyecto.

'reniendo ••tabtecidoe todos lo• procedimientos b,aico• de eetima­

doa, podemo• u.tazar loa •J1ul•ntea procedimientos: 

- M4todo ie de factor••

• M,todo• corre1ido de facto�es
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- M4todo pre liminar

- Mftodo detallado

Cada uno de eatoa mltodoa dan estimados con diferentes rango a de 

ezactltw:1 al •er comparados con costos reales. Cada m4todo requ,!_ 

rtr, de datos mensurables de coetoa y del pro,e cto con un determj_ 
nado rango de precisidn. 

Eatimacidn de costos de eguipoe. -

rt mftodo m,a prect.o para determinar costos de equipos •• el ob­

tenido de firma• fabricantes, vendedorea, proveedoi-ea. Ceneral -

mente , loa vendedores proporcionan gr,ficoa para hacer eetima -

cionea r,pidae, aunque eon escuetas. 

Una segunda posibilidad ba•�nte e�acta sol) \ps estimados obtenidos 

de registros de pedido• anteriores, debi4ndose corregir coetoa me• 

diante rndice de costo■• 

Mucha informacidn de costo de equipos ha sido publicada, dados ge­

neralmente en gr{ficos log-log coato in,talado va. capacidad. E■to■ 
son dificultosos en eu utilizacidn, porque lo■ coatoe son variabl••• 
aunque alguno• ar,ficoa como loa preaentados por Guthr te ( 16 .) ltftl 
facto� decoetos eat,n aepa.radoa. 

Para eq11lpoa comunes tales como tanque•, intercambiadores, hor­
no■, etc. , la informacidn puede eer ■umarizada en grificoa de ca­
pacidad ve. coetoa. Al eer ploteados en grificos log-log, . loe coetos 
generalmente mueatran una l(nea recta caractert•tica la cual indica 
una relacidn exponencial entre la• ·capacidades y el coeto, a•r: 

1 C0•to de A 
Costo de B 

1 • . ( Capacidad de A J
x

Capacidad de P 
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Donde ''x" ett el exponente capacidad•coeto, generalmente menor a

la unidad. 

s. z. z Estimasidn de materiales dii-ecto1: 

Una vez estimado el costo de loa equipos principales, es 

ow,eaario hacer una estimacidn de loa materiales adicio­

nalea para hacer el �quipo operable, Fatos no ■olo in • 

cluyen materialea relacionados directamente con loa equj, 

pos, sino támbi�n loe materiales requeridos para el me• 

joramiento de la zona, facilidadea y otros ••rvicioe de la 

planta. 

El tamafto, tipo y valor de loa equipos principalea pueden 

eer determinados en lis diferentes faaea del proyecto y 

el valor de loa materiales puede ••r determinado como 

un porcentaje del valor del equipo. La• informacione1 pu­

blicadas pueden ser utilizada• para tale• uaoe, pero loa 

resultado• son generalmente de relativa validez por la Y!.

llacicSn que existe con la prictica, La• compafltaa realizan 

su• eatimacionea en baee a reglatroa anteriorea. 

Entre loe items de mayor cuantía conatltayentee de mate­

riales directo e en proceso■ qurmico• tenemoe: 

• Tuberraa

- Concreto

- Acero

• Instrumento,:;

• Inetalac:tonea el�ctricas

- Aislamiento t4§rmico

• Pintura
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Estima.ci6n de costos de manode obra directa: 

Cona-iaerando el amplio rango de situaciones posl• 

bles en la const:-uccidn de plantas, la estimaci6n 

tiene poca exactitud si se utiliza precios fijos uni• 

tarios. 

La lista de condiciones que tienen influencia tene• 

moa: 

- Sup, rvisidn

- !\.fano de obra

- Conatruccic:Sn de equipos y herramientas awcili•-

res

- J:'acilidades y servicio■ de construccidn

• Condiciones f!aicas de trala jo

- .Acceso al lugar da trabajo

- Programa de construcci6n

- Coordinaci6n en necesidades de materiales

... Coordinaci6n en neceaidadea de ingenierfa

- Calidad de informacic:Sn de ingénierra

- Otras condiciones

Desafortunadamente estas condiciones de trabajo

s�n intangibles y es dfficil su descripcidn por la

dificultad de cuantificar estos cambios en horas•

hombre. Para atacar el problema, se debe de CO!!,

aiderar individualmente cada una de estas condici.2.,

nes de trabajo. La •uma de estas decisiones indi•

:viduales dari una razonable buena 3proximaci6n

del efecto total de ·1aa condiciones de trabajo.

Coetoe io8lrectos. •

Una vez calculado·• los coetos directos es neceea•
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l"'io estimar loo cootos indiroctoo pc..ra cub:C'ir e;astoo quo so roo.--

lizarán en ol proyecto, loo cualoa pueden acr ralo.cion�doa en lo.o 

primaras faces dol proyecto a los cootoo directos por I'actoroo.cn 
. 

-

tro lorJ i tems q_uo u s tán e on ;-: :i.do1,.,G.clo8dontro ele los costos indiroc­

tonomos: Suporv:ici6n on co.mpo,f"1cj_lidadcs· tomporalcs,costos du in 

sonicr{n, �aaton 1cncralca, etc. 

5_.3.- Costo_ dol
...;.
h.orno_ calculo.do _utilizando _el :i:i�(�<?_do do GUT·ffi1IE 

El m6todo se baso. oscnc:í. :.li.x:-ntc en promedio do cactos ob-

servo.dos en proyectos ya roali�adoo. El autor o. diferencia de o-

tras, sopara loo costos indirectos y mano do obra, lo que pormi-

to corregirlos indopondicntcrucntc. 

Para outimar el cooto dcJ. �.1orno rc,11.,,_ior0 do ln si.13uicntc 

mín5.ma informoci6n: 

- Tipo do horno ( Cabina 6 cilíndrico vertical)

- Co.p::tcidac1 nct:i en millones do DI1U/hora •

- Material de los tv.bos •

- Prcsi6n interna a que tr.:1.bajnr6.n los tubos, en PSIA

- Indico de costos, tomando e or.10 baso 19 G8 •

Í'::a costo del }.--1orno os estimado on baoo o. la curva mostrada. 

on l:J. fie;ura Fº 21, los 

tu bon on di:f c �t'cmto o.l ucc ro :1.1 carbono y/ o e 1 s i8 t,:;--_nn trabo. ju a 

presionas �ayoroo a 50C PSI� . L;:i.· fon11 ·. corno o.:f.:;ct,m ' 
cs·cos fo.e to 

ra3 es mostr�Qa en 1� pd:in� 117 . 

Un.:1 vez corro3ido el cocto d0l horno, no b.o.ll2n los cos­

tos directos e incliroctos huci.ondo uso de los fo.ctor-cc nostr.:tc.lor! 



on los cuadren --,,o 
J.: 3 y 1� po.r:1 hoi>noo tipo c::tbín:t y cilíndrico 

vorticD:l0n ro spcc tl v.::-.mcnto. 

Dot,.....I'>"1 1·n·...,c1 O lo<:!poc•1·1)l~c-• 1°1" -'- -r1' :i·''"' c·l.-, '-' lL '-" • ....., .. u 1 ;_ w t_t...:. l.,,_; _ .• V w .t.._ 

to.so. ele 1,.,ctor•no y las ínVQ:i.'r.: 1.onos d1.1.rc.ntc le1. vidc.ú.cil del :pro-

yocto ., oo cc-.lc1.,_l.::1 el v:1J.or nro::::unto do· c.:uJ:: un::i. cl.0 lo..::: 2.ltcr•• 

vcnicnto ,. • .L Tn • o '6 
• ,  oconornicamcnvo • .wu. 1n:i.orrno.c1 11 rc(luorJ.<:.!.D. po.1�2 o,�·-· q,-, .... 

tun.r to.l cvalua.ci6n os l� siguiente: 

do lo[: tubos • 

04 Corrooi6n (7,..., • V un lac condicíoncs do tr.:1 ba 

jo y vida �tilde los mi2raos . 

- Co□to do invorci6n.

- Costos ,Jo opc:co..c:·;_.6n •

- '.t:1.s.:-1. do retorno •

- V5.dn del proyecto .

o..) !·P:._t_�9--��-d-� .. l_�s- --�:-!::?..<?..:� .
.. Esto depende del servicio y lu ex 

b) 

o acoro �l carbono en condiciones poco savcras.

Vido. y corrosi6n.-
·- --- -� -----· . - --·---�---

Lo. e orr os i 6n ele los lK'. te r:i.'-1 lc :J con IIa-

lla.do::: cxpc rincnta 1ncnto, t..:Ll cor.�o El o rnu.:; s t�'.'an en 1.:.:::: f'it�.

Fº 16 y 17 . Lo. vi<..7.o.. út5-l ,Jol -:.-:12<.tc1"'5.al e� f1.1.nci6n '.°'..C l:i co

:i:>ros ión, v caractcristicac Bocdnicac.
v 

cienos o cat5lo�os de f2bricantca. 
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d) Costos ele mantenimiento y r��c�12,lazo.- So h.a.�e efectivo

cuando el espesor dol tubo cnt6.. por dcb::i.jo del mínimo

permisible. Para evaluarse el costo se debe tomar on

c110nta la natu.r nleza dol rna.ntGnimicnto y los H-H rc<]_u�

ridos.

o) Costos do ovc�aci6n.- Por ol ensuciamiento del interior

do los tubos es necesario su limpieza ya sea mecápica o

docokizaci6n.

i') P�rdidas de producci6T]_J2.,or paradas -2:E_.��•- Los ma-
' . .  

tc1...;i"Ei.los de mGnor calidad requerirán mayor f'recuoncia. de 

cambios ·y por lo tanto las p6rdid2s por paradu serán ma­

yoroo. 

g) Gaston fijos.- Generalmente so fija en un 5% de la in­

ver'si6n inicial total.

b,) Tasa ric x•otorno 11 .,.-La ta 130. ---=---:--.·-��-=-------- do retorno deber� de sor el m1M

nimo re querido para justificar ol proyecto. 

i) Vida _5.lel J?roycct..9..-En ésto •!Jipo do proyectos uno. vida ú­

til de 20-24 afios es razonable.

La informo.ci6n e ontcnidz1 en lo:::i cu2dros Nº l y 2 

s irvcn para dár uno. guío. 6 tndican l.�t naturaleza do l !113.. te ria l 

do los tubos en la sccci6n de ret�i.iaci6n y convccci6n para un 

d-isc:iio ·econ6mico� mantenimlc.nto mínimo y m:!"nimo costo de invoE_

si6n; sin embargo, es ir:1portante hacer notar que habrán c.'J sos 

donde lo. tabla no es aplicable y reqtw rir.1. de una evo.lua.ci6n 

especial, ya que· las tablas ostá"n b:-,sa<Jas e:o unn situo..ci6n 
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c:Jpcc:1.fic.:. ..• En loo Ú.ltimoo o..�J.os De h..::i. ��noraliz<1do el u:::o 

de tubos ele aloaci6n Cr-1-Io tanto po..ra L: . .t cccci6n ele convcc­

ci6n corno para l::i occci6n de I'acli.:.1ci6n, nin cmbarso o. con­

tinua.e i6n de tallarcmo:J e 1 n�todo analítico p::i.r.J. determinar 

el ma.tc:rinl de lo::: tuboo e:n l:1 ,::;ccc5.ón de r.::i.cliaci6n. 

' 

En:ccrial de loo -cubor� d0 l::tsccci6n ele ro.cliaci6n 
-------- - - - ··----- -.. ------ ---- --- -----------·-·-·-- --�-- --------- ·-----

Parrr determinar el ,··.:.1.t0rial m:1s conveniente efcc-

tuarumoo uno. cvalu::l.c5.6n del flú_jo de dinero para 

el acero al carbono, alcaci6n 51�Cr-l/2;tl":O y el ace­

ro inoxidc.blo 10-8 (AISI 301�). En bo.nc a lon rooul­

tados del proe:;rar.10. y al uco de gr;ificos dotcrmina­

romoo las caractcr!oticns y propicdadc� do cada uno 

ele loa tuboG{var cundro do ln ci3uiontc P�Gina) 

La inf ormaci6n de lo::: costor: de 1 m.:1tcric..l, ma� 

tonimi0nto y rcpn.ro.ci6n de lo::: tuboo fueron obtenidos 

do rco:is ti"'o8 de la ·:1c:finorío. la Pampilla, cuyo rc::iu-

man en 01 oi3uicntc: 

Material 5 'o 1/2 .. ;
°

I r 

j'.J r- ¡o lO AISI :;Ol¡.

Conto do tubería e/pie 1350 2600 

Costo por codo 12000 28000 

Cooto mo.n. e/tubo ( l) 2000 2000 

Costo rcpo.r. incl. t1..1.bo 50000 - - -

(l) El mo.ntcnimianto de los t�Jo� consiste en la climi­

nuci6n interno. del 00
1 :c :formo.do modL.1nt(; un::1. lirnpío­

za mecánica; ::ic,'J:Ún lo. c:;rpcrioncio. de :1efinor:!o. La

Po.mpillo. el mo.ntcnimicnto debe cfcctuo.rcc en.do. !!.

o.::_;_os en prom0c.lio, puco crc.to clcpcndc de la opcro.c:i.6n,

tipo de crudo y tj_po de combustible.



I-:a to :i."'ial 

Di1mctro del tubo (pul��) 

Pros j_Ón rnáximc .. ( po ir?) 
- ....... 

Tcrnp. m6.x:üna de tubo::1 (ºl-,,)

Enpesor do lón tubo□ ( pulg) ( 1) 

Eof'ucrzo do tracción(pnic) (2) 

Yín. cspo::;or de tubo(5) 

Corrosión (milo / u:·.:o) ( 3)

'I.1icmpo util de vida ( l.i.) ( n.:: __ ;_o ) 

A. al
Cü.rbono

5.55] 

200 

1067 

o.a58

?800 

0.330 

75 

ninc;unet 
1 

(1) Esp¡_;:::eor d.c tubcr:C.1. ck 5'' 0c�.1,]du1c L¡.O

l02 •••• 

r.: ' J1JCr-
1/2;,á�o AISI 30L1 

1 

5.5S3 5.56:5 

200 200 

1067 1067 

0.258 O '")5 r) • c.. u

7500 18000 

0.125 0.125 

1S 5 

7.5 mó.s 30 

(2) So�t�n rccor,1cnclaci611 c1.cl;;AP::r 1.ccomcn<lcd. Frc.cti c,::; 5}0 11 el

cnf'ucrzo de ten[) i6n c1c�Jc ocr dutcrrnin.:tdo po.ra una vida

de cuatro a.:: __ ¡_08 (30,000 lirs ) como mínimo. LoL: valore::;

han n :'i.do de terminado:::.: d-2 las f i·�;ur:1.c 1-Tº 18 , 19 y 20

(} )Suma de loo valoreo obt�nicl.os c.�;:; lr1s f5.e:;ura.s Fº 16 y 17 

(Li.) Aíioo : ( Espas. Ori�innl - Espos. mínimo)/corrooión 

(5) Obtenido u·cilizundo lll ccuo.ción 117. Si el mab.:ri�l cr:.:

u.coro o.l co.rbono cJ. c::ipcsor mínimo debe ocr 0.19 11 y cuo.n­

do Ge trate de alcacj_oncs ,::1 cop;JSOI' mínimo ,debe se 0.125¡;

Evaluo.ndo loD r,.:;�ulto..c1 on a.�1 cuadro anterior, ce dcn­

co.rtu .:.;l n.c(]1-o ,11 carbono dobído o. r!uc el C8pcnor ínicio..l 

requerido e::: rn;_1yor .:-1.l uGpcsoI' orír;inol cl....;J_ tubo. 



Costos de invoroi6n 
----· -------

Tu.bon 

Codon 

Eant. c/ha:ioo 

J.1cpar>. c/0 a:· ioLJ

Gastos fijos 5�; 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
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1350 

12000 

2000 

50000 

:::olc3/pioxl807 pies . 

. 

solcn/u ) n . 
X -!-º u • 

r,01-�<'.•/c tubo xL,.o .

u _ ... 1u .

,--01 �r-,.(L,8-�25°· )tubo'"'· ..1 __ \,., ..... .(),. 1- ...<� ¡•> ..., •

( 2 'l!.]S', L!.;O t 576,000)0.05: 

2 1L�39, '-!-50 

575,ooo 

o" /0,000

600,000 

150,000 

b) Utiliz-.Lndo ¡_'..cero i.noxicb.bl-.:; AISI ]OL!.

'l'uboc 2600 nolun/picxlÜ07 pie[: 4,906,200 

Codos 2é:, 000 nol�J a/"L1 -.r• l�O u . 1 '}l!.L1., ooo J). . 

Eant. c/4a· :oo . 2000 solee/e tubo -·· L r, 96,000 . �h �l.· 

: U!-'906 ., 200 tl'}l!.Li-,000)0.03: 

in !corc:J ele 1 1 11" 
----·-�--· · 

So asume 0.uc toda invcrsi6n es l"co.lizado. un n.i.i.o 

el proyecto esté terminado, de modo '}U.-J el valor de l.:t inv,:r 

si6n en el arra.nquo de l.:t planta es mayor en un 15 9� de L1. 

invcrsi6n inici�l. Esta porcunt�jc so concidar� en todo pro-

yccto clo ��-lto :;.�i-.)Sf�o. 11.::i.mbién ::.12 1.1.a conoidcr .do '}Uc el 7.::lor 

recuperable e::: nulo. 

�� o. . (J 1 015,J.�50 ., 150,772)x 1.15 . 

1' F16 ) 1' 600,000 (Fn
· u  t F16) 

To. 3 1 615,825 96,000(0.5718" . 

1 t

1' 600,000( 0.3219 't 0.1069) 

T.:t . 3•98�,757 . 

+ ' ()� 000( 
/ , 

o. :5219 t

F_J:_ 't 

(),, 0.lu09

TT'n 1'. F12 "!".. 
u 

... 0.1060) 



••• 

b) Con:-:.:idor.:tncl.o o.l u.coro inoxid;,.blc AISJ 30L!.

Tb : (6 1 250,200 T 312,510) x 1.15 1 96,000( F!� T F8 T 

1' F12 t F16) 

Tb : 7'547,116 T 96,000 (0.5718 T 0.)219 1 0.1069 1 

1 0.1009 ) 

�11- 7 ,.. / / f.. 
!u : ''.J50,0vv 

Los vo.-lo�t:'cs ele ,;F; 1 fueron torn...,,do::; ele t::lbl.-."l..s cL.: intcrc 

seo par� valor actuul . 

Compar�ndo lo: rcoult.:1.dos ( Ta y �b) Qoducimos �10 

lo.. alco..ci611 cr-omo-molibcJcno os l;J. más roc:orncnda.blo por riu 

menor lnvcrf:: j_ 6n. 
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5.3.2.- Determinación del material a utilizarse en los 

tubos de la sección de convección 

1
1 

Aocarbono l5%Cr-l/2Mo
1 

lVIATERIAL AISI 304 

Radio del tubo( pulgº) 2.782 2.782 20782 

Pre si �n iµáf. del sist 200 200 200 
psig 

�em:Jo de los tubos Oj 850 850 850 

Espesor de tubo)Sch •. 40 ( pulgº 
Oº 258 o. 258 0.258 

�sfuerzo de tracción 3100 22 9 000 25,000 

Mínim� esperor del O .125 0.125 0.125 
tubo pulg. 

Corrotión en milési- 40 l.2 4 
de pu g. por ano 

Periodo de vida(años) 3.32 11.0. más de 3c

Después de un análisis similar al efectuado para deter­

minar el material de los tubos de la sección de radiación, 

se llegó a la conclusión que 12 aleación 5%Cr-l/�� Mo 

es mucho más rentable que el acero inoxidable AISI y el 

acero al carbono. 
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�.'.!J�LE [.\5T <::�I.J'.:'.:� 
· l �t sc�:-tt .\�.�t:<-:1�:,: .. �. c:"��s::� 

. . 1 
Je �: : s, : e �;:.,:: � T e:'\,_ � � sno¡7,-�•,·,·_· __ _________ __, 

10!---------------------­
' ,..___,,_..___] 
1 

>- 1 

� 6oL __ : __ 

w 
1-

.. < 
" 

Not� 7 
. - --- . --,-- ·-·-. -·

¡ 
1 

í 
/ 

1 

�í)Q 400 SGO óOO 700 800 900 1000 

MAXl:,\UM OPERATl�;G r.�ET AL TE/,'i?ERATURE: • ºF (6) 
Notes: 
-

(1) 

(2) 

,3) 

(.;) 

(!:,) 
(6) 

(7) 

(8) 

. . 
\','h.-:n cash í!ov, stutl:; rc,:;uircd, cor::;i;irc 5 Cr - l/2 r.\o.,..,ith CS for piping, cxchanr;cr tubcs, ar.d 
furn.1cc l11'.1C'.;; co::1::.1rc 12 Cr c¡;¡c,d,ng witli CS f�,r .;il c:iicr cr,::ip;-:icnt. 
For- li:;t ol cr .. -!a'S ,\lld JSSJys uscd íor c.1ch classiíic,llio:1 in U1is curve, rcfcr to crudc assJy t.1:JIC 
·on:par;c 11-8-4.

· • 

Consult·i.�::tcri,1ls Dcvcic.r,:r.c-nt Scc�ion íor é:ita on Canadi,>n r.n,d�s or 0U1N crudc class�$.
lf c;rc.1tcr th.1n 2% free w.,tcr prcscr.t \\ilh cruces in ,•,a�cr ;;:onc, use Corrosion Jc:;iyn C11rvc ,\o,· 12
to o�t.,ir. ccrrosion r.1te.
U se d.,shc.; 1 incs for brn:lcc tt:l.Jcs only.
Scc c:di,;ition on O,l•JC 11-·A-l.
:.void ccs,c,ninc¡ wilh a corrosion , .. te grc;;tcr th.1n 60 :.1PV. Co.i�:.lt tr.e :.1.1·tcri;,is Dc11clo¡:i1:1cnt

. Sccticr,.
Thc low a::oys, such as l·l/4 Cr • l/2 ·r.1" ,;r.cl 2-l_/� Cr - l Mo ;irc 11sed 1•.hcn rcou,i<-¿ :or 
hydro<;cn rcsist.,ncf.' orlo ;,rC'vid� .- h;qhcr .,110\"/J�i•:: ! . .ress. H 9ri!.1,cr rcsista11cc to 01;i.:.11.:on 
or corrosion is rcc.uircd, use 5 Cr - l/2 �.lo. 

17 , ..

PEi< • 7/1/6) 
ER & E Ce,. 
CnED 

-! 
-

¡ (Sí 
1 
1 

! 
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CU.ADRO N· 1 

Seleccidn de e1peaor de tubo• en ba1e al rate de corro1id13 

y material 

Secci6n de ConveccicSn (1) (Z) 

Material : .Acero al carbono (3)(10) 

Corro1ldn (mile1imo1 
de ul r afto _ 
.... 

o-zo 21-30 31-40 41•55 -l- 56 

Dieefto econdmlco 
.. 

O. 220" o. 285" O. 285'' O. 375" Aleacidn 5

Material : Acero• con bajas y medianas aleacionea (3) (6) (9) 

Corro1ldn(mi1'ahno1 
de l . r afto 0-20 21-30

Dl1etl0 econdmico o. 220" o. 285"

antenimiento o. 285 5 o. 375"

o. 220' O 220"

31-40 .. 

O 285" 

0.375" 

O 285" 

40 

7 

Nota. - las aclaracione1 de loa puntos entre par4nt••l■ se encuentran 
•.n la P'1lna 1ub-■i1uiente. 
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CUADRO Nº 2 

,Selecc.Sn de espesores de tubos en base al rate 

de corroaidn yqaterial 

�CION f'E RADIACION (8) (2)(10) 

Material: Acero al carbono (3) (10) 

Corr. (mlreaimoa 
·;-20 1 21-30de oula- cor afio} S-7 31•40 41-55 

Diaefto econdmico O. ZZO" º· 285" o. 375" ). 3 75" aleac.(5 

Mrn. mantenim. 0.285" o. 3 75 11 o. 375" � leal6) aleac.t§
M!nimo costo o. 220" o. 285" º· 28511 o. 375" º· 375 11 

-l- 56 
aleac:(5) 

aleaclg 
aleac(st 

Material : Aceros con aleaciones bajas y m�dianas (3) (6) (9) 

Corr. (milfalmos 
de Dula. aor afio\ 0-7 8-20 21-30 31-40 -l- 40 

Disefto econdmico º· 220" 0.285" o. 375" o. 37511 l ?l
Mrn. mantenimiento 0.285" O. 37S" 0.375" o. 375" 17) 
Costo m!nimo o. 22011 0.28511 o. 2851

.
1 o. 375 11 

(7) 

NOTA: Laa aclaraciones de Los puntos entre paréntesis se encuentl'.an 
en la �gina siguiente. 



113 

( 1) E eta tabla no es aplicable para servicloi - tempera�­

ra y presiones elevadas donde el diaefto requiere de

eapesore• (excluyendo la corrosidn) mayores a O. 125"

para tubos en la secci.6n de conveccidn y O. 19 11 en la

secci6n rle radiaci�r.-.

(2) 

(3) 

(4) 

Las especificaciones del material deber(n considerar 
. 

-

ee la corrosidn total; de ambos lados (externa e inter­

na) 

Los requerimientos de esfuerzo, ataque de hidt=ogeno 

y/o oxidaci6n pueden limitar el material del tubo y 

no la corro ai6n. 

O. ZZO" ea el eepeaor mrntmo permitido para corro­

siones menoret, a l O mils/aflo 

(5) Referirse a las curvas de corrosidn apropiadas

(6) Aleaciones específicas tales como 1 1/4 Cr - 1/2 mo

2 1/4 Cr - 1 Mo ; S Cr. 1/Z M<-, etc. para determi­

narse por las curvas de corrosidn.

(7) Aleaciones que deben ser determinadas después de un

eatu'dio econ6mico.

(8) 

(9) 

(10) 

Los tubos requerirán de un espesor mrnimo de O. 19"

más la corrosi6n

No utilizar estas tablas ·para aleaciones auetenl'ticas,

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

El espesor de los tubos de estas tablas puede ser uti­

lizado como requerimient'os mrnimos, y así poder de­

terminar el schedule requerido.
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5.4.- Método de_�thrie (16)

El método se basa esencialmente en los promedios 

de costos observados en proyectos ya realizados. El autor 

a diferencia de otros, separa los costos indirectos y ma­

no de obra, lo. quo pcnni te poderlos corregir. 

los cuadros N° 3 y 4 muestran los factores de 

costos para hornos tipo cabina y cilíndricos verticales 

respectivamenteº 

Paréi deterinine.r el costo básico del horno se 

hace uso de la figura Nú 21. 

Los factores de correción por el material de 

los tubos y presión a que trabajan se indican en la pá­

gina N° 115 • 

Para el estimado del costo se requiere de la 

siguiente información: 

Tipo de horno 

Cap¿c�dad neta en millones de ETU/hora. 

Material de los tubos. 

Pres.ión a que trabajarán los tubos, en PSIA. 

Indice de contos (cuya base debe ser 1968) 

Cabe así mismoindicar que los costos han sido 

ajustados por ol factor de localización, siendo par� el 

caso específico del Perú 1.04 
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CUiWHO Nu -:t 
-------.. "•··•·-•_..,,.,,,;;,l. .. .  _ 

FACTORES Di!.! (;Q;:jTOS PARA HOht¡ OS lJ.8 CABINA
- ___ .,._ ______________ ...,. _____ �----·-

GOt>TO H.n.SB l).i.!, E<,iUI.PO 100 !Yl� 2 2a4 4a6 

COSTO B.n.:::i.t.!i J.) .e: .t.!il..).UIPO % "Ji:º 10000 100 .0 100.0 

l�iATERIALES D� CONS. hm-' 35 ºº 34 
º
º 33.5 

- Tuberías 18.5 18.0 17o7 
-

- Concreto 10.3 10º 0 9.9 

- Instrumentnción 4.1 4o0 3.9 

- Inst. eléctricas 2.1 2oÜ 2.0 

- Aisl...!.miento -- -- --

-· ., 

- Pinturc:1 -- -- --

... . 

MANO .0.8 OB!i.A _ 11 J-tJC.T;� ''L1• 30.5 29.6 29. 2

6a8 

100. 0

33.2 

17.5 

9,8 

3°9 

2.0 

---

--

� 
28.9 

. .,. 
.. ·-- -

COSTOS .JI 1IBC TOS ,1 J.!! .¡. m � L•; 165.5 163.6 _162. 7 162.1 
- ,-

COSTOS INDilt.GC'ros 61.2 55.6 5 3o 7 53 .5 

COSTO T01AL .iJ.l.!i..l.i .8�U1Pü ¡ 226. 7 219.2 216.4 215.6 

8 a 10 

10000 

33.0 

17o5 

9.7 

3°9 

1.9 

--

-- -
--

. . 

28.7 
-� 

161.7 

51.7 

213.4 
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CUA.uHO N° 4

FACTORES DE CüS'.i:OS PAHA HOHNOS Vii:HTIC.aLES 

CLLINlJhlCOS 

COSTO HASE .LJE EQUIPO 10 Ivl.¡p 2 2a4 4a6 6a8 
COSTO BASE DE EQUIPO fo nEn 100.0 100.0 100.0 100.0 

11/iA T.&; IU ALE$ .JE CONS. i'm
º

33. 0 32.0 31.5 31.2 

-Tuberias 15.5 15.0 14.8 14.6 

-Concreto 10.3 10.0 . 9,9 9.8 

-Instrwnentaci6n 5.1 5.0 4,8 4.8 

-Inst. eléctricas 2.1 2.0 2..0 2.0 

-Ai slamiento -- -- -- --

--

-Pintura ·-- -- -- --

M&l\/0 J.JE OBRA jjlfui:CT1-1. ;•L�� 29.9 29.0 28.6 28.J

COSTOS lJ I HEC •ro f:; ºE + m + LII 162.9 161.0 160.1 159.5 

COSTO� IN.JI liliGTOS 60. 3 54.7 · 52.8 5 2. 6
! 

00STO TOTAL �EL �QUIPO 223.2 215.7¡212.9 212.1 

8 a 10 

100.0 

30.9 

14.6 

9,7 

4.7 

1.9
--

--

28.1, 

159.0 

50.9 

209.gj
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/ACTORES PARA CO.i:t.l:IBGIR EL COSTO BASE D�L EQUIPO DEBIDO A: 

a) Material de los tubos.

b) Presidn de trabajo de los tubos.

e) Indice de costos referidos al a.fío 1968 •

COSTO BASE CORREGIDO • COSTO BASE x ( Fm + it1p ) x Ind.Costos

Donde : Fm, factor para corregir el material de tubos 

�P' Factor para corregir presi&n

VALORES DE im 

MA'fERI AL .uE LO:J i1DBO� 

Acero al carbono 

Cromo/molí bdeno

Acero inoxidable 

VALORES DE i p

PRESION {PSIA) 

Hasta 500 
500-1000

1000-1500

H. cabina H.cilín.

º·ºº º·ºº 

0.35 0.45 

º· 75 0.50 

H. cabina H. cilín.

º·ºº º·ºº 

0.10 0.15 

0.15 0.20 
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v. LISTADO DEL PROGRAMA PRINCIPAL y

su�-RUTINAS 

Se presentan sdlo los diagrama e de flujo que han sido utili zadoa en 

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

la T4ais de P.achiller (22) "Cákulo p:,r computadoras del equilibrio 

l!quido vapor de =-r.tez,.:: la.e c.:>m.rt�ja& :, 

Los programas son los siguientes: 

.. Programas principal 

• PROMPE

• P.ROPI

- CON'T

- FVAP

- ENT

- DENSA

- VISCG

.. VISLI 

• AJUSTE

- COMCAS

• COMLID

- PERDI

.. RADIA 

• 
. 

• 
. 

. 

. 

. 

. 

• 
. 

• 

. 

. 

. 

Lec datco , coordina las sub•rutinas 

e imprin-.. e reoultados 

Determinacidn de la temperatura me­

dia de ebdllicidn (22) 

Cálculo de parámetros de paeudo-cOJ!l 

ponentes (ZZ) 

Constantes de equilibrio vapor•equill-

brio (22) 

Fracci6n vaporizada (22) 

Entalpra del sistema (Z2) 

Densidad del l(c¡uido y/o vapor (ZZ) 

Viscosidad de los gasee (ZZ) 

Viscosidad de los l(quidoa (ZZ) 

Cálculo de moles/hora ajustando pre-

viamente la gravedad especttica de C!. 

da componente 

Calor de combustidn del gas combuet. 

Calor de combuati6n del aceite comb. 

Calor absorvido en cada una de .las ses., 

ciones 7 peso de gas y/o aceite a utili· 

za:rse. 

FraccicSn de calor absorbido en la sec-
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• ci6n de �aclisciNr� .

- CONV . Coeficiente de transmial6n de calor , 

en la secci6n de convecci6n 

• 'TEMCRU :' Temperatura de la carga al salir de 

la r-:c-r.citín de convecci6n 

-.TEMPE . �,•�,-c·1p�ratt:..ra de un sistema fijado . 

presi6n, entalp!a y composici6n 

... P'RELIO Pérdida de preaidn en lfneas con fase . 

l!quida 

... DUKLER . P�rdida de presión en l!neae horizon• . 

talea con doble fase 

• VERTIC Determinacidn del tipo de régimen en 

flujos de l!neas verticales 

- BUBBLE Pérdida de presidn cuando el fe gimen . 
. 

de flujo e a del tipo burbuja 

Pérdida de presi6n cuando el r�gimen - SLUG • 
. 

r!e flujo es del tipo intermitente 

- MIST . Pérdida de presi6n cuando el régimen .

de flujo es del tipo niebla 

- TUBOS • Superficie total de los tubos
. 

• EQUIV Número de tubos, longitud equivalen-

te de la tubería

- CHIMEN A Ltura mtnima de la chimenea

- COSTOS • Cálculo de los costos.

- TTUBO 'Tempera.tura de turbos
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Proa;rama principal, -

El objetivo del programa principal es la lectura de 

datos, coordinaci6n de las sub-rutinas e impresi6n 

de resultados. 

Este es el ánico p�ograma que contiene proposiciones 

de lectura ya que las sub-rutinas utilizadas, trabajan 

en cascada de modo qae los resultados de unos sirveq 

de datos para los siguientes, lográndose con esto mí­

nimo trabajo en cuan to a la informaci6n que se deba 

dar. 

Coordina las sub-rutinas , con esto se quiere decir 

que las ordena de tal manera que pueda obtenerse la 

informaci6n que nos proponemos. 

La impresidn de resultados se hace de tal manera que 

puedan ser los más claros -y comprensibles. 



DIAGRAJ.IA .IJ.C: !"LUJO .ü.i::L PtWr;t"..Afr1A PP..lNCJ.PAL 

PrlOPI Ei.JA.u..:;j u.e": LOS 

CO!i!PON :'.l.'J.':�S 

CAPA.CIDA.u J..l.:::L HOrlNO 

CA.LO.ti lJ.c CüfiU:lUS'.i'ION 

DEL cu.,:bU;:5'l'l.BLE 

CALOR AfüOHVL.iO E.!.� 

LA SECCI ON .JJ;� ii.ill 

CALOR Pj:;.tWiiiO .POR CHiív�E.A 

Y RA.lHACIOH 

.. CALOR ABSORVIJ.JO BN LA SB-

CCI ON Di.: C NVt:C.:C ON 

BALANCE JJE E!'iEilGIA 

LONGITUD DE CAlJA TUBO Y 

TOTAL ECUIVAL 

'fOllifü DE 

ON 

DE'iEH.,.IN ACl ON iJ..ti: LA 

CAIIJA DE P1u;SION EN TOl>O 

EL SERP�NTIN 

ALTURA Y .ül AfrL:::•r itO D3 

CHii,l&ltA 

FIN 
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c,tculo de. las moles/hora, de cada uno de los componen­

tea y pseudo-componente e rajuatando previamente la grave­

dad especffica 

Sub-rutina A�US.TE 

C9mJlQtifii),J:A : IBM 3G0/30 - Centro de Computos de la 

Universidad Nacional de Ingeniería 

: Fortra rv

P&,cripci�n : El 1'rog1·ama convierte los barriles por 

dra 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 n6mero de lbe/hr. pa­

ra cada una de las fracciones empleindoae para esto un 

re parto proporcional del exceso o defecto de la carga. 

Una vez hecho se procede a calcular el nuevo valor de 

la gravedad eapectfica de cada uno de los componentes. 

Teniendo loa valorea corregido• se proceder, a determ.l 

nar la• moles/hora de cada uno de lo• elementos de la 

mezcla. 
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DIORAMA DE FLIDO DE LA SUB-RUTINA 11 AJUSTE 11 

EiTTHADA 
DATOS 

BARRILES/DIA 
TO�AL�S 

BAL.t\.r:dE DE J.:A�ER IA 
PARA AJUS 'rAB. GHA V. ESP.

�-· 

YOLES/I-E{. AJUS'.l:1:lDA 

LB/HH. TOTALES 
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6. -, Cálculo del calor de cnmbur,tidn del gas combustible 

Sub-rpti.Jlll "CO:MC.AS" 

�om;e��dor�: IBM 360/30 - Centro de computos de la 

Unive:i:·.��-<h.d Nacional de Ingeniería 

Le�gu�je : Forh--�n Pl 

�escJiiecion : A parte c.ie l calor de combusti6n de gas 

combustible a condiciones de quemado (Ec. 3- 7); me -

diante un balance de m.ateria y energra ae realizan los 

siguientes cálcul'JS: 

� Entalpra de J.os gases é\,l i;alir por la chimenea 

- Frac'citSn de calor perdido por chimenea

- Relaci6n en peso de aire/gas combustible

- Peso molecular del gas que sale por chimenea

-Composición molar de los gases de chimenea

Esta sub-rutina puede ser utilizada en cualquier balan­

ce de energra y rr..at�:·ia donde haya combustidn de ga• 

aes. 
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DIAGR!\:MA DE FLUJO DE LA SUB-RUTIJTA "cor--:GAS" 

E::r :_'RADA 
D:S DATOS

1 CALOH DE CCTBUST. 
DEL G.'\S CC'I"'3USTT F'

3;FTALPIA DE LOS 
GASES FOH CHTI··TEI!EA

PERDIDA DE CALOH
POR C:-fTI-S:!!SA 

PESO FCLJ:GFLAR DEL 
GAS GOl�US':i:'IBL� 

REIA.CIC}: DE 
,..T.º''"', 1 ,.,r,!·"."RUS,.PIBI "l.! ¿"1.,_..1.L ::r/ \.,.1\..! ·-·- -- .J.:..:J 

C01":PCSIC!01'T D!i:L 
GAS 1TS SALE POR 

. . 
.. ·�

) ( FIN 
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<;.alo• de eorpbuatidn del aceite combuati.bl,t 

§Q;E,U:$ina ''COMLIO.''

Computa�ora 

Lenguaje 

De
1
acrl¡>2i6n_ 

• 
. 

. 

. 

. 

. 

IBM 360/30. Centro de computo, 

de la Universidad Nacional de In• 
..... :·,1· ,,..,. Y!ª b .... "'"• ¡_¡ 

Fortran IV 

La fin�lidad és el de poder hallar 

el calor de c:ombueti6n del aceite combuetible a la tem­

peratura de quemado, lo cual ■e halla en base a las ecq 

cionea ( 3-1) al ( 3-f> ). M� die.nte un balance de energra y 

materia hallaremos también: 

• Entalpta de los gases de chimenea
- Frac:cldn de calor que ae pierde por chimenea

- Relacidn en peso de aire/aceite combuatible
- Composicldn molar de los gasee que •alen por chlme•

nea
Este programa puede aer utilizado en un eletema cual• 

quiera donde haya una combuetidn de aceite • 
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DIAGRAMA. DE FLUJO DE LA STTB-RUTIJTA 11CO:MLI �• 

EHTEAD.t 
DS DATOS 

RELACICF 
CA.Tr.B07·'C EIDROG�:i:EO 

FRACCIC1T DE HIDHOG. 
EH EL ACEITE 0O1-IBUS. -

c�1.r.o::1 DE COEBUS'i1TON 
DSL AC�I�E A 6c ºF 

CALCH S3FSP3LE DEL 
ACEITE !{ASTA L\ TEI--:. 

DE QID51·1ADO 

C) .. LCn DS CCEEFS'.I1!0N 
DEL AC::�ITE A LA TEMP. 

DE '.)JEF.ADO 

Ez-� ri1) .. LF IA DE LüS GASES 
:;:u.� S \IS!T FOR �T-IIKENEA 

FRACC I0!1 D:S CALOR FERD. 
POii CHIEB1"!1�A 

REL.AC!01'! DE FESO DE 
AIRE/ ccl;-gT_TS'I'T8L3 

COEPOSICJ':O1': DE LOS 
GAS-SS :JE 0HIFZJ':SA 

Fil-J 
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�alor abaorvido en cada ,una de laa secclonea y la• libras 

de gas y/o aceite autilizarae 

S9b-rutina_ "PERDI" 

Computador.!_! 

D!scri1>4:idn 

lo de: 

• 
. lM:l? 360/30. Centro de "Computo• 

de la Universidad Nacional de Inge• 

rd e z· ra 11 

,..ortran IV 

La íir.alidad del programa es el c4lcu• 

- Libras de gas_ a utilizar se

Libras de aceite a utilizarae

• P4rdida de ca:lor por chimenea

- Calor que absorbe en la aeccidn de radiacidn BTU/hr

- Calor que ea absorbe �n la aeccidn de conveccidn BTU/br

- Calor que se pierde por chimenea en !!.TU /hr

- CompoeiclcSn de loa gasea de chbnenea.

Para estos c,lculos se han utilizado expresionee de la• 

eeccion•• 3. 7 y 3. 8. 
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DTAGRAl� DE FLUJO DE LA SUB-RUTIJ:A 11 FERDI 11 

E�-•�L1HADA 
D� D.:\.TOS 

1& Fli!R0ID:\.S POH 
GHil-�H"i;A 

�º PSaOIDAS TOTALES 
E�,. ·r,_;1, HCTIFO 

Cil..L01-1 F·E?DIDO 
FOR CHTI-:..:H8A 

CALOR j_Bsonvmo EN. 
Li\. SEG(!. D"S RADIAC. 

CALOR A3;:.;QRVIDO �N 
LA SE-'"!C. DTI": C01TV3C 

LIBRAS DE GAS 
C OEBUS ;.í.'IBLE 

LIBRAS Dl:.: AC��IT:2: 
:_¡ Vf- .. -::>U u T J. -:l.!.. .!:!i 

y::::so YCL':::;CtiL:\.R DE LOS 
G!i.t".>f�:s DE CEII:-:s!,-YEA 

COT�PCSic:-; üY: VOLAR DE 
LO.S GASES Df� �Hil'-IBlTEA 

FIN 
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6. 6 haccl6p de calor abeorbido en la aeccidn de radlacidp 

Sub-rutina "RADIA" 

Computadora; IBM 360/30, Centro de computo• de la 

TTniveraidad Nacional de Inpnlerra 

Lenguaje : 'Fort-t·an IV 

Deacripci6n : Lé. f�nalidad ea el de poder determinar 

la fraccidn de calor que debe ser abaorvldo en la aec -

cidn de radiacidn. Las ecuaciones utllisadaa •e hallan 

en la ,eccidn 3. 6. l. Para hallar la reepueata correcta 

•• ha utilizado <,;, método iterativo de Newton.
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;_� T�Ii Ai) :\. 

D� DATOS 

1�S'1.1TV-\.GIC'F D:S LA 
FR�G0IOB DS ABS0HC!OY 

Di�'J::l�Ri ::rJ;AC IOF D2!!

L\. P.RV�CIOE m� A:lSOHCOE 
:POR :,;_;1 lt'.:�'.:1000 ITJ:;_;nATIVO 

DE 11:i:;·f l'CE 

FO V.ALOH. CALC-ULADO
>----,,..:i:S A�?iUYIDO PARA 

L":;. SIGUT:."�!•'J:S ITE­
HAC ION 

SI 

�TlT 
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Coeflciente de tranamlai6n de Calor en la Secci6n de 
Conveccidn 

Sub-¡ptina "CONV" 

Computadora 

Leng�aj_!!_ 
�e acripc idn_ 

• 

. 

IBM 360/30 • Centro de computo• 

de la Univer1idad Nacional de In­

genierra 

:f'otran IV 

La finalidad es la de calcular el 

coeficiente de trans:nisi6n de calor en la aeccl6o de 

radlacidn utilizando las expresiones de ta· aeccl6n 3. 6, Z 

Esta sub-rutina ,-.tiliza a la vez la sub-rutina 'T'OASCO 

la cual permite calcular la temperatura de loe ga••• 

que entran a esta secci6n procedente de la •eccidn de 

radtacldn, tambi4n utilizd la sub-rutina VISLI para de ... 

terminar la visco■idad de la carga (22) 
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;�L FILl� .) 7:;y_, LI �IJIDC 
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ciiculo de la temperatura a la gue lo• pee• entran a 

la eeccidn de Conveccidn 

§pb-rutina "TCASCO"

Computa�2!!. 

Lenguaje_ 

J:?e • criEcicS n 

• 
. 

• 
. 

IBM 360/30 Centro de computo• 

d� la Univeraidad Nacional de 

Ingenierra 

Fortran IV 

L'. íinnlidad es el c,lculo de la 

temperatura r.4 l.� que los gases entran a la 1ecclcSn 

de conve ccidn. Esta se puede hall&l' mediante un ba• 

lance de materia y energCa pero. en e •t• ca•o •• hl -

zo en ba■e a expre1idne1 en funcidn del porcentaje de 

pérdidaa de calor por chimenea y al exceen de el.re.

Las expreeionee ee encuentran en la ••ccidn 3. S. 



DIAGRAl�A DE FI,UJC DE LA S11B-RUT.:r!:A 1
1 TGASC0 11 

-�} .,.'i'H.'u)A
0:� DA'::•cs 

DE'1:��'-�:-::::TAC !Ol: ,}� LJ.S 
ccr.s::::JT'1_

1

�s 0u:i.:mo s:2 

1_r.;;EA AC��I�:8 

?El-�P.J iY�T GAS .U_, �,F'l1RAR 
A L=\ S'�GC. D:� CO!·:\n�0c::-o:n

DE;?E:ZLII';'i.GTOF DE LAS 
COIJS 1.r._\l:·l.''�S cunmo SE 

1J ��rA GAS 

T:;1.:F. D:�:-. G.!\q .. �Ii }�!·'.?i:>.¿\R 
A LA ,'::;:�cc:•�ol� D:i; c:c·v��cc��crr 
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6-9 ,Temperatura del crudo al salir de la •tccl6n de conv•,S"" 

cidn 

Sub-rutina "TEMCRU" 

Computado1:._� : IP-M 360/30, Centro de computo■ de 

La. lJniveraidad Nacional de Ing•nlerra 

Lensuaje 

J?.• ecripcicSn. La finalidad ea el de determinar la 

t•m�ratura del crudo al salir de la aecci6n de conveccidn 

Eeta lnformaci6n e� ref:!uerida para el c,lculo del coefi­

ciente de transmiai6n de calor en la ■eccidn de conveccl6a .. 

El m,todo aeguldo ea simplep ya que •• hizo Wl balasace 

de energra y materia en la aeccidn de convecc idn. La• •JS.

pre e lo.ne I utilizada• •e encuentran en la aecclcSn 3. 9 
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bIAGR.'\E:\. D7::F1U,TO DZ LA SFB-RUTTt\\. . 11 TEI-�CHU 11 

D3 DA.':1:CS 

s�� AS1Jr� UNA 
'l'-;-;;: T'<.:HA '1�URA
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Determinaci6n de la temperatura en un aietema cuando 

son fijados la preaidn
1 

energ(a y com:e9eicidn.del •i•­

tema 

Sgb-rutina. "TEMPE" 

Computadora 

Lenguaje 

QeacripclON 

• 
. 

.. 
. 

• 
. 

IBM 360/30 . Centro de computoe 

df'l la Universidad Nacional de In­

genierra. 

Fct:i:an IV 

Esta es una de las eab-ruttnaa 

_esenciales del programa principal. Esta a la vez in -

e luye la• ltub-rutinas: 

• CONT 

- FVAP 

- DENSA 

• 
. 

• 
. 

c,1culo de lae conatante• de equl• 

librio (22) 

Determinacidn de la fraccidn va• 

porizada (22) 

Densidad de ambae fa••• (vapor y/o 

lfquido) (22) 

El programa inicialmente ae pone una temperatura en ba-

ae_ a la cual se determina la fracct6n •apori&ada. denai -

dad. energ(a cin4tica y entalp!a del •iatema. 

Por el m4todo iterativo de Newton ae determinar, una 

nueva temperatura. del aietema con la cual nuevamente 

ae determinar,n la fraccidn vaporizada, densidad , 

energra cin4tica y entalpta del eiatema, los cuale• ••­

r,n m,a exactos, permitiéndonos hallar a la vez tem • 

pera.tura m,s exacta, repitiéndose eate ciclo hasta qué 

la diferencia entre dos temperaturas consecutivas 1ea 

menor a un porcebtaje· de error. 
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DIAGRAMA DE FLUJO o·� I,.\ SUR-Rl.ITI!�A 11T:�-�p-�•• 

-�P'i1RADA
,.)�� OATOS 

D:'i:FS!D:\) lY·� C\D!\. UNA 
DE L :.s PAST;;S 

V�.i.;L. F:\S ICA 

DET:í�m-:n·"7�\C ICl: DE LA 
!"flT"l --r,' nn� Q TS ljT• :n .. - ,, 
--� ... ·-.r 

I 
L . .!JL· )J J. .·_:"°'J.i• ... �1. 

POH :sr.: l-e:E:··r:oDC ITE­
RA 'T}T.VO DE !·T:��vr:L1ON

T��··-:P. C,lLGUL1DA ES 
.ASU.t,:IDA PA.íl.A LA SI-
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C4kulo de la p§rdida de preaidn de ltneas en la 

cual hay solo una fase 

Sub-rutln� "PRELIO" 

Computadora: 11.Pvi 360/30 centro de computoa de 

la Universidad Nacional de lngeni,! 

Descripci6;... E) programa calcula la longitud

de la llhea en la cual se producirCa

una cafda de preeidn que ea fijada.



DIJ.GR i\J: 1\. D:8 Ti'LlT,TO DE L·\ SUB- l1ETIF A. 11 PffSLI �u 

v-,:r.ccJDA) r.\SICA 

C!�TJ'!t,;"T,O · ·Y� L:� L01':G. 
DE '.fl'CJDERL'i. CT.TA!·!DO SE 
. FIJ ). Ul!A C :\IDc:'.i. DE 

PR:�;3IC·1T 

. .

.. 

)Ii,Irr 
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<>. 12 J>érdidas de preoi�n en irneas ho::-izontales donde eet,n 

presentes fases líquida y vapor (Método De Duckler) 

_Sub-r�tina "DUCKLER" 

<;omputadcra,

Le-nguaje 

lBM 360/30, Centro de Compu• 

tos de la Unlvereldad Nacional 

de tngenierfa 

I•:( programa calcula la i,'rdi• 

da de pre si6n por unidad de longitud, adem,• determl 

na la longitud óe la tuberra en la cual ae producir-fa una 

P'rdida de preeidn fijada cuando el eiatema eatC con•• 

tltuCdo por faeea lfquida y vapor. La• expre•lonee uti• 

Uzadae se encuentr:'.ln en la aeccicSn 3. 1 7. 1 • 



DIAGRAJ.7'\ D'.: :51J:tr,JO T) 1� L\ s·un-THTT!l'..\ 11DUCJ( LBH" 

El TTR\DA 
D::� ;).-'\.'.!:OS 

AHZA n:::_; L.,;. '.L1lTBEHIA 

V1�LOC. D 1L LI :JJI0O 

VELOC. D"..;:;I GAS 

V�::LOC. FASIÓA 

VISCOS. D�T ?LUIDO 
'. 

F :'.). C '1:10 H D :.� F A.111-T Il�G 

r.c..'., . ..1.LlJ.'·I. U:2' !'Hl!.,::iJ.Vl\ 

.o:r:::BID1. A LA AC �LBil..!\.CION 

F��l{üIDA D�� PRESIOlr 
.o-'.�11TOO A L� FRICGIOIT 

P:SHDIDA D� Firn:s IOl! 
:F0'.1 1.D·TID!\.D D�� LONGITUD 

L01?G. DE TffL)·:I{IA CUA}JDO 
s��; Ti' IJ'A Tn:�\ e � IDA D:� F HES. 

( __ FT __ w_) 
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6. 13 Determinaci6n del tipo de régin-en de flujos en 1rneas

verticales con doble fase prapgr-Lrguldo) por el mf• 

todo de Orkiazewki 

Computadora 

�enguaje_ 

De•�ripci� 

: 

IBM 360/30. Centro de compu• 

tor, de la Univeratdad Nac lonat 

,ie Ingenierra 

Fortran IV 

La finalidad •• de poder deter• 

minar al tipo de régimen que correaponde un flujo CUI!! 

do ae dan la.e cond�.ciones del aiatema. Loe tipo• de r!. 

g!menes pueden ee¡• : 

�u:rbuja 

lni:ennitente 

- Transicicnal

- Niebla

Se- han utilizado las expreeionea del (3-73) al (3-76). 



DIAGRAMA DE �?TTTJO n-;-� LA Sl1D-RU'rJFA 11 V-�.RJ�I._q_'.: 

l��i; ,iY'? IlfA
L2---.·--,.---· 

Jl . . 

SUS-iHJITNA 
SLUG 

ENT..�_'\.D: 

DE DA'rOS 

Vi�LOC. D.ET.: GAS 

P.ti..RAri�r_r�¡o PROPIOS
D�T- J::-STODO

S"\)B-ffUI'J:NA 
BUBBLE 

SUB-:i:1UI1¡E.A 
>---1 SLUG 

SUB-RU<:Il'TA 
JvJIS�i: 
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?�rdidaa de Presi6n en trneas con regimen del 

flujo tipo burbuja 

Sub-rutina "BUF. PLE" 

Co1np utadora: IB�.< 360/30 -Centro de computoa 

de ta Universidad Nacional de In• 

genler!a 

Lenguaje_ 

De scripci6n: 

Forh·an IV 

LZ', tina lidad e• el de determinar 

la caída de preeidn por unidad de 

longitud y también calcular la lo,a 

gitud de ltnea cuando ea fija una 

caída de preeidn. Las exprealone• 

utilizadas ee encuentran en la eec 
-

cicSn 3. 17. 2. l. 



DIAGRAl'-íA DE I◄"'LUJO DE LA SliB-RUITHA 11BFRBLE 11 

EE r_(1l1ADA DE 
DATOS 

AR�A DE TTD3EHIA 

VELOC. D3L LI ) .. 

VSLOC. D};::I, GAS 

V.SLOG. I-:ASICA 

Di;;nsIDAD DTi:L SIST. 

FACTOR DS FAl'NTITG 

PERDIDA DS PRESION 
FOR ACE!E�ACIOH 

PE:�DTDi\ i)-....""! 'Pl��� Tnw 
POH F�tICGTON 

FE_tIDIDA DS FHESIO:E 
pon 1JHID:\.D D"2� LONG. 

LOI�G. D]� I'Ut�ZR.IA 
ClL\.FDO S3 l-.,LL\ IB{A 

PElWIDA D� PRSS:-ON 

FD:! 
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Pél'dida de pre aicSn de ltneas con régimen de flujo 

Tipo intermitente 

Sub-rutina "SLU<"!" 
---

�on"lputadora 

Lenguaj�-

DescriJ><:i6n 

IBM: 3607'30. Centro de com• 

putos de la Universidad Na• 

cional de Ingenierra 

Fortran IV 

La finalidad de la sub-rutina 

es el de·determinar la carda de expreaicSn en el al.!. 

tema -::d� doble fase líquido-vapor, cuando 4ata es 

de régime::i intermitente, también determina la 

longitud de tuber!a cuando se fija una p4rdida de 

preaidn. Las expresiones se hallan en la seccicSn 

3.17.2.2 



DIAG-RAJ.�A DE FLUJO D� IA si:rn-RU'I'T1:A "SLUG 11

E1':TRAD:\ 
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ARSA ,JE LA ?rJT.3SHIA 

.V2LOC. D::!L LI�IDO 
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CALClJLO DE P 1LF{AJ<E-
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SI 

-------i'I· FACTOR DE FA!:FIJTG 

FERJIDA DE PRESION 
POH. FHICC ION 

PE�,)IDA D�� PHES::cF 
POR AC.'�;LE111C7.CN 

PER0!DA DZ PRESICN . 

roR lTI-:IDA 1) D:S LOFG-I'.'.:1UD

LOl:GTTTro DE T1J3Bl·"{IA 
CUAFJC S1� FIJA 1f..l'TA 

PE�DIDA D� FRESirN 

FIH 

C/\.LCULO DE 
p AH Atr·;�•rR os 

•
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Cf lculo d• la pfrdida de pre�idn en regímen•• 

de fluj� tipo niebla 

Sub-rutina_ "!\.fiS'T'"

Gomttuta.dor 2, lB'M 360/30. Centro l'e com-

putos de la u,.:dversidad Nacional de Ingenierra 
.l&J!i'laje . : Fortran IV 

�'.¡;;ipcidn La finalidad del programa,es 

el de poder dete:rminar la carda de presi6n, por 

unidad de longitud nn líneas verticales: donde el

sistem?. c.�ntc�.ga flujos con rfgimen tipo niebla. 

Además calcula ta i.ongitud de tuberra cuando ee 

. fija una caída de presi6n. Las expresiones se 

encuentran en la secci6n 3. 17. 2. 4. 



-
l.? l.-

DIAGRAI,t\ DE FLUJO DE LA STIB-RU111:.nTA "MIST 11

El':TRADA 
DATOS 

AR�;. D:S TTJBEtlIA 

VELCC. D�L LI Ql.JIDC 

V2LOC. DEL GAS 

VELOC. 1-:AS ICA 

D�I'SIDAD D�I- FLUIDO 

1'TUI-ISRO DE REY1:0LDS 

FACTOR DE ·FAN1'TTIIG 

FER0IDA D� FRESION 
P-OR FRIC8ION

t�nviuA �� Frl���u� 
POR AC:8L.EY.�\CION 

PEH0IDA DE Fl1ESION 
TOTJ.L POR UNIDAD 

DE LOT1G :.'. TUD 

LOJTG I'?UD DE 1EU3ERIA 
CtrA:·mo SE FI.J:\. tHTA 

PR3�TDA DE PRESION 
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��ulo de la superfi�ie y longitud total �el ••r•

¡>!!nt!n en ambas secciones 

Sub-rutina_ tt•:ruBOS" 

!.:omputador� 

Len ¡::u . .aüL 

Deaci•inci6n 
..... __...,. --&....,,,,.,_. 

· IBM 360/30. Centro·de Com­

putos de la Universidad Na -

cional de Ingenierra

Fortran IV

La finalidad es la de deter-

minar la sup�rfid.e y longitud del serpentrn en 

las aec·.:.:ione:;: de conveccicSn y radiacicSn. Para 

lo cnal se han utilizado las expreelones de la 

seccicSn 3. 1 O 
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DIAGRAMA DB FLUJO DE IA SUB�RUTINA 11 Tl1BOS 11

(i E!Tr"['RADA 

DE DATCS 

! 
ARE.A DE LOS TUBOS 
El-! LA SE;C:rür: DE

R.:\·)IACION 

�
L01:GITUD DE lJA TU-
BERL\. i<'l'T -�.:.. LA SECCION 

DE PJ\.DIAC ICN 

! 
TEEr ERA��1!RA I<SDIA
LOG At� I -111-: IUA EN LA 

SECCICJ-: DE COYVEGCION 

l 
AR:3A DE LOS 1ruBOS 
E}T L\. SEGCION DE

C01'TVE�CIOE 

! 
LO}:-G II1UD DE L.-. 

.-i. ·ru-

BE:lIA H'i•T 
..:...:.,.:,., L.A SECCION 

'rl'r.l ,., /'VIIT'I Tl�l'I � TA '11T 

J 
( FIN ) 

' 
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6. 15 Determinacidn del nwnero de tubos, longitud egulvalente

en las secciones de radlaci6n y convecci6n 

:Jgp-rgtinA. "EOUIV" 

Computad
_,
ora 

ldp.u,aje

De1s[i¡,ci6n 

: . iBM 360/30. Centro de Computo• 

de la Universidad Nacional de In­

�nierra 

·crortran IV

L� finalidad es la de determinar la

longltud:decada uno de los tubos, ntímero de tubo■, longi• 

tud equivalente del serpentrn, y la varlacidn de la entalpk 

por unidad de longitud en las seccione, de radlacldn y con• 

veccidn. Para tales cilculoa se han utilizado expresiones 

de las secciones 3. t 1 y 3. 12. 
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DIAGRAMA DE FLU,TO DE I-A STTS-RUTTI'!'A "E 'JJIV11

ElYrRAD.1 
DE : DA't'OS 

LO!JG., DE C/Tlt30 
EW LA SEjcrcn- tr"or--� 

L0NU. DE e/TUBO 
>---.� 2:1-1 LA SECCJCE 

DE RA0I.iGICH 

LOHG. D:3 e/TUBO 
EF LA SECCIC-E 

DE corv.sccron

1TTJ1'?..-�RC D:S TUBOS 
EN C/OADA UHA DE 
LAS s�cc TC1'T�S 

-1 LONG. E :::0-IVAL.�H _;_E
•------...;; .... ¡,,i. D� LA Li.�-��A 

TRA1!SFERENC IA 

VARIACIC:H DE ENTAL­
PIA l�F LA SECCIGN 

rr¡:¡, ;-.· ,., ·., T .-', f"' T (' l,T

LONG. E�lVAL: .. :L:·:i::8 
EE LA SECCICN DE 

RADIACIÜW 

VARIACIC:r DE ��HTAL­
PIA EY Lcl SEGC ION 

DE COi�Vd:CClvt 

LONG. EQIJrvAL:8Wri1E 
.SIT LA. SB'""!G J"C1'� DE 

COH\C�CCION 

FIN 

DE RAD I AGI C·P 

LOlTG. DE C/TUBO 
EF LA SECCION 

DE GCFVE�r:: JOlT 

1TTJESHO DE TUBOS. 
EN CADA U1'T1 DE 

L<\S SEf"' ,: T
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6. 16 Determinaci6!\ de la. altura m!him#». _de la chimenea

IJ¡b-rut!!!!., "CHIMEN u 

Com2uta.dor� 

Lepguaje 

Dea�:d2'-idn, 

. 

. 

• 
. 

. 

• 

IBM 360/30. Centro de Compu• 

tos de la Univer•idad Nacional 

de lngenier!a 

Ft:· :...tran IV 

La finalidad del programa es el 

cálculo de la altura de chimenea m(nima requerida, de­

terminándose tamí.,iln el diámetro y denaidad de loa l.!. 

eea que salen por la chimenea. Se han utilizado laa e3 

preatonee de la seccidn 3. Z0 • 
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DIAGRA}1A DE FI.UJO DE LA SUB-RUTINA 1
1 CHIMEN11

EN'L'it.'\.DA 
D3 DA .. ;:cs

DEl�SI�)A!) DE LOS GA-

üIALJ.:Tl!C DE 
LA CHIEE!'IBA 

TTRO :Jrr;'i' S? c:i T'·t : 1\T, ,..;r
..... .1 ·rµ.:.,;J _._ -'�·---.l-. .•. . 

EN T :AS SEGC: C-W.::S 0E 
H . .\.:)JACI01'� Y C01TVEC0ION 

ALTUnA HI:7Il!A 
DE C HII{E}!EA 

FIN 
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Dimensiones del horno 

Sub-rutina "DIMEN" 

Computadora : 

�nguaje 

Dea�rieci6n 

. 

. 

IBM 360/30, Centro de com• 

putos de la Universidad Na -

cional de Ingenierfa 

Fortran IV 

El programa per�ite calcular

las dimensiones del horno, tanto de las secciones 

de radiaci6n y convecci6n, ya s ea horno cilíndrico 

vertical o de cabina. 
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Dia2rama de flujo de la Sub-rutina "DIMEN" 

sr 

Altura de la seccidn 
radiacidn 

e-

Altura de la Seccidn 

n 

Fin 

Entrada de 

No 

Anc 

Largo de la Seccidn 

r.fn 



6.18 Cálculo de la temperatura de los tubos. -

Sub-rutina "TTEMTU" 

Cp,mputadora 

11e11¡�aje 

DE;fCrj.pci6n 

IBM 360/30 centro de computas de 

la Universidad Nacional de Ingeni,!_ 

rra 

r.ortran IV 

El subprograma permite calcular el 

coeficiente de transmisi6n de calor entre la pared exterior 

de la tuberra y la temperatura de flu!do en una o doble fase. 

Además el programa calcula las siguientes propiedades. 

Capacidad calor!fica de la fase l!quida 
C3.pacidad calorraica de la fase vapor 

- Conductividad térmica de la faee tr•uida
- Conductibidad t,rmica de la fase vapor
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DZIAGR:\li.\ DE :.1ru..:o DE LA SUB-RUTINA "T'fEú'IPU" 

,.-· Entrada fl 
j- de da. tO� 

i 

i .J.,E--I-- --r
'f,i:LOC r1..'1A:j 

FLUIDO 

:OEESID)1. ó) DEL FLUIDO¡ 
--·-----,-------------.-- .¡ 

1 ----·, 

¡ VISccs-:·sAD DZL ?LUIDO! 
t----··---- -,·--------- l 
, r ---------. 
¡ C!i.PA.CIDA0 CALORIFICA j 
I. DEL li1LUIDO ... l 
�--... ·----- -- ---- --· -'-------------·-¡· 
¡ C01TD11TCTIBIDAD ·rER.1:rcA i 
L .. _ .. _p)1;L, . __ PI.J]_IQQ ______ ... _______ ¡ 

_ .... 

'-. 

DE �.lEi.71'!'0LDS l' ----
\" 

Uº DE PRi\NDT 

. . .. . . , .. ... .. .. ' , . ... --- · . - ·-
. 

COE?ICIElT'rE TO'I';\.L DE TRAHS·, 
MISION D� CALOR ! - . .. ... -·· 
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6.19: Cálculo del coeto del-hoano por el método dé Guthrie 

Comeutadora 

Lensuaje 

Descripci6n 

IBM 360/30 centro de compu­

tes de la Universidad Nacional 

de Ingenier!a 

Fortran IV 

Este es un programa que per-

mite estimar los costos del horno que son corregidos 

mediante factor de !ndice de costos, material de los 

tubos y por la presidn del sistema. Los costos estim.!_ 

dos están en d6lares y corresponden a los siguientes 

items: 

Costo base del eq uipo 

Costos directos 

- Materiales (Tubería, concreto, instr.!!,

mentaci6n, instalaciones e l�ctricas)

- Mano de obra

Costos indirectos 

Contingencias 

Costos totales 
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VII. UTILIZACION DEL PROGRAJ'.AA

Datos necesarios. -

La utilizaci6n del programa se ha hecho lo más sencillo 

posible, de máb que una persona con mCnimos conocimien­

tos en programaci6n pueda hacer uso de él. La secuencia 

de las tarjetas de datos es el siguiente: 

l. Se precisarán condiciones iniciales y finales del

sistema como son: temperatura prest6n, volumen

de carga vaporizada, carga por unidad de tiempo

y fracci6n de calor que será proporcionada por el

gas combustible.

Z. Gravedad A PI y factor de caract�rizaci6n de la

carga (crudo)

3. Viscosidad de la carga a dos temperaturas diferen­

tes

4. Rugosidad absoluta de la tuber!a, longitud equiva­

lente del retorno en diámetros de la tuberra, densi- ·

dad de calor promedio en la secci6n de radiaci6n,

longitud de la l(nea de transferencia (del horno a la

co)umna de fraccionamiento) y carda de presi6n

5. 

que ha de fijarse para cada una de las pequeflas zo•

nas d e cálculo dependi_endo ello de la precisi6n que

se quiera obtener en los cálculos.

Número de elementos constituyentes de la carga,

asr como de los compo�entes puros.
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6. Parámetros de cada uno de los componentes puros de

la carga. Para mayor informacidn consultar con el

trabajo ¡:r ecedente ( 20)

7. Temperatura normal de ebullici6n de ca:d·a una de las

fracciones que a La vez se han div lclido en cuatro sub­

fracciones correspondientes a su volumen medio (20)

8. Gravedad espec!fica 60 º 'F /60 y porcentaje para cada

uno de las fracciones de petr6leo ( 20)

9. Identificacidn de cada uno de los elementos de la

mezcla (20)

10. Caracterfsticas de los componentes que constituyen

el gas combustible. Capacidad calor!fica, calor de

combustidn, moles de ox!geno que requeriría una

combustidn completa, anhídrido carb6nico y agaa que

se producen en una combusti6n completa y fraccic:Sn

molar, peso molecular(� cada uno de ellos.

11. Temperatura a la que se quema el gas, temperatura

del aire, chKnenea, exceso de aire, porcentaje de

humedad ·del· medio ambiente, presidn de vapor defi

agua y capacidad calorrfica de los gases que salen

por la chimenea.

12. Caracter!sticas del líquido combustible; gravedad

API, factor de cara_cterrzaci6n UOP, composicicSn

("lo 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: v aceite y espesor del coque que normal­

mente se forma en el interior de loa tubos.

14. Indice de costos tomando como base media.dóa-�

del afio 1968.

Para mayor claridad se muestra en un cuadro los for­

matos en el ingreso de datos. 



Variable 

Presi6n al ingresar al horno 

Pre si6n al salir de la l!nea 
de transferencia 

Temp. al ingresar al horno 

Temp. al salir .de la línea 
de transferencia 

Fracci6n en volumen al in-
greaar al horno 

Fracci6n en volumen al sa-
lir de la l!nea de tranaf. 

Fraccí6n de calor pvopor-
cionado por el gas comb. 

Masa de la carga 

Masa de la carga 

Gravedad API de carga 

Fac. de ca rae. UOP 

':remp. a la que s.e deter-
mina la vise. de carga (T 1) 

Temp. a la que se deter-
mina la vise. de carga(TZ) 

Vise. de la carga a Tl 

Vise. de la carga a TZ 
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. 

Unid. '4orm. Coum. Observac. ' 

Psia F8.1 1-8

Psia F8. l 9-16

ºR F8. 1 17-24

Primera� 
o "R

F8. l 25-32 tarjeta 

Fracc. FS. 3 33-37

F'racc. :,.s. 3 38-42

Fracc. 'FS. 3 43-47 

lb-m/seg �12. 2 48-59

lb-ff1/hr li'l2. Z 60-71

·• 

ºAPI 'Fl O. 2 1-io Segunda 
tarjeta 

--- FlO. 2 11-20

ºR �10. 4 1-10

Tercera 
ºR 'Fl O. 4 11-20 tarjeta 

cp. l<l O. 4 21-30

cp FlO. 4 31-40



Variable 

Rugosidad absoluta del 

interior de la tubería 

Long. equivalente en 
diám. de un retorno 

¡n
ensidad promedio de 

calor que se absorbe 
en la sec. radiaci6n 

Caída de presidn por 
zona de_ cálculo en l!-
nea de transferencia 

Ca!da de pre si6n por 
zona de cálculo en sec 
cidn de radiaci6n 

Caída de presidn por 
zona de cálculo en sec 
ci6n de convecci6n 

Número total de elem. 

Número de comp. puros 

Pres. de vapor a 25 º C(l) 

Parám. de solubilidad a 
25º C 

Const. para determinar 
entalpía (2) "A" 

Const. para determinar 
entalpía ( Z) "B" 

Const. para determinar 
entalpía (2) "C" 

Const. para determinar 
entalpía (2) "D" 

Factor ao,ntrico 

Vo L. que ocupa en la 
mezcla 
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Unidades 

i..---

' r---
B:TU 

11r;pie z

Psi 

Psi 

Psi 

----

---

Psia 

Cal) 1/2 
(ml) 

►--

---

i---

,. __

t-•• 

uf., 

r.orm. 

r.9_ s 

r.s. 1 

Ti"'. l O. 1 

,.-5_ 1 

Ti"'5. 1 

1<'5. l 

--

l•:4 .. 

1'4 
�-

FIO. 4 

F6. 2

El-2. 5 

El2. 5 

E12. 5 

El2. 5 

Ti"'7. 4 

F8. 4 

Colum. Observ. 

1-8

l 9-13 •

14-23 Cuarta tar-
jeta 1 

24-28

29-33

34-38

1-4 Quinta 

5-8 tarjeta 

1-10

11-16

11 .. 28 Una tarjeta 

por cada 
29•40 

compuesto 

41-52 puro 

53-64

65-71

72-79

( 1) Datos que no son imprescindibles pues s6lo sir-c,en de referen�ia
y no intervienen en los cálculos

(2) Las constantes son para determinar la entalp!a del compuesto
como un gas ideal (presicSn cero) y debe de tener la forma

H • A 4, Bt 4- Ct2 
4- Dt

3 B : BTU/1\101. t: ºF 
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Variable Unid"' Form. Colum. Observac. 

Temp. normal de ebullicicSn º'F Ti7. Z 1-7

Gravedad específica 60 ° :r. 1-"8. 5 8-15
1 

Gravedad API (1) ºAPI �6. 2 16-21

Fac. de caracterización UOP ---- r.6. 2 22-27 TTna tarjeta 

Densidad a 25 9 C ( 1) gn:vml F8. 5 28-35
por cada 
oompuesto 

Peso molecular lb/mol F6. Z 36-41 puro 

Vol. molar a 25 º C ml/mol 'F7. 2 42-48

Presión crítica Psia r.s. z 49-56

Temoeratura cr!tica ºR F8. 2 57-64

Temperatura media normal 
de la la. sub-fraccicSn o 'F Fl0. 2 1-10 Una tarjeta 

Temperatura media normal 
por cada 
fracción. Si 

de la Za. sub-fracción o r, FlO. 2 11-20
la mezcla 

Temperatura media normal no contiene 
de la 3a. sub-fraccicSn o 1:. l."10. 2 21-30 fracciones 

T-emperatura media normal
este grupo 

de la 4a. sub-fraccicSn o 1:. r-10. 2 31-40 
de tarjetas 
se omite 

Gravedad espec!fica �O º r./60 r.-8. 5 1-8 

Volumen que ocupa la frac 
Una tarjeta 

ci6n en la mezcla ,..,,. 1f 1 º· 5 9-18
por fracción 

( 1) Datos que no son imprescindibles, pues solo sirven de referen­
cia no interviniendo en los cálculos.



l Variables

1 Capacidad calorífica 
1 de cada uno de los 1 componentes del gas 

I 
combustible en fun -
ci6n de la temperat� 
ra cuyas constantes 
son: 

"A" 

"B" 

"C" 

"D" 

Calor de combusti6n 

Fracci6n molar 

Mole·s de 02 requerí-
dos para un combus -
ti6n completa 

Moles de COZ que se 
producen en combus-
ti6n completa 

Moles de Hzº que se 
producen en la comb. 

peso melecular 

Tem.p. a la que se qu!!_ 
ma el gas 

Temp. de aire en elª!!! 
biente 

Temperatura de chim. 

Exceso de aire 

Humedad del aire 

Presi6n de vapor del 
agua 
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Unidad 

BTU/mol 

BTtT/molR 

BTU/molR2 

BTP/molR3 

BTU/mol 

Fracci6n 

Moles 

Moles 

Moles 

lb-m/mol 

ºF 

o,.. 

o F.

Fracci6n 

Fracci6n 

mm de Bg 

Form. Colm. 

1 
1 

El 2. 4 1-12

El 2. 4 13-24

El2. 5 ZS-36 

El2. 5 37-48

'F8. O 49-56

F7. 4 57-63

Ji4. 1 64-67

'l<'4. 1 68-71

t.4. 1 72-75

'l<'6. 2 76-80

F6. l 1-6

F6.2 7-12

'l<'6. 2 13-18

· F6. 3 19-24

F6. 3 25-30

i:.-6. 3 31-36

bbserv. 

1 

Una tarj.!_ 
ta por C.!_ 
da com� 
nente. D!!, 
ben ser 8 
de ser me 

-

nor núm� 
ro se com 
pletaran 
con tarje-
tas en bla_!! 
co. 

. 

Una tar-

jeta 
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•·v .. lal>l .. ,: ar ea · .T.m e.-S i:.-orm. Colm� Observac. 
1 1 

Capacidad calorífica de los 
l 

gases que salen por chime- 1

1 nea debiendo estar en el or 
den siguiente c

2
, N

2
, H

2
O,.

CO2, SO
2 

cuyas constantes Una tarje-
son: ta por col'!l 

"A" BrrtT/Mol El 4. 4 15-28 puesto
"B" P.TTT/Mol El4. 4 29-42
"C" BTU/¼ol El 4. 4 43-56

Gravedad A PI del comb. líq. º API ,:;-7,2 1-7

Fac. de caracter. UOP F7. 2 8-14

Humedad mis vapor de vap_Q 
rizaci6n por lb. de combust. Fracc. 1<7. 5 15-21 Una tarje-

Azufre en el combustible -,;-racc. F7. 5- 22-28 ta

Carbono en el combustible Fracc. r1. 5 29-35

Cenizas en el combustible rracc. F7. 5 36-42

Temp. a la que se quema el 
aceite ºV Y-6. 2 43-49

' 

Diimetro de tuberfa que se 
puede utilizar en el serpentr11 Pna tarje-

· Diimetro interior Pies r10. 5 1-10 ta por día-
metro 

Diámetro exterior Pies Fl0. 5 11-:-20 

Diámetro nominal Pies l<'l0.5 21-30 

Conductibidad t�rmica de la P'JU 

pared del tubo hr. pie R :i:--11. 3 1-11 

Conductibidad térmica del P. 'TU Fl l. 3 12-22 T_'!"na tarje-
coque formado en el int. del hr. pieR ta 
tubo 

Conductibidad térmica de ft'T'TJ Fll. 3 23-33 
la carga en secéi6n de conv. hr. pie R 

Espesor de 1 coque dentro 
del tubo oies Fl 3. !' 34-46 

Indice de costos con base 
mediadas de 1968 ---- FlO. 4 1-10 Ultima tari 
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Utilizacidn del Programa en un caso específico. -

El programa fue corrido utilizando datos obtenidos en la 

Refiner!a "La Pampilla" tanto para las condiciones del 

proceso como para los del crudo "Orito 11
• 

Primera tarjeta : Condiciones del proceso 

VARIABLES UNIDADES EJEMPLO 

Presi6n é!t- la que entra al horno 

Pre si6n al salir de la línea de 
transferencia 

Temperatura de la carga al e.!!. 
trar al horno 

Temperatura de la carga al sa­
lir de la 1rnea de transferencia 

...,.racci6n en peso del vaporizado 
al entrar al horno 

Fracci6n en peso del vaporizado 
al salir de la línea de transfer. 

Fracci6n del calor proporciona­
do por el gas combustible 

Masa total de la carga 

Masa total de la carga. 

Psia 150 

Psia 30 

ºR 487 

1150 

Fracc. 

Fracc. 60 

Fracc. 0.30 

lb-m/seg 3702 .4 7 

lb-m/hr �22148. 63 

Segunda tarjeta:Ca:racterísticas de la carga 

VARIABLE UNIDADES EJEMPLO 

Gravedad API ºAPI 34.8 

Factor de caracterizaci6n tTOP ---- {'_ 12 
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Tercera tarjeta : ". iscosidad de la carga 

f 

VARIABLE HNIDAP.ES EJEMPLO' 

Temp. (Tl) a la que se ºR 537.69 
:letermina la viscosidad 

Temp. ('T2) a la que se 
determina la visoosidad 

ºR 922.69 

Viscosidad a la temp. Tl cp. 6. 703

l\riscosidad a la temp. TZ cp. 0.320

Cuarta tarjeta: C9DQis;ionea gue s� fijap en el 
· sistema

VARIABLE UNIDADES EJEMPLO 

Rugosidad absoluta de la 
tuberra 

. .

º· 003 ---

Long. equiv. de un retorno 
en diámetros de tuberra --- 40 

Densidad de calor en sec-
·íz·soo

. ) :) 

ci6n de radiaci6n B'T'lT /hr pie2 

Caída de piesi6n para ca-
da una de las zonas de cálc_!! 
lo en la l(nea de transferen. Psi 3 

Caída de presi6n que se fija 
para cada una de Las· zonas 
de cálculo en la secci6n de 
radiaci6n Psi s 

Caída de presidn que se fi-
ja para cada una de las zo-
nas de cálculo en la secci6n 
de convecci6n Psi 1 
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Cuinta tarjeta : Número de componentes 

' 

VARIABLE UNIPADES 

Número total de elementos -- --

Número de compuestos puros 

1
-- --
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6a. a la 15a. tarjetas: Parámetro de componentes puros 

En este grupo de tarjetas se perforan los parámetros de 

cada uno de los compuestos _puros, datos que ingresan 

en dos tarjetas . En nuestro caso son 5 compuestos pu-

ros por lo tanto serán 1 O tarjetas. Como ejemplo consi 

deramos Los parámetros del metano. 

VARIABLE 

tr'emp. normal de ebullici6n 

Gravedad espec(fica 

Pravedad API 

:i.-actor de caracterizaci6n TJOP 

Densidad a z
.-
5

o
c

Peso molecular 

!Volumen molar a 2S º C

Presi6n crítica

Temperatura crttica

lb 

UNIIi>ADi:S 

ºF 

60º T:"/60 

ºAPI 

----

gm/Ml 

lb/mol 

ml/mol 

Psia 

ºR 

6.J":EM�-

-258.60 

º· 3000 

340. 00

19.53 

º· 296 72 

16.04 

52. 00

673. 08

343. 91
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Segunda tarjeta de datos para el metano 

VARIABLE 

Presión de vapor a 25 º C 

Parámetro de solubilidad a 
25 º C 

Constantes para hallar la en 
alp!a 

"A" 

"B" 

11c•1 

"D" 

l<"actor acéntrico 

Volumen en la mezcla 

UNIDADES 

Psia 

( cal/ml) O. e; 

B'Tf.T/mol 

B'T'U/mol. r. 

BTP/mol. ,:-2

prr·u/mol. t:"

3 

E.JE 7"1PLO

5. 68

5 
0.2392. 10 

0.07699. 10
2

o. 08731. 10-
1 

º· 64000. 1 O .. 
5 

0.0000 

0.0000 
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I • 1 , • I 5 6 1 d 9 10 n 11!1i " 11 �- � n 1; 2,j11 16 f 18!19 JO J• ll;) 1, 111&!11 l8 J 'º'" 11 4l44! L•6 " •8!•9 5c j 11j,11, 1156) ¡ 18 5960)6• 67 1 6•!65 66 61 ni : 1n 11 ,_,J,i ,. 11 16! � 
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16ava. a la 29ava. tarjeta: 'Temperatura de ebullici6n de 

los seudo-compone� 

En cada una de las tarjetas se perforarán las temperatu­

ras normales de ebullici6n corr·espondientes c.ada una de 

las cuatro sub-fracciones. Cuando la mezcla no tiene 

fracciones de petr6leo este grupo de tarjetas se omiten. 

':ornaremos como eiemplo la fracci6n 175-214. 

VARIA PLE TTNID.APES EJEMPLO 

rremp� normal de ebullición 

de la la. sub-fracción o ti 180. 7

�··emp. normal de ebullición 

de la 2a. sub-fracción o -r 1q1.2 

Temp. normal de ebullición 

de la 3a. sub-fracci6n o r, 200.6 

'T'emp. normal de ebullición 

de la 4a. sub-fracci6n o.r, 210, 5 

El O. 5 
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30ava a la 43ava tarjeta: Gravedad específica y composi­

ci6n en volumen de los seudo­

componentes 

En este grupo se perforan los datos correspondientes a la 

gravedad específica y el rrJ.� de volumen, para cada una de 

las fracciones. Si no existen fracciones enla carga al hor­

no se omien estae tarjetas. 

V.ARIA ELE

Gravedad específica 

Volumen en la carga 

UNH'AnES 
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44ava. a ,aava. tarjeta: Nombre de los componentes 

Identificaci6n de cada uno de los componentes de la me.!. 

cla , debiéndose tener cuidado que estén en el mismo º!. 

den que se pusieron los compuestos puros y fracciones.

Una tarjeta por componente. 

VARIABLE EJEMPLO 

Nombre del componente 
1

:Metano 

: 
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63ava. a la 70ava. tarjetas: Componentes de L gas comb. 

Se han considerado básicamente 8 componentes lo cual se 

considera sufici ente como son: hidr6geno, metano, etano, 

propano, ete�o., propeno, n-butano, e i-butano. Los datos 

se encuentran en la tabla. Tomamos como ejemplo el hi­

dr6geno. 

VARIABLE 

Capacidad calorífica de los 
componentes del gas com­
bustible en funci6n de La 
temperatura , cuyas cona -
tantee son: 

UNIDADES 

"A II E TU/Mol 

"B" P.TU/Mol.R 

"C" B'T'TT/Mol. "R
2 

"D" BTU/'t\A:ol. 'R 
3 

Calor de combusti6n B'T'U/Mol 

Composici6n r.racci6-n 

Moles de o
2 

que se requie-
re en una combusti6n com -
pleta Moles 

Moles de co
2 

que se prod_!! 
cen en una combusti6n co� 
pleta Moles 

Moles de P.20 que se forman
en la combustión Moles 

Peso molecular del gas Lb-m/mol 

EJE'-'fPLO 

6.244 

- .

l.039xl0 
.

-1

--0. 780x 1 O 

O. O

57798 

º· 30 

º· 50 

º· 00 

l. 00

2. 08
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7lava. tarjeta Condiciones én el quemado del combus­

tible 

VARIABLE TNIDADES !EJEMPLO 

Temperatura a la que se que­
ma el gas 

Temperatura_ del aire 

':T'emperatura de la chimenea 

Exceso del aire 

Humedad del aire 

ºV 

º"F' 

o r◄ 

Fr_acci6n 

1<racci6n 

90 

60 

700 

º· 30 

o. 80

Presión del .vapor de agua en el 
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72ava. a la 76ava. tarjeta: Capacidad calorrfica de los 

gases que salen por la chi' 

menea 

Se han considerado que salen N
2

, O , CO , B O y SO2 
2 2 2 

cuyos datos deben ser colocados en el orden dado. las 

constantes en funci6n de la temperatura por cada com­

ponente se muestran para el oxígeno en cuadro siguieE_ 

te: 
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77ava. tarjeta: Características d el aceite combustible 

' 

VARIABLE UNIDADES 1 EJE\1PLO 

Gravedad API º.API 14. 30

Factor d e  caracterización 
UOP ---- 12. 00

Humedad Jiracci6n º· 020

Azufre Fracción º· 0069 

Carbono Fracci6n 0.8664 

Cenizas Fracción 0.01364 

Temp. a la que se quema 
el aceite ºF 200 

• 020 -�069 .8664 .01364 200 •
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78ava a la 80ava tarjeta Diámetro de tuberías proba• 

bles a utilizar 

Por cuanto no se sabe a priori el diámetro del serpen­

t!n se dan como datos los probables diámetros, debié,!l 

dose alimentar del menor al mayor diámetro, En nues 

tro caso se han tomado los de 4", 5" y 6 11
, 811

, 10" y 

12" de 1'. 

VARIABLE UNIDADES EJE�APLO 
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Diámetro exterior pies o. 34r;o
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Slava. tarjeta : Conductibidad térmica 

VARIABLE 

Cond. térmica de la pared 
del tubo 

Cond. térmica c;lel coque 
¡que se forma dentro de 
los tubos 

Conductibidad térmica de 
la carga en la secci6111de 
convecci6n 

Espesor del coque 
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·Cuadro N° 5

COt.lPAR.�cr ON DE LOS &SULTAuüS ODT�NI�OS CON LOS

LA .di.l"IH.!::IUA " L.n. Pt1..úPILLA 11 

ASPECTO c.._.;,íPAlüwO 

Capacidad 

1'i "00 de horno 

_l;'luido a calentar 

:Porcentaje va.po riza u.o.len peso) 

Terrrp. de entrada 

Temp. de salida 

Pérdida de preci6n en el serpent 

Exceso ae aire 

Pérdida 6-e calor -;::cr chimenea 

Nú:-,�ero ce o_uerracores 

Número ce lineas de transferen.' 

Di6...ietro de 12. línea Ce transf. 

NÚ.!!!e:ro 

IJiám. 

Long. 

PÚr.'!ero 

Long. 

Calor 

·• · · 

üe 
---- ---

"!')Fi.Ses 

lÍnea en 

ó.e e/tubo 

te tu.bes 

total de

absor. en 

en la secc. Conv 

se ce: de convec. 

en i:;ecc. convec 
··-

cr, secc. ccnV'e�

tub, se ce. con\·ec 

secc. raciiac. 

N9 nar:es en secc. radiac. 

Di áin. tuber. secc. radiac. 

Lonr;. e/tubo se ce. r::uiiac. 

NO tubo� en s0cc .• rarii uc.

Lonr:. total tube:r. sccc. r:idiac. 

�?..:::!:'ación tul os ccc�. 2�:-1:Jiac.

.n·ture <1e 

l>i á.rr.et ro 

la chimenea 

u.e la chi::i!.!nea 

UNI:J,UJ..::S 

kMilTU/hr. 
IJI· .•l no

Petroleo 
., 
-¡o 

oF 

Ot' 

P.:>I 

fo 

•! 

-¡o 

Puleadas 

Pulgadas 

.Pi�s 

Pies 

¡o 

Pulgadas 

Pies 

Pies 

i'ulF,�1rl as 

Pie!'> 

?ies 

., .1:¡, m·, xfO ···'O 
L ;).L:.!\l.ü 

49.3 

Cílin. Vert. 
API 34.6

60.0 

427 

677 

120 

30 

sin refer. 

6 

1 

10 

2 

5 

14.4 

160 

2304 

sin refer. 
2 

5 

.36.4 

54 

1985 

10 

43.3 
-

5.4 

DfOH:;o.0 ;).c,1\ AlJ 

49�3 

Cílin. Vert. 
API 34 .8 

61.5 

427 

b11 

109 

1 30 

22 

6 

1 

10 

2 

5 

16.6 

166 

2751 

52 .5 

2 

5 

37.1 

48 

1807 

10 

44.4 

5.2 

·,

. 

lJ.cS VI ACION 

o.o;(,

Nineuno 
Ninguno 

2.5� 

o.Qfo

o.o¡.
. - 9 .2,' 

O.O},

---
o.o¡,

0.0;4 

º·º·' 

o .o,,

o.o%

15 -3� 

3. 7{

+ 19 .4;4

---

o.o,(,

o.o;;

1.9;i, 

--11.]J. 

- 8.9tÓ

o.o,,

2.5:t, 

-).5.il 
-
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VIII: CONCLUSIONES 

l. Los resultados de disefto calculados en el presente traba­

jo al ser compa�ados con los datos de disefto de hornos ya

constru!dos son coincidentes en un gran porcentaje (Cua­

dro H5 )

2. Los resultados obtenidos son más confiables que si se les

calcularran manualmente, ya que los m�todos y procedi -

mientos utilizados en el cálculo de las propiedades del pe­

trcSleo, entalp!ae;J, cardas de presión, etc. son más exac -

tos.

3. Si se trata de disefta:r un horno utilizando los mismos m�­

todos y procedimientos serta prácticamente imposible por

ser complejos e iterativos.

4. Los datos necesarios para utilizar el programa son fáciles

de obtener y no requieren de especialización, tan solo de

conocimientos básicos en procesos de calentamiento.

S. Para facilitar el uso del programa se han desarrollado de­

talladamente cuadros de todos los datos requeridos sefta

lando unidades, posición en las columnas y secuencia de

tarjetas, requiriendo solo de conocimientos elementales

de programación Fortran.

6. Conociendo los datos, el tiempo en que se puede disponer

de resultados incluyendo perforación de tarjetas es una ho­

ra , teniendose la posibiliia d de considerar varias alterna­

tivas en una so la corrida.

7. · Los resultados del programa nos permiten analizar· además

otro tipo de resultados tales como las variaciones de propi!,
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dades del petr6leo en el serpentrn y l!nea de transferencia 

parámetros de las fracciones del petr6leo , balance de m!, 

teria, composici6n de los gases de chimenea, etc. 

8. Todos los resultados son obtenidos mediante el uso de COf!l

putadoras con excepci6n del material de los tubos, que re­

quieren una evaluación econ6mica.
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