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INTRODUCCIÓN. 



. . 
. . - ' . . 

Debido a la actual· Yi.:: c,;eci~nte::,"de.inanda ·':de:· hidrocarburos, 

Petróleos mexicanos. d~n~~:e~~-É! de; é·~~a :problemática ·proyectó la 
~ . . . 

primera ampliaci6;:; ;de _j].a :/refi'rie:i:'ík ·:~ 011::5,;:Liria·:.i cruz,: ·.·.oaxaca. 
· .. \;, 

(México), la · cuai ·• tendrá):iconÍo(objétivéi ·. cúbrfr •:Ía demanda·· de 

energéticos en· •el .ii~oral d~l< ~acffi~i,. :~d~~~s:'.:implem~ntando 
sistemas de re~~P~~~~¡~~ d~ e'ri.,r9i:a; f~me~tará ei · ~~~~;º de estos 

~ ',. . . ' ' . 
energéticos. -~' '' . ;.· <: .·._· ··• • < ·--

:- -.~ 

cabe mencionar ·que ·estos ·_équipos 

.. ·. . - ' . ;. ~: 

_Ícaien.~adoia f~~gcS) consumen el . 

son equipos a los que se },es debe prestar prinÍÓi;dÍai.-: .interés. Asl: 

también el ahori:o ,de ~~~}~~-~: d~/1~% ~1:~z;~;~~.~~xr~~--fr.de' gran 
importancia, ya qué\ el : porc:ntaj e ::de . energfa ¡:consumida e~ __ :_1 : p;Üs 

es bastante •aÚ:o. :J.ireded~f dei áa .i de~;'ia ·'iill~~gi:a:.·e:~'nsuriíida en 
·' • !,'.,.'..' -~ ,, .. ,. - ... , ' ••. '·" :>' ''2;'. \.:. ·; -·.-- -:_.; : :·.;.··-. · .. ; 

el pafa la constit~~e.n · és~~s der~::,d~~ ·.d~i• .P;~'tr,6,ieo ¡, 
En el priinei:-ca,pl:ttio de estei'trabajo,~esarr~¿~r~::a con mayor 

•. ~- '~<-,-~;' ,' • ,-_·, ' ·.;, • ' ·~e 

amplitud lo. ant~ri.o~nÍ~nt.~ citado; ' ; As'i:·: también desarroll!'renÍos de 

manera 'general''. y ;_súltetizadai l~~ . part~s •. ;i;u~- constituyen. el 

presente tr~bajo: elcual 'tiene. por ~bj~tivoa~.,;rt~~ una manera 

básica de' dlse'~i . de. e_stos equipos (calentadores) ' así. como el 

cálculo y s~l.~cc:Í.6n de :ios &i1.;Lemab U~ tt;;1..up.:.:i.u..:lé.¡, J.:. c.:f..?rs!a. 

(i) 



I N T Ro D u.e e I o N· 

cabe mencionar .que .de nó utiÜzai;ce sistemas de··recuperación de 

energía, esÍ:ária~os.,deseé:hando. a la· atmósfera grandes cantidades 

de energfa calo;Í.Hca co~tenicÍa en los gases de combustión, y por 

ende grandes· ca~tidades d~ hid;oc~rbur~s (energéticos) , así como 

de dinero• 

(ii) 



CAPÍTULO! 

ANTECEDENTES 



CAPJ:TULO J: 

AHTBCBDBNTBS 

:i:.1. Generalidad•• 

De acuerdo al desarrollo acelerado del país en el proceso de 

industrialización así como en el transporte carretero y· urbano, 

Petróleos Mexicanos ha previsto un programa general de expansión 

de sus instalaciones acorde a la demanda de energéticos derivados 

del petróleo que constituyen hoy en día alrededor del 88% de la 

energía total consumida. 

Para satisfacer la demanda actual de estos energétiéas·.: en el 

lÜoral de Pacífico cuya· ·valumen asciende a 139',ooo l:>árr'iies' por 

día de destilados· yunos,.100, ooo barriles por día'.de c~ñíbustóleo, 

se cuenta con' las; instalaciones. de la refinería. de . MinaÜÚán, 

Ve~: ; · ~ ·'c;bn :)i~¿· iíi~i.i~: etapa de la. refinería'.''d~:<·s:liriá.' cruz, 

oax~, :: ~~~~ ;~osi¡,fi~;/.;;~nte' si.~ emrÍ.ado~ por' búeii;es·'.:t.anÍ:¡ues de la 

flota ··~'ei~~J:~irt :.-.¡ · los : 'p~e~tos · marítimo~ ·.de' df~t;iÍ:iuéiÓll de 
:.,:.\;', --:1-, 

producto' ·cii.• PEMEX. :· 

Conforme'' a :ic:ií{ e'~t.udÍ.os. e'·stadísÚcos de consumo" energético para 

el litoral del. pacífico Y.·zonas de influencia,· ·se· ha determinado 

l 



que estas insta.lacioné~ .sel:"án _ iJ1~uU,ci.~n-tes en un_ 'futuro cercano 

y por consigu.iente deberá tenerse em · operaci6n a .rnás tardar al 

término ·del. presente sexenio,(198?-1~~4); l.~primé~a ampl_iaci6n 

de la refiner¡a·de•s;,.{i11a br~~;:~-~~.}~~ama~a: ~egunda.étapa, con 

una capacidid narnina1 :de i;so, ººº t;~rrj1~~ ,íi?r dí~:_ 
. : " . : ' :.-; '¡ '< .r: ;~ ''.· ~ ' . :· é' : :. ~ •. 

.. ~ .. ~ .:;< ·';,:.:< ~1· •• • 

A la fecha. Se·:'¡-¡a 'e~Ürnado-;\.ma tercera ·etapa de .:ampliaci6n para 

finales d~· i9;; ·~ei';;~;¿~~''.Jr 3;¿·;~-~~· 1J~r;l-~e~'~or -díá. 
. . . .. ( ~·-~:·: .... •:.t ,. ;¿·:···.'.··.~;:~~;.,¡.~~~~~)·· (~·,!:7: ·j ;,~;;: .. :. ~'~?::, . ~:.;\1 :.; ' '·'.' • • ••• i, .·. 

·: .. ·>.'. -..-· . 
.:_:¡; ···:'.·~--_.:.2~".:·- ¡:,~·_y._1:j·¡ ·~¡ .:}:~~--,.-· 

Debe hace_rc!""?~; a~laraci6n que ·aa: capaé::idad\ de 'proceso de una 

refineda.,c:~r,r~_~f9~é]~~{ ~~~u~.;n ~~-ª~1,~1~·~;-J.r.~ieo...,~ru~~ -.~ue es 

capaz de ·fra~é:i~~~~c~ en una planta ~e. destfla~~~n _pri~~fia. 
".-~ t ~·." ;· .•. - ;., , ' - • 

:;·- -"~·"' ·--';.:J :~:: ::::.· - ~~ ;- .' ._ -, - . ·~-

Oportunámente' ~a~~érn~~·ün~ deaé:ripci6~ \iE!talláda c:le la tráyectoria 
•. _ .... - :<».> -·: '"~l- ... - ' '· :·:t> ,.:•·,'\ ·-· ". ' '> • • ' 

que sigue eLac~it~'.cÍ:'udo' en l.;~. pr~c~sos, d.7 . .f~~~~Ila~ÍÓ~ para 

soportar así_'~~F~~-~-·~~}~~~?~.e~~~'~ta~~;p:.5·,·· 
;··~~/~<~_-,.-< i;· '.· ::~,\· 'f.·.:( .;,-. ·,,>· ~;. 

Ahora bién; ,.~eniendo>~"'.'cu~~~a ':que un, punto> de . gran . importancia 

en el. proce?a: ~~~.~~~-~~~~:~¡~~~.~~¡ ;~·~~6Í~o:-~~1Jd~ e~:~{ ~umlnistro 
de la energí':'. como. _c.;l.~}i, .. ~ .. cual se pu~d.,;cl~;a. través de: 

. :··, .. ~:.;;_':·: .. ,· ~;,:.'.::,, :<" ~: 
a) Un intercamb!a~oi'~;; 'cai;,'r ob~enienclo dicha energía de 

otra corri~~t~,:~u~:.lo.: ce'da' (calént~dor .ª fuego indirecto) . 

b) Un calent~dor :'de ~~~o~ de agua, 
; . ' - - -~-.. ; -.,. .. ' 

c) Un calentador_ a fuego dirécto-. 

2 



Nosotros nos enfocaremos a ,l.a tercera ·alternativa ya ·que eri ·el 

proceso de refinación.:del. p~tróleo<crúclo:.~i :1st'.de la energía 

suministrada a uria''pl'anta)•:'es .consü~l.<i~';Jo~:.caie~¿ador~s a ·fuego 

directo y por cale~t~~§r~~~'.''cle\,;a~~rf,éo~~~rtl~~~~Úi~·'en equipos a 
los cuales se· les debe prestar mayor atención, ya que debido a la ' .. 
escasez .cada v~z·.·;n~ya'f :d~'\i~i'c:~i:ibÜátiÍ>l'e;.'rcletii:'~iloa\cié1 petró-

~;.:~~;~:~i~(~~i~l~i~~~~~~~t~. 
paradores de eri~rg_~-~~~ :.~·r;.;,.. · ···::'.·· \·,; {'. .},·_;: ;_~?.'":hf.-:{.~~~ .. :~éJ~~·.:· :}i::.. :~;~7.~;:, i'},·:·,,' ···· -

:\·;: ...... ~.. . .. . 'ir. . .· :,, " . ::-:~ <,e .. 
El sistema .. de· .~ªc0r·e~~fi1:~t d~: ~~~r~f( .º ;cl;);¡,~~f~f~f'ta~ief~º· dé 
aire para : la ·,co~ustión\se ·•ha: utilizad~ desde'.hace' tiempo en 

calderas/ actualmente· se·~ empiezar( a u~ilizá'r eri··~ale~tadores a 

fuego _direc~o' ~sá ~Í,st~~~~-~~,Í~;e;' ~~:, ~~H~~~'¿{¡~-cl6~_¡'~~,;· tf;o 

:::::::'.::::.~B~J:S~:";~~~~&;I~i~~:,t~~t. ::: · 
combustión. :·si -.• r~ ··!;;aÍ:darc:1~;¡pr¿aié>~; a ·('tra;,ii;~:'ciel>;¡;;1:~6~1~iit~dor 'y 
de1 horno'·-~~ 'niaya~ 'd~. ia -~ile '.~é' J~oi>ol:C:i:~ria~~;-·~~~ ·e.L ~eriiúador 
de tiro _fÓ~zado' 'lle.! re9u.;rirá; 't~mb'iéíi;;un' vi.ntil~doZ: de': tiro 

inducid.;, . ,'; ,-:~ 

3 



I.2. Objetivo de la Tesis. 

Dada la importancia que en la indust'[ia del. Pf'.tróleo constituye 
' ' ' 

este equipo mencionado, la. finalidad/del.,.p:re,;en.t.e trabajo es 

mostrar en forma básica la .metodologi:~ ·~~ .ei. diseño. de,~un .calen~.,. . .:· ·•··· .. •. '· .... - ',-_ '• ,·· :· . ' ·-.. . ....... ~ 

tador de crudo para la, plant~ d~ d~~tÜad~f!',~tm()sfé!':~fª de, la .. 

refinería .. de ,salina .cru.::•9ax:/c6~;e~uipi:; de recup~r~~ión de,; 

energía.'' p~ra ·,c:tlm~Íir,é <:<:n:í)~ dén{a'.~d.a:~~c:t:ual: de' energéticos en el 

litoral,, del.'' Pic,íi~cf ;~;-~y~·~ .á.~,Ú~l+~" l~ •• filosoií,a de máxima 

eficieni:ia,.,Y ahorr~ ··de . coffibuiiúl:>~e;.'. ;¡;:~tas. premisas .se plantearán 

en los capítulos ,;ubs'ecuén"té~. 
••.'.'' .. 

I,3, 

A continuación/ de;scribimi;i~ brevemente ·los capítulos de nues.tro 

presente ,trab~jo. ·~•.-.. : 

-· 
Como prime:r paso'.:im'é~te'. trabajo descr:i.bi~émos .los diferentes 

proc:esos del.; p_etr¿leo 'crudo' el; funciona~lent~ b~~ico ':aé l,as 

diferente".,'. pl~ri'ta~ , . d~:, P!-:()~eso. q~e P.~e~i~: :~~f~~mai; una . refine~ 
ría,·· así. t~mb.ién •. m~n~io~~"~m~B,)~~~; ~.i.;ér~os._dgri.v~d~s del crudo 

que se obÚénén de;,éái:~~. ~i~m~~.: A~í: t,~~~éri ,deá~ribiremos que es 

un calentador; coino est~ ~.onfigu' 7'.a"d.o :d.··· f." ·' · l.:•b· · . 
e arma• g o al, .los tipos Y. 

sus clasificaciones; 

4 



En el éapítulo tres' "PLANTEAMIENTO DEL CASO EN ESTUDIO" 

describiremos· la '1ocaiizaci6n de la refinería, así como de las 

instalaci~~eis ·que' la.· confÓrman, para después pasar a describir 

las cara~teríst:LC:~s···de,:: ia:· éarga y de las fracciones en que se 

destila ,'el:·': :~rU':~~·(~;·~ri. base a estas determinar la cantidad de 

calor 'qúe' debe~¡•;~~r' 'suministrada a nuestro calentador. 

·. ;_._··'}J.~.:.~'··/;f~- ,'. 

Una vez determ.:lriad;a·>.los datos básicos de diseilo, .procederemos a 

efectuar· los' cáicu~~~ cÓncerni.entes tanto al diseiio i:éríni~o. ~sí 
'·,_¡~>¡' '· - ·~; -. . .· 

carric al diseÍÍ~ me'dáni~o; ,· 

En ' el·.·: capítulo :'~Ü~éi.o c-;;IJ'i:~E~o ·. TERMICO" · pretendemos deterÍninar 
-.·:_,_ 

entre 'ot:ió's 'conceptÓs~ 

i> Aire pará'Ú ~bm!Jtl8ú6r1. 

2 > Efiéfé~ci~·:déi' ~~~:i.~6: • 
3) calor suministrado. 

"• 
4) Dimensionamie.ntó '.'de las :secCÍiones del, calentador, para así 

poder det•n:m.inar':~~~~: .. ;eás de trari~f~ren~ia y el' arreglo de los 

tubos. <serperít'i,~és>';'' ;: . .. . . ., > • ·· .. •. 

s> El cálc~lo' á.!',1~¿~~ída ~~. ~~~~~~~ y en'.;ba!"e;· a. esta determinar 

la presiones de•.eiritrada ':~, s'alida > Adem¡s"~ei .'dét:erinlna.r 'el espesor 
1,:: .' •O;:•'.,"- -, •" ;- <' > -~;.,' r 

dela'tube.rra: ....... • .. ·. '"··· ·-,:·;· ,,, ..... 
:--~ -'/:-·: -'_-:;:·:.~~; .. ; <_;~~>-~---·, ... 

AlgunÓs otros ,·punto: &éJ;ían ,i) plB()•:de~~~;,niTna~i,6~.a;1C· material y 

arreglo. 2) quemador~~:: ~~ie6éi6n, arreglo y j~sÍ:ificaci6ni 
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Lo concerniente. al .diseño. mecániCo, · estudiare,m()s los ~!'reos que 

conforma~ la est~~tur~ del ~a~~ntad~~. baj~ diferent~s .condi

ciones .de ·•.trab~jo; p~r~.PO~e'r~e{er~~·n~~;,~~~ com~o~e~~es ,!i>érc 

::::·:!:*~~·~·¡&~~!f~~~1ti~~B.W~~:t::.:' 
la atmósfera;.·' !3erá ,; import~nte,::!'ui,dimensi,Ona,~"~ent()!''• c:omposición, 

.:.;·:·':. . . ''· ,. :·:.-: ; .. :_¿'~< 
etc. 'r..,, •; ;,;· . .;{~/.::~>~:; .. ~t:.~ ··~,' .. :".;;,;\,..,~,. '~.'." 

Finalizarémcis e~ p,;;;séríte;.t'rabajo-,coil ;.;i)~•".ie~e.c.~ión ,del· equipe;> de 

recuperación d¡;: energÚ1 : (capí\:;,;1o'seis)', · p.:e-éalentadÓres; venti-

lador de ,t~~~;,,fo.~1~~~\~N~~t~l,a~CJ;,J.,.·,tiro;_'¡nducido, y con un 

análisis .. de ,'il.ueiitr{'.ii);,:¡;r~ió~; .eÍ cu~l se ·. cci~formará principal

mente 1) de ~íi¡:; desgloce cÍe p.=ecicis, el cual utilizaremos para 
. l· ·, --·:",. c.,.-.- -- . 

determinar un e~t:im':'d.c>: d~; cc;~to~, del ~alentador' . ,y 2) de un 

estudio que ,muestre si.· es o. ilo: conveniente· invertir en equipos de 

recuperación de energía. 
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CAPÍTULO 11 
CALENTADORES A FUEGO 
EN LOS PROCESOS DE LA 
REFINERÍA. 



CAPITULO II 

CALENTADORES A FUEGO EN LOS PROCESOS DE LA REFINERIA. 

II.l. Procesos del Petróleo Crudo¡ Generalidades. 

II.l.a. Descripci6n. 

El efecto de una destilación cualquiera del petróleo crudo está 

basado en las diferentes temperaturas de ebullición de los pro

ductos que. lo- componen¡ estas destilaciones se consiguen ·alean-

zando las temperaturas de vaporización de· la·~ frac.;io,;es y 
-- .. . 

logrando . slJ'-;_.~E!par.aci6Íl P.or; medio _ del: arrastre . de •:partículas 

efectuado - - proces~·qu~:·e~tfi.'.'~:1~8' torres frac-

·:.~/ ,- . 

. ··:f: 

La refinerí~.;,;:;;;,_g; Antonio Do~ali ' ~aimé 1í.i de' -s~Ü~a;, CrÜz, ·• Oax;, 
·-·~·.:' ·-· .... ' 

:::: .. ::::'!~~¡ ''.~:i::·_:_'.c:Pr:u:d;o,;.~pir.1 o;v··~e-~n1t1 .• el~n:ctfe'Fd;ee:,::.,·l.·:o:·~sy:.'cJa::m}p~10.~s~~c."epieótnr10°~ diferentes deri~~cl()~_. clel' . 

leros de. área; del cretásico ' ~~hj'~p~•( y, ;~baséo)~I Y~'~ei Golfo de 

Campeche-.. (Fig;-.N~:-~2.1) ieÜ·. cfualtes. reclbido: a'..tr~~.§á-'dE!'.oleo~ 
-) ,., ' ' - . . . ! 

duetos ,en·_.l;;s~t~,;ques.•~imacena;nierito'c!~ya cap~cidád es' aE!'sóo, 000 

barriles caJ~; ~~~. ~~a~to -~<Í~or. s~a ~l tiém~~ ;i'e. alri.ace~am~ento 
del crud.o, má·~ fáCi1 :. seZ.á :--.i~~:~i:l~i~;~~-l~11,-~,--po1: P~~~,~ª ~-~~~111dtica, 
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de agua asociada y de parte de los sedimentos arenosos presentes 

(Ver fig. No. 2.1). 

u:.1.a. Planta de Deetila~i6n Primaria. 

! ". .'·., •• 

Ahora' bién, de .1oá:tané¡u~s' d17. almacenamfo~to de i,a planta, el· 

crudo es succionádo, ;J.' p~~ ':i::.s>bombas 'de' carga de la planta de 
:: '.<:-:· .. ;;:!/ .. :.:::-:·: . .'/):,:.t·::·::;;·:_ -~> ··'.·>~.:;.'(.~_· . ...: . -'_ ... _ ·. :.-'."• ':·;; > 

destilaci6Ii · primaiia :(Ver::Fig ;:·No. ,2 :2) .las· cuales 16 impulsan a 
'..·._,,·-~~;.:"'>:;._·>>.·3:¿·_~:·;_;!'._~·:_---::~ .. :~~-«-:~'.-~.: : __ :~<: ...... -~- ,:.,>.< ..• '< :-.)_- . __ , .. : > ·: 

pasar por eh:t·reri·':de·;.pr.!'.c.alentaínierito':para ·que alcance una".tem-: . ' :·:: .. < -~'.'. _; .. _.:-. ·:,:\, .:-:\:.'.'·<<~-\~:>.' ~~;~¡,.<~. ;-.~~; .. :;.:_::·~-; >:·::(~ .. -.::::/" ·,··, . -" ; . ' 
peratura de·. 140 .'~e y· luego•ser·;llevado:a:.las des~ial:ió'ras e;, ·108 

:~::::al~e elifi~J~. l~~ Jt. ª.i.~~.~tsed:ff~t~~:;:Y ··• ~l .~ex~~~o •·de agua. 

:;-' - ' •,3 .. ,. f;:, --,··¡ .- , ... ·--~-': :_,¡ ' 

(·. ">-·.: :-{,··,;- ~'-. ;,_,:·~ 

una vez desalado•·.· .. ~!·' crudo ,'conünú~•,'cB.lentandose :hasta ·'aican'zar: 

una temper~~~~~·ca~F<~~~e~/~~:;2oo\·~·~i~~;l~t?f~r ~, i<l.toiie .~es~· 
puntadorª.·· •·ia> e:üa.i·•~·tie~i!:;1a. ·i~ri~idJ~d¿:- ~~~~~~Ydai; c!~~dc:.>p~~~ª-
1entado los .producto;\:iig~;,();~, 'tal~~ cb~o úa'r6~a~hui6á ~~s~6'sos 
y gasolinas ·. l:l~er~~> ~ic~~S ~~~~~,· ~6k procesados en: 'otras.• plantas 

para ser recuperados; ~e .,forma'iHquida en~ IÍidrocarl:iÜros vaÜ.;sos, . . '. . -· .. ~ . . . ' . ' . ,_ . - ' . . . -· - - . ' . . ' . . - ' . ' •'• ' . 
tales como propánC>f· but:a~Ó; ' pentanci; y 'algu~éi'i:l. h~xan'aá; úC>s 'cuales -

~ ~4: 

se juntan c~n'la 7or;,iE!nte'de',gasolina lige'ra que va como carga a 

la torre est~bÚiz,adb~~" ~rii~ond~ a la ga~olina se l~ separa el 

gas licuado d~ petr6i~6 CLPG) . La gasolina estabilizada que se .. . - . . 

obti~ne se. envía;- para -endulzami~nto,' ai sistema de tratamiento 

cáustico. 

9 
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El crudo despuntado es enviado a los calentadores de fuego direc" 

to en donde se eleva 'la ·temperatura de 200-210°c;hasta -_360-3SSºC, 

y a esta temperatura:· entra a la torre 'de 'deétil~ciiÓn .at~osférica 
en donde nace la' obtención d~los·si.guieri.téé productos:-

:<•'.>·'·· ~--~:.~.,-~-; ,_\ .:.:. _;:. ._ .'>,-¡· ~:~/~·~·:._:: 

Gasolina (Nafta), Kerosi~a)- TÚ~~?s.t,na,>'oie~el, G~~~~~~ Primario y 

Residuo Primario. ···.\_:·; .. ··;.':J~;~'.- :~~->;;-~ .. f~.?)~))?.-~~: :: ~ .. ·.· --?;~~:~·:{ ~, ~-·-
- ., ,, . _ .. ,_:'· \::,'.;·i~~-::;'...-:\:::.·_.-'.·. ',,·- -, ___ .. !> •. '\'.' ,'.:-·. 

"l~·:, ~~>:;;· . <.<',) . ·~'·' - ·-__ - .. -- ··\'· 

Estos productos dé_· iii );·#~~~7.~f.~~~~~.~i~~tlt~f.~_;;at~~á!éiica-- son· 

enviados a otras plantas··-para:'su'':refinaci6n-;'y'• i:r'¡it~~¡~·nf6'•adecua: -

do a fin de cumpl,ir.t.:~A~~~}~~~~c,~:!~~~~~~~:~e~·¿:éc?iC:~s que dicta 
tanto el mercado n<icional; como el•· internacional'>-

. ': -~~\1 ~ · .. !·~ ':-~~-~'.:, __ :·:-'f :: < ~;;·. - :}-~-:;_·; ,.,.~ .··.,' .t'i;'; ,. .. _:; ' --

·;.::·,·.":::: ,::.:~~~~~iLl~f :~~r~~:~',~;¿;~;. ·· ,., ... 
-~,··. f:~ .:;-; . ~··" "." .._,_ ·;·;: ~ ; ;;··~.' 

b) Turbosina. - se . o~ti~n~j::~~ l~· 'i1~i{ta{,hid;~d~sulfuradora de 

destilados intermedi~~,''.; ~~~~~~~·,i~i~~~i~':~ :~}~~6:~a~ién~o. • 
. ·.;·. ~ ;;.,-· <L.-; · .···~»-;> .;,i:~· ·: :·:.~r:<:· :<".:~.·e'"·,,, ·-;. ·::·; . 

c) Kerosina. - si s~ ~~~:e~~1t~; i~· ml~clas ·~~~ ~¡~j~~;· ·~~"envía 
l l t d d 'til,,d -Oi~t:~; Ú; :,•!;~:i ~~{~~-'_;,·~~!.!.~~. é~~i1 .eri-

:on:e: :n t:nq:~}:~ ~}~~!~~:~;;~!·~5~~;: ''~mpié~rse' en ctÜuyente~ 
de asfaltos y ~ési~~~~:( ··,. - .:,. '.\'/ ·., ~ ;, , ,,; .. 

'· ~»- ,;<,~ >.:::.'.-:_i\ ,:,--:. 'r V·. ·::>·(~·: .. ·:·': 

d) Diesel.- de 
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e) Gasóleo Primario.~ ... Se .:.envía a .. la plant;a. _hidr~desu.lfuradora, 

para la •obtención: de'. ·diesel .nacional ó .. sé ,'.enyí:a · .. ~ •. m_ezclar . con 

gasóleos de la.· planta . de. :,?e~.tilac:i.ón .ªl .. 1ra~ío, ;·Y; ;epv,i'!rse. co~o 
carga a la :P~~ü?-~ª: ci0': d~s'i·~t~g~~~i6n ~ata.~·~-tié'a·. -;' ~ 

.. 
f) Residuo" Primari~. - .·Es enviado como carga a .la· planta de desti-

, , ... ·•· 
lación al vacío. 

II.1.b . .,Planta de Deatilaci6n al Vacío. 

Como segunda etapa de los procesos de refinación. del crudo se 
¿'. •.".''-".:' 

encuentra la destilación al vacío. Estas plantas. reciben como 

carga al residuo de la destilación prí.ITI~~ia, .: ya sea directamente 
,. ' ... ·.f ·" · •. ···.,-· .• 

de la esta planta o bién de los tanques d~:aÍ.macenalnient~. 

Esta carga .es.,precalen~~-~~- en ~ii.,t/;en de intercambiadores que 

cambian calor utilizandÓ la ·co.rriente de los gasóleos de vacío y 
': •. ·;, 1.'1'r.;., ~•-',:,;. ~·-~--': ·r:· '::'-': ;_, ''t · ·i · .. :.,. .,_ · 

del residuo d~ · ~acío ·.y pasando : po~te~ior.mente al · calentador 

correspondi~nte :··~n· · dÓnde 'es llevado hasta una temperatura del 
:; •• -;•! . ;.;,, .:; .. ,~}' ···: .·., .·· 

orden. de los . 400 ·•e, condición 
- '." ··•. ~ .·: ~·· 

en la que entra a la ·t'orre de · 

destilación; la que se en~uentra con una presión del ~rden de l~s 
J:'• t'r• 

30 mm Hg abs. ,' lo cual favorec~ la· extracción de loé 'productós: 

que en presiones atmosféricas no podrían destiiaráe. 
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Los productos que se obtienen de esta destilación son: 

. Condensado. Aceitoso, Gasóleo Ligero de ·vacío, ·Gasóleo Pesado y 

Residuo de Vacío. (Fig; No. 2.2). 

a) Condensado Aceitoso.- Esta· corriente se· obtiene por el domo de . .. -. 

la torre .. y es una .niezcla::de•ihidrocárburos ligeros y vapor de 

proceso que se utiliza én·:~.1'.·~:i.°s·~~ma:de eyección·para efectuar el 

vacío. ·.Este producto .es :conci;i~¡,~~.':' ,y.;en~iado a mezclas con gaso-

lina primaria._··.~ , ; . .-:::,.: :.-:~·-:. · ~-;-. 1• 
: >·..:,, 

·-t<1~ ,. :_~-, ·:-.~:::·.~ \·~-;,!\~'/.'. ,,, 

bl Gasóleo; LÍ~ér~',¿«i¡;~.~~6í~\ ssi:aScorrtente se. obtiene en e·l · 

primer ~.piat~\.de;';t~t1'~~ci.~~1if/~tf;~~,~~~~·~·~~: ~ea:a'· mezclas .de 

diesel'.· ·o : como_f:carga .:a. ·la'; planta¡.; de. :<de~.integraci6n •,catalítica. 

Esta ú1ti~~a1~~rn'.iúi;~ ~~'.i~má~:.,~~iiía~~';\;¿:;,;,~·~. fr::.'.; .. ;. . .. 
'-:;<·._ '.:~.?::·~·- :·:. -,·· . ~·~-'" ·:. -: . ; : :<: - .·--:~<·· . ·::\:'---'- i. :.~~::. 

• - ' .·; _;·,~ ·-~ - ··-:.; - ~'- ·_:; -· _,.._ . t ' -\. ' 

c) Gas6Íeo. Pesado dei.::~~·Í:;,.•_ ·':E~• l~c6o,,rien~·e qúe• ª':.: ob(:iene, del 

segundo plato .d~ extr~cción; y en s~ totaHdad ;se envía como. carga 

a la plan~~;'d~idé~l~~~~;;~~t¿n;.~~~:~~¡~i~a Y ; ;/ · .. 

dl Residu~ ide ~vaéd,-~éE.~te···~~~ducto\se ;obtiene: por,el. fondo• de. la. 
-- .--. - -~- -· -- ,., .. ---=--·,., -.. -- - ., "¡. . , - • . • . • .- - . • ' 

torre ·y se,Jtil:l¡~i~o~~:~c~rg~\~¡'~a'pl~~i:á redu~tora de vi.scosidad .. 

o a tanques;de;·;.~~Ü1as:;pai.~;;J:~,Óbteri~:i.ón eri':ambos cia~os ;de .~om:· 
bustóleo.' ÍÓs ;· éúalés. (s'on: aé:eif:.:.s j ,combustibleé :·pesados empleados ' 

par~- c~n~u~~ ···Ln-~e·~ih~·,;~~~<~-~id~-~~~~-i~Y c·a~enta'do?:es ~e pro~e~a, como 
.... ·- '• .-.. ·, :. 

es el ciaso\iue !1ºª .~·c;c~!p~. 

13 



XX.1.c. Planta de Desintegración Catal!tica. 

Siendo la finalidad básica, en los procesos· de refinación del· 

petroleo crudo, la obtención de los .Productos ·más. valiosos,. t·anto 

comercial, como industrialmente habla.ndo; ':se pretende literal 

mente 11 éxpri!Jlir .. ••·:':·a-l·: máx.im0>,-.~~~a·?_'--~~~~~j_-~-~'. p~ima·; :.:~·para-.:- ·~lo ·· __ cual; 

después:• cÍe .~los·;pro~e~os :: básicC> .. '.,:d~ ; de~tila.dón'···. l~s\productos 

obtenido~;, d~ J~a.~~~~.~~~·.~:.,fa.g:~~~i~ir.'.a /,C>,t~°,; ·~~~~esf i:;cir ·~e~inte-
. graci6n :· ~ . de~' réforinái::ión ;-,íisiendo ::·el'/ primero/efectuado':: en,, una· 

planta más c~~Pi~j'~/~~e5.:i'~~ ii~iéia;t~ente,i, des~Xt~~ 'X.f~ue·.•· es 

denominad.( pla..;t·~;cde'.deáiñt~g~a~iónca.ta.íiti~a;ya que: el proceso 

se realizaY;~~:· Ú';,.P~~s~~;.'~';},¿~:'~~:: ca~a~~zad~,;,:q¿~, ta~dred~ · la 
;·:.-· ·--""· " 

ruptura 'de'; la.sr~C:a.ci.,.;a.s;~;~e":)iicÍr;,dárburós ::para:: la 'obtención.; de:· 
~-:>: 

gasolinas "Y 9a.~eá ia :pi.;rt'i'i:: cie' l~s · g~s6leos 
lación al· va~r6 :¡' '(~éi: ;~i~'. :id .. 2; 3) ; 

''~'·· 
- ¡;.-'-·' 

obtenidos ,de ;1á: desti-·" 

La carga· de.;gasó\eó "es··.•.calentada ·hasta la .temperatura:;requerida. 

de reaccfón'. láicu"Ú .. ~~·:del orden de 480 •e;· En ésta· condidiones 

se mezcla ·.~n 'eí:"r~aci~or con el catalizador •(que es•un compuesto 

de aluminio:. Y.:.'ale~~i.;nes patentadas de metales)· en cuyo contacto 

se reaiiza'i:1a"·1'cÍes'in.tegraciÓn' molecular 'de : los ·hidrocarburos .. qu·e 

como car~~-~-----~-~~~\:-~~~i~~·~s a' _u.na torre:-:fraCcionadora para obtener 

principalmé~t~ · gas'ólill~S : de alto . octano, : aceite ·cíclico y gases, 

licuables; 'los·, cuales · son enviados a distintos procesos de 

purificación' y .~aprov~C:hamiérita' en la industria petroquímlca. 

14 
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El catalizador_ agotado, o sea aquel que ha participado en la 

reacci6n, es separado por la parte inferior del reactor y enviado 

a un sistema de regeneraci6n para ser utilizado nuevamente en 

forma continua. 

II,l,d, Planta Hidrodeaulfuradora de Naftas. 

El objetivo de esta planta es la preparaci6n de la carga, 'gasoli

nas provenientes de la destilaci6n primaria y de la planta· de 

desintegraci6n catalítica, a las plantas reformadoras de gasoli

na, mediante _la eliminaci6n de azufre, oxígeno y nitr6geno.~'.(Ver 

fig. No. 2.4)_'. 

La carga se •. lleva. al ·prec~l~i:~ador, _·. conside,;andC> que. ~reiri~;,¡ente 

se le_·. inle~t~~h,t,~.~~~7~f f'·,~.~;.t;,E:f :' ~o~~Hfone~; ~~·.~a,~í.~j ~l· :cai~~;ta-
dor de··carga ,con :.el;:objeto~ de':suministrarle. la ·energía·;_térmica 

necea~~-~~ -~~~~-.~.~~~~~·-~'.~,i · l,~:~\.~~pe~~·~-~~~- ~~.~ _-J~~~·~~O --~~t::~-i· ·re~~~tor, 
a través· del cuál' se 'efectÍlan····1~s"reac~ioné!~ de hidrodesulfura-

ci6n. 
... ,~"·;'" .:~ •'.' . ;; :~ :~;-

.•'. 
-·· ' , ' 

El efluente del reactor._intercambia·, calor, con' la· carga :y 
se le une a b corrient~ ·~~ .hidr6geno de' z:epo~i~i6rÍ; pro,;eniente 

de la planta reformadora. La mezcla.·líquido~:Vapo~·-._. formada, ·se 

lleva al tanque separador del producto desulfurado, 

16 
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La fase gaseosa se envía. al compresor de recirculación de hi

drógeno y posterÚirme~te ·ª la descarga de. ·1a bombá de alimenta-
-: .. · ··: .. ' 

ción de·· carga· de i.a planta',', 

' ;- ?;~. ·~::\:';:~.:.,.:<~~~-)"'.r:.:.:_/.';.:_>··:··:{:··· . i ~ - '', .. '.· _'':-.~· _- . ': . . 
La fase líquida ;,se·. 'envía ,,a':, la .'.torre' desbutanizadora.;' Del ·.domo ''de 

~::~~1!f !!f !~f ~~~~lf ,~~l;~~~~ 
azufre. Lo~·;hidroparburo-s}.con~en!=lados.,:~e<_enV.ía.n,~:_:µna ;.p~r~e.;;;!!l ·la 

- - .• ; ·:·l ~-.:. ·; ::·«::·.·-;'·-r, ;1 ;-:.~. --;;);:. - .:~}f·t?_._·?< ~- .:·.:: ,·:: :.t;:·--~-;~\~_;· 0 :-~:<;>: :·1 i:;· .. ~ ~ 1
:-;: .. : '·. > \,;: . ~.\: 

planta .'ae ·trat·amiento'\•.con:: DEA i(Dietanolamina)·"'para'·,eliminar· el 
"': .,,;·· . - .: -':1'..' .,. ·, ) ,.' - ~-. ,_. ' ~: . .' ~ . .: ::::º :eu:zjí;;;~~ºg·:~~~l]~~0~;,. ~;trj:i~~a:'~é' ~f ~:;i.~ · a· 'Ía. ';torre 

''é - ;"•;. •. ''""•. . ;, 

-·\:</-~' :.-~~~~~/~':·~~~? -::· _:-._ .. :' ~<' ._,_ ,:, 

Los fondos·, .. _de' ,la ! ~~~;~{gtJ,~~,ff ~X~H~,~.fi'_'~c,~ten~e~d; ··I>ri~~{~al-
mente pentanos;·:hexanos :e 'hidrocarburos e pesados,· se divide en dos 

corrientes ;¡·J~~~'- ~;~,~ ~ri~'¿\~i: (calentador ci~' ion~os de la torre, 
. ·~< · .._.,,; ·:· '·~·)~·:·j~::;::;r.-:_.,1~· \- < ··.'... .: .. , ... ~_:· _,:.:.-~·~r, . :-y. >' 

donde se suministra-'· el· ·:calor '_necesario ',para '.la operación .de la 

torre y poster~o~~~~~ ,;~gre~~~"ai'f~;d~ de la misma. La; otra 

parte se envía a la torr~ desisohexa'ri~do~ai por los domos .de 'ésta 

torre saienpentanos é isohexanos:<iue's?n' condensados totalmente, 

parte se recircula· ha~i~ :la '~C:irr~ y· la restante se emrí,;; ·como 

carga a la planta.fraccionadora; 
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La corriente que sale por los fondos de la torre, está constituí-

da principalme!1te por una mezcla de hexanos e hidrocarburos 

pesados· los ·cuales ',c'onstituyen la nafta (gasolina) '1a cual será 
., . ' .,-1 .. .' .. ·' 

envfada ,¡,la 'pl,a!1ta: ref.ormadora. 

II.l.e. Planta RefÓrmadora de Naftas . 

. '<~ 
.«~: 

Su obj~ttyo es '.incrementar el octano de la gasolina mediante'", 

reaccione,s químicas de reformación, catalítica·, (Ve'r .. Fig ·:, NÓ. 2. 5) '.,: ... ,, 
-~1' ; ·.' ') ' ... ; \···~ 

.· t~' . ¡· : ; . . < •• - • ··~ 
'f\·' . ·~ ¿ >:.· . 

La nafta entra en el precal'entador'.'de carga, pr.evia Jnyecc~óri 'cie'·", 
~---~·-:-<·-~-~: . , ·-; ~- ¡·_:-,.··~:_:_1;_ .. ,._.· - ',,•.· ·-·,;. ·-'.,:_· -~::·:.:: 

la corriente ,,de .hidrógeno .• de recirculación;, _La mezcla en éstas; 
·:;·~- - :: :' -~ . --~-. -<·,.t·~ "'·:·-\·,._-'','~:~---~-:..:_:~ ?:~;~'.---~:{<:~··;-.. :,~ ;_/ -·:·_;' ,·. .:.'~· 

cond_ifiones ,se .pa,sa.al calent;_ad?f' de re_f?rmaci6!';• :con:el objetivo." 

de ~l~an~ar la t~mp~~~tu~a re<lueridai; pará !'lile,' se ·,~fectúe Ia·~-
reáéciÓn. '''.f{' >,;;! ·:·s~··,,, 

,:·.~-- ,'>-~'-__ ·:· · .. , . ;~_ .. : -/.(· ¿~~,i :~;>~; ,_. '·., !·-· 

: ::::::t~~x::,~43:,-,~i:;:~~~~(~t~±fü~~;:,:·;~ 
intercambiar' calor.' cori la, carga,~:.y:, se !marida' ar: tanque,.separador,,., 

~ ;.'}(~~-;{+::"-.:..\:;· ..... ·- .. .,, .· .''. -~\:{<)/·t;·:~:::_::, . .)':. ~:,:.J.:--::;_:-~:~;·-.-... 1>,(-;\ .,_ :_:-- ._: ;, ·::~ 
de baja , presiÓ~.'. ,,',La',i;corriente,,·,se ::,divide ilLa>~,:fase ·gaseosa': se, 

recircula hacia l;· ;~';~~~·~~ {~ 'pl~~~a ~~i~\'f~s::1~~uida se envía< 

a la torre· ci~·ai)~t·a·~f~·k1d'g~~-~--:<:::~ ·:.' r?:';· ·2tr~~./ .. _:,:~~;;~ .~\ ~<: · :~:;:_:;.:: \: ·-· 
·>~;;:.-;<'~(.'• ··-"· ,",.! .·i:';·; ··-4-- :·,·,·,~,,· 

<.:· ' ~ - "·''.:.·,. ·: .. _.(~-.. ~ '--:(- ·:f.,= . - :.:--::'.~~·--·_. 
·-~. F: ~-

Por ,los domos de' la torr~ ~se ;obtiene'ga'~ c6~u~~ibÚ el cual se 
-,, '' ~-- • ---: ">\ · :::;¡. ~ - . ---

di vide en a~~ 'é:orriéntesi<uria como ·i?,r?ducto términado y la. otra 
r·'. ·,;·. 

se enví_a· a ··ia:·. Plant'á ~-tl:atad~~>ra·: ~.:;_·fra·~~i~ri-a'd~rá. 

19 
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Los fondos de la torre desbutanizadora se dividen en una parte 

que se manda a .la zona' de conveccii6;,_· del caleritádor de' reforma

ci6n, donde .se:suministra ,el: calor ;,_ecésariC> par~ l~ operaci6n de 

la torre y· la .~--~tra . ~·6.ri¡e~t~\ se ~-~·~·vi~ :ci~m~·-~·;;ef~r~ad6· a. almacena-

miento. ~.{~/~¡;\:'\:-t·· .~,:, :-.:' ~\-·:· 
i¡,,·-.:,_~..f::~:.~·v· ·_, :-,.~~~·~: J tf;· 

Hidrodesulfuradoras de.Destilados Intermedios.· 
; ~,,,., .. ·; . ·:·:. 1 ·' :,_:.. .: - .. ''.::. 

'.':' -:.·;: ~\-"·' ··-~ ;: ,_ - :::.~-'-,". 

son dehoininad~s· pr;,ductos'des\Üados intermedios el gas6leo y la 

Kerosi~~. l~rfuaÍ~s:s_~~~~~~.~~~os:.0i:;~ff~>.ti~o de plantas con la 

finalidad, de·•.eliminarles ,:·,el ;;contenidoi"de. azufre, que arrastran . 
. : <. ;-:'::'_::·.;:~---~---"_::<_~:-~·~,_.:,~,;:~::.- ,::;;~t~~;;(:r;-;;~:,.-f~-~<~·-:·:~::;'i/'.--__ ·'.-.:·_ :_;-~·: . . ' ' .. 

desde ia'" destilaci6n:<primaria,;-:poi: .. ':medio: de una hidrogenación 

catal!ti~{:(~~{ Ff,9',i, ~.ii.~~ ;·~>J.'_!.·.~;-~? .. _•1:_··;~·: ¡ ·· --~-· :-.· .. ~,<-:~;~ -. ~ 

·Ahora bi~n;· í.~.".:zit~~~§~J;;fa~ ~~~~~ªº·· ~~··reéiben' .én ei •ta~~é ~i{-
carga qué ;;'posterioi-mente serán/enviados al·. precaleiitador a~· 
carga, · p~eJi~ fayer~l.~lld!;'.;ú::, é:ori~ent~; de · bÍ:dr6gemo de r~~lrc;¡ ~ 
lac~~~.·'·.·.~~;~·~:-~~i~- ~~··.·.ést~f! _r:~~4~.c:i~ne~.~-·_; ~'!! _ p:~.~.~--: ~~.:-.~-~].~·~·~~~~~~.de 
cargá é:ori obj ~!:o déaic~h-zar l_;,- temp~ra'.t~ra ~e'gu"~rida •para q\ie la . 

reacc.i6n -_ áe·;::-~ef e~~-11'~· ~~]t~·:·i~~'iñeZCia :;:-t0~-~1me~te. ·,;·.~~;~~í-i~_a·d~ ·:·_:·;1·~~~c~~º -· 
Kerosina ,r ~, p~,rcia,~~~it~ ~~fº~~za,d~. c'·:;:i~f :oa136.1,~.º) t~.;_e~~~ª.·~·l' ·· 
reactor, doncle•''·; ·,;,e· .. efectllari ·'las••· reaccfones de ;_- hidroge11_acii6n 

correspon~i~~-~:~:·t_:.·7·!-.:-'. ·.·.:_.:,,:"" :~: . ¡-~ !;·,,··; ·- ·, .~' 

._;· ·'· 

El efluente del. reactor' se e~f~la p~rc~~lmerite .. al intercambiar 

calor con la ca~ga y"~e envía al tanque.separador: 

21 
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La fase gaseosa se envía co~::i _re.c;:_fr~lllaci6_1'l p()r me.d.i() d_e_l, co!"P<:e

sor correspondiente y se une con el hi_dr6ge;n.~ cl'7.:::';e.P.º!3.ic::i6n. La 
·. , - ' , •.' . 

fase líquida separada, constituída_: por: hidrocar_burós pesados, 

se envía como carga . a. ,:l'.'. torr,E! _;~g~~~~,é>~~,1;¡,~~~Jh~d~oc:arburos 
ligeros y gasea incondensables .. ~J.~ri·(¡;;:,;_:, el;d~~o d~·.1a torre y se 

::::::~~~::~::~:::::;~~~~~~t~~ÍA~i~i~::; : . 
tratamiento. Los fondos .·.de ·la. i:f;<:f~.: ~got;d~r~;·~a·~~n 'a l_a ·torre 

fraccionadora. en la éuál 'se' separan: los 'hidrocarburos ligeros de 
···,.,;_J, 

los más pesados. que sal en '..como' ~~~duct~s :· ' : ,. >;;:: '. 
·:--::,> :; -'~>·,- _·_:,_.:,{, "-~--;--:: ., :.~:·.:.-· 

Los ligeros los cuales s~ieri: por:·e1; ~orno ·d~ila~tÓrre f;acéionado-

::n;: sce0:::z~·:·;·~1,i~t1!fStL~E1!~¡ff;;f~1d~~~f:::~ii?º··. de 

.:::;:~:.~'. :.·::~·-- .-- --. ,l, . .-¡ - .~·,.,.~~:.·;<·· -:/'.\·:··: . 
·;; . ,.¡, - - :.; ' - .-·; .- . >·~~.J ·,: _'>· '_._:_ ' 

Los fondos' de , Ú{. torre ; ei::acCié>ri~d~;,~,': .. se dividen en.· _dos 

::::::,·:c:?·:·:~~_,,:B;.:,tEt~i'~~f :f !Iibt\.:::··:: 
operaci6n: dé la·:.torre:y· la:. otra ;corriente;'.' previo·:enfriamiento· ·al 

. .. ~<,:-_,·;: .. '·.'.:~·\/:.:;::~:,.'.'· :~2.;):~ <~ .. "!;·:-;:,::.-:·.._~-';'-; ··:~!:;<=:~·,-:,~-- :/ _· . .:_;~.0': .. _.»'.:;}':·.i~~\'>: ;:;~::·.:-: ?·: ~(.,. 
int.ercambia~r ; calor.:\ .. con :,,_.los.; ·fondos ·.~·_de .-·.:1a:: <torre " agotadora·, 

constituye Ío~~~i'~~u~~~'{ fi~áles: ··• . /' .i . • ..•. 

1) Turb~sina.~n·e{ci~~o dÉ!KÉ!i'oain~·Y 2)• o¡~.,;in~~ioA'~1. en el 
_. _.'._. ,,,. 

caso de Gas6leo, ·tanques de 

almacenamiento. 



II.1.g. Planta• Praccionadoraa, Batabilizadoraa y Tratadoras de 

Hidrocarburo•· 

Estas plantas tienen la función de eliminar el ácido sulfhídrico 

de loe hidrocarburos amargos liquidas y gaseosos provenientes de 

las plantas hidrodeeulfuradoras de naftas y para fraccionar tanto 

a la corriente líquida purificada de las plantas reformadoras 

como loe de hidrodeeulfuradorae de naftas. (Ver Fig. No. 2. 7) ·• 
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rr.2. Calentadores con Fuego, 

rr.2.a. rntroducci6n. 

Como se mencionó en el capítulo anterior nosotros nos enfocaremos 

al suministro de energía como calor, a.nuestro.fluido:de'proceso, 
' • • •• ' • : : "' 1 ~ ,. . . ,, • ' -~ ,_; ' 

por medio de .un calentador con, f~eg~ .. , 

·i: . . ·¡~·~. ' ,.~_-.' , .. , ~· •. ·.~ " ' . - -

Así mismo se definió a ·los·. cai'entadores ··con fuego: como ·disposi-

tivos que calentarán un' flüid~de pro~~s~; el, ~..;al ~s .tr11n~po%'ta-. 
do ,a través:~~ ~.~i 5~~j~E! '.~'~b;;/~:~~P~a,da;s~~~;~~·~{; 

::,.:::. 
·'·· 
',·' 

rr.2.b. :ci~&i~¡'caci6n. 
' - ---_¡.·,,.,._,,,_¡,:_ -,, .•;' 

·,,·, 

-.. -.. __ . ; . ·~ 

Los calent~dofes'\,~n· fuego ·se pueden cÍasi'fic.~r en: 

·-< ,::~-- '-;_., . . -: .. -: ; ~ '.• .. . .. 
. fuegC:.:;cÍirecto:' .E~ aquel.: que: tr~rismiÍ:e directa-

~,·' - .. J:'- _;. - :,_· • • ~ ' -
al 

--· ·',.-:' 

c~lent.acÍ6r' 

mente, ~-~ -__ ~t~'.._._ f~~~f~¿~.1-~/)~:~-~;~~~-~;~-~-~~~·~:~'~9:;:~~~~}~~-~~;~-.. ~;;:r\~~-f~-f1~~~-~ .• ~-~-ra. _ 
elevar la•.tempera~ura: del ··fluido ·d_':j'Proceso que. se e'ncuentra en 

el interi6r de lb~ tubÓs·del'¡.serpéntín".' 

_· ··_.:··>~- -._ -:~:-_/-,_~:-~,_,} 
.; ;; .· ~-

b) Calentador a.··fúego · indirect·o: .Es· aquel en el que no se tiene 

contacto.~irect~·conla ~ombustión de los quemadores, sino que 
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previamente se ha calentado un fluido para intecambiar calor con 

el fluido de proceso que se quiera calentar. EjemP1Cn Prec~l.enta-·· 

dor aire-vapor, intercambiadores de calor, etc. 

Por su construcción se pueden clasificar en: 
' - -~, ; ' .. 

al cai'éntadores·de boveda: se le designa·· .;s(.aqueU;,s calenta

dores en que el espacio para la combuai:i6~ 'e~,·~: 'cCi~siderablemente 
grande y además se fabrican en vario módulos,ó\isecciones. 

'. ," , .. ·,· 

b) Calentadores compactos: 

cuyo espacio de combustión 

Se le deslgn~ ~ii'~i:'· .i ¡;,~ calentadores 

es· ~·Íni~·¿;;::~ 1~·d~~~~::.~~- q\.te estos calen-

tadores se fabrican de una sola . pieza·. 
1
).· 

Por la forma geométrica de su' bóveda. o' cámara-; de, c;,mbustión se 1 

pueden clasificar en: 

a) Calentadores cilíndricos. 

b) Cale,ntadores rectangulares • 

28 



Por la disposición del serpentín en la .sección de radiación, se 

clasificarán en: 

a) calentadores d~ .. tubos .verÚcales. 

b) ca1entá.do'res de.tubos i;c),;i~6nt~les. . ' - , 

' ... ·.···;·:~:.~:~~/;:~~~k:::-, 
Figura No~;2;9; se.muestran alguno~-;tipo de 
dir¡;~~¿/:¡~') ;~\- , ? ' 

En lil calentadores, a 

fuego :: ~··- '--

;;,;· ·;·•·'..:. 
< ;'·",J:-:~·~:;:·_,::· ,, .. ' ' ... ·: 

En el proceso ;de -~~fi~~cÚ5n )oá· calentadores a fuego dire.ctci 'son 

Plia:c:eitó:nc::_··o·~.:.-~.:P:·;·;º'.~e.dr'.~.~.·.·.~··'.rf Ee\a}c~.:.0.nc~fi'::ó~n~ .•. ·.:.,qut;!:m~e··· .. is.cc0aa,r,:JC;,~~~!tj:¿: .::ils~za~i;~:j~ªa~'.~1:,et~:at; .,, 
Prod~c;tos energéticos de 

utilización .. ~··'(~¡: d~iia;~6iio ,:~iint~ .in'éÍ~át-;,.ial.: como .de la vida 

cotidiana;· ---~;~~--º ·,_,·::···;.:~fj~-·:::- ··)-~,·, ·'.-.. --~ :. 
" .. i" 

En el cáso 'en ~~;tict~ar··~~ ;~ed~~31pr~~1~r, que gradas a los 

calentado,rescff o~~¡~ne~ ~~~i~~;¡J~i'~~;¡~·~~ibi¡s de b~trÓleo por 

medio .. de .la·. destilación, los 'cuai~~ a ·~~v:.z~;, .. ?'utÚi~ados·; 
entre· ·~~~~,;)~~¡~-~ :;~iJ~~Ein~~io ;Jd~ ?;~;,p~lst, ir•:óa}n.·;s•fpo.~rm~;a·dc:io:-~s·~·~;·.;~~~o~-.:d~ < . 
transportación; ~·· ádemás pueden '9~·r ., é~ ' ~n ~in 
nllmero debienes de consumo.-
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CALEllTIOOR RECTANGULAR CON CALEllTAllOR CILl!DRICO COH 
SERPKllN TIPO ARCO. SERPOO'IN HELICOIDAL 

CALEllTAIJOR RECTANGULAR CON CALEllTlllOR CILINDRICO CON 
TUBOS VERTICALES 1 DOBLE CELDA l. TUBOS VERTICALES. 

CALEHTAllOR RECT,\NGULAR CON 
TUBOS JIORIZONTILES. 

CALEllTIOOR RECTANGULAR CON 
TUBOS HORIZONTALES 1 DOBLE CELDAJ. 

Fig. No. 2.9. TIPOS DE CAl.ENTADORF.S A FUEGO DIRECTO MAS COKDNES. 
IAPI 560, f'ircd hcalers for general refinery smicel. 
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CAPITULO III 

PLANTEAMIEi;TO DBL CASO BN ESTUDIO 

III.1. Loca1isaci6n. 

III.1.a. aanaralidadaa. 

La Refinería Ing. Antonio Dovali Jaime de Salina Cruz, ·.oax.·, .''fue 

creada con la finalidad de cubrir las demandas de .hi.drocarbÚros 
i ¡·· 

en el litoral de Pacífico, cuyo volumen como seimencion6.· ante

riormente asciende a :unos.·1~9,000 s.~P.b. \1~ ·~~si:u'a'd~s y unos 

lOo,ooo B.P.D. de ·co.;,¡,ust6leos 
-· ,{./; . . :.: ;.:_~'.~~;·,~¡·~ .. -_, -·~: _ :i '~~·~)-·-__ ' 

Son las refin~~Í:aélÓcaÚzadas ~ll' S~ljna Cruz, Oax. y Minatit;Íln, 

Ver., .los cell~f~~/~rcid'uctcire~'de 'eét~ zona del país. Ambas envían 
,. •. - -.,. ·-- ~"· · ... _.,. •• J•"" 

los prod~ctós'~ a ;la;termi~al.'.marítima que PEMEX tiene localizada 

en Salina."cfuz,: ;,~~:);'d~ Tá cúai. se distribuyen los productos a 
':.1: ', 

todo el lit¡;ral' del'p~c.ÍÚ~Ó (Ver Fig. No. 3.1). 

•''::':_--·:_·;_,,, 

La refinería de. ~~;J.i~:: 'c~z. oax .. conjuntam~nte con la .de ·Mina-
, __ ,_,':···,,f.._,, 

titlán, Ver., constitÚyen;.Un. gran 'polo de cÍésarrollo ··industrial 

en México. Estas pu~de~ s~mini~trar entre o~ros,:~i~s:. ~i~i~~~~~ 
hidrocarburos: 

atmosféricos y 

Gasoli~as, Ke~~-~~ri~~ __ ·,Ttirb~~i?~> :hi'é'~·~t-, '_'.::~~j~-{~~}~: 
de vacío, Re~iduÓs atmosféricos. y '~e vacío,, g~~ 

. , .... 
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Fig. No. 3.1. ZONA DE CONSUMO EN EL LITORAL DE PAciFICO. 

l.· SALINA CRUZ. 
J.. ACAPUl.CO, 
J,•COLIMA • 
.t •• MANZANILLO. 
S..MAZATLÁN, 
6.· CULIACÁN. 
1 •• LOS MOCIUS. 
l.·l.APA7.. 
9,·NAYWOA. 

JO.· CD, OBREGÓN. 
tl.·GUA\'MAS. 
12.· llERMOSILLO. 
U.· SANTA ANA, 
1•.·NOOALES. 
15.· MtxlCALI. 
16.• ROSARITO. 

(32) 



combustible, etc. Tales productos representan un gran porcentaje 

de los energéticos producidos y consumidos en nuestro país. 

La refinería consta de una serie de unidades de proceso y otras 

tantas áreas las cuales se mencionan a continuación. Procedemos a 

describir la localización de la refinería. 

III.l.b. De•cripci6n del Area. 

CLIMA: El aréa de la refinería es de clima tropical. 

LOCALIZACION: Los terrenos de la refinería Ing. Antonio Dovali 

Jaime se encuentran comprendidos dentro de los ejidos de Boca del 

río, Salina Cruz, San José del Palmar y san Pedro Huilotepec 

·( sobre un total de 625 Hectáreas J • Estos terrenos se encuen

tran localizados entre la ciudad de Salina Cruz, Oax. y Santo 

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

VIAS DE COMUNICACION: La refinería está·comunicada con.la carre

tera Tehuantepec - salina cruz en .. el Km. 11' y.co~'el' .ferrocarril 

Tránsísmico en el km. 297 ( a través de un camino de aproximada

mente 3 kilómetros). 
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FIGURA No.3;2;LOCALIZACION DE LA REFINERIA. 

STO. DOMINGO ,OLEODUCTO~ 
SALINA CRUZ 

•

TEHUANTEPEC. /MINATITLAN-

/ 
CARRETERA /' ~ 

A / ~ ~ CERRO DEL HUI LOTE. 

¡' ~CERRO DEL PALMAR. 

\~=::o==~';>) I REFINERIA. 

GOLFO 
DE 
TEHUANTEPEC. 

(34) 



III.1.c. In•ta1aciona• en 1• R•finar!a. (Ver Pig, No. 3.3). 

- UNIDADES DE PROCESO. 

- SERVICIOS AUXILIARES. 

- TRATAMIENTO DE EFLUENTE Y QUEMADORES. 

- ACUEDUCTO Y BOCATOMA. 

- AREA DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO. 

- TALLERES Y ALMACENES. 

- EDIFICIO TECNICO - ADMINISTRATIVO. 

- EDIFICIO PARA EL IMP. 

- ZONA HABITACIONAL. 
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Fig. No~ 3.3~ INSTALAC1DNES EN LA ·REFINERIA. 
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1.- Planta tratadora y fraccionadora. 

2.- Planta reformadora de naftas. 

3.- Planta hidrodesulfuradora de naftas. 

4 .-· Plarita. hidrodesulfuradora de destilados intermedios. 
·' 

s.-. Planta de tratamiento merox. 

6:- Planta estabilizadora. 

7.- Planta atmosférica·y de alto vacío. 

8.- Planta de desintegración catalítica. 

•9:- Planta de desintegración catalítica No.2. 

•10.- Planta reductora de viscosidad, 

*11.- Planta atmosférica y de alto vacío No.2,· 

12.- Planta recuperadora de azufre No.l y No.2. 

•13.- Plantas hidrodesulfuradoras y reformadoras 

14.- Almacén central. 

15.- Area de oficinas. 

16.- Area de talleres y almacenes. 

17.- Are a de quemadores de emerg,;ncia. 

18.- Are a de tratamiento de aguas. 

19.- Laguna de oxidación. 

20.- Laguna de -estabilización, 

21:- Servicios· auxiliares .•. · 

22. - Area para instalaciones futuras. 

23.- Tanques' de almacen~;.iento. 
24.- Area de pr~-~r~t;.Ínfont~ de aguas. 

25.- Casas de b~i.,¡;~~.) 

•Plantas en construcción (1995). 

No.2. 



·III.2. Carga del Calentador, 

III,2.a. Generalidades. 

Los productos del petróleo son derivados ; de· un'. aceite crudo 

recuperado del subsuelo a través. de.:la perfbración;de.,pozoa •. El. 

petróleo ea un material orgánico for!"ado .,c<;>n ~;(!h¡paa~,;,dé\los:. 

siglos por la temperatui:~ y;p;;eaió~ dé°::iaa capas':,9,eológicas;:·.és_~.á 
compuesto de. uriá, gran ºé:ariúciad:;_de'i<tiúl~bé:arb;_;;;i:ís é:~:YalJ:ca;;~e:tsr.Íá~ 

· • · · ·. · •"" ' · ·'•: · ·;. '",t<,.," c'-'.;,·.:~·-'c••é,'' '. :••_¡< ;._" .~-;:·~. ·•,;,,·.·(•.'.•."-'·' ... --' ·,.•, ·, -· • · 

En general la. composic;ión·:del petróleoccrudo está. constituida, en 

su mayor parte,· po;; ... ~uatancias de hidrógeno y carbono, además de 

estas sust.ancias : conOcidas como hidrocarburos, .. existen otros 

compuestos .que contienen pequeñas cantidades de azufre, oxigeno 

nitrógeno y metales. 
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Un análisis elemental del petróleo excento de agua dulce y/o de· 

agua salada podría ser (20) : 

Carbono 

Azufre 

Nitrógeno 

83.0 a 87.0t 

0.1 a 6.0t 

o.o a 0.7t 

Hidrógeno 

Oxígeno 

Metales 

11.0 a 15.0t 

o. o a o .5t · 

O.O a O.lt 

La gravedad específica del aceite crudo es generalmente de entre 

o.ea y o.97, la gravedad API va de 45 a 15 grados. El punto'de• 

inflamación es usualmente abajo de 90 ºF. 

El Azufre es a menudo menor de 1 t pero en nuestro.país puede ser 

tan alto como 4 a 5 t , tal es el caso del crudo.denominado Maya, 

proveniente del Golfo de campeche. 

El aceite crudo en muy raras ócaciones _es usado como combustible 
'. . '' ' 

ya que es más válioso c~ando .. ei;i refinad~. para formar otros pro-

ductos como se vió con ~ni:eriorÍ.dád .. 

Los componentes del'. petr6le~ ', (lii_d!-:ocarburos). están formados de 

hidrógeno y carbono/ :;e·rí::~'di~i6n-C::a: éstos' ·encontramos pequeñas 
··.-,,·· ,,, 

cantidades de azufre, •,o;fgenc:i· y nitróge'iló: . · .. ·: _.,, >~~: ·> ,,~· ·:· ·. ~~::. ,. Y;:;· 
• ·:~·:: :.:· •• > 

Las operaciones físicas,. -~.alee .:como .váporizaci6n, fraccionamiento 

y enfriami~~to, se gobiernan:en gran-parte por las propiedades de 
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los. hidrocarburos, puesto que ést_os constituyen el grueso del 

petróleo. 

Las operaciones químicas, tales como tratamiento y filtración, .. se 

gobiernan por los compuestos de azufre, nitrógen;i.Y. oxígeno, y.en 

alguna proporción por las peque.ñas cantidades·. de hidrocarburo.a 

reactivos que pueden estar presentes. 

·.·, 

Para nuestro cálcul.o '!e c::an~i.da,d ~~ ,~~í.o:: ... !1.'!',S~~~~".'~~.ª. to"!ar cgmo . 

base las· caracterísH7a,sA;;l_as?ij,r,~~~;,~i~e~.z,g~.~~a,!~; '!". '?.ª.~ª.,:~'!~ ·~· 
de las fr.;.:cciones , en que se desÜÍa:; el: crudo :.(T_;;bla No; J·: ll , : Y 
determinand9 .iá ,c::a~ti.d,ád,~~. ~~l;>i .~eC:i;s,a,d9 para, ,ca.da ,u~~ d.". ;l~~ 
fraccione"' en".l~s qtle •: s_í:.;de'Stiia, ,~1. c~do,, .. u~am~~ y' 9bte.']em9'!. el . 

calor total a suministrarle ai'~alent~do~. 
' .. , •. ~~ 
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CUACTSJll:STJ:CAS DllL CllUDO D• CARGA 

(TABLA Jl'o. 3 .1) 

Peso específico a 20ºC/4ºC •....•••..•....•...... 843 Kg/m3 

Gravedad específica ........••...•...•.•...••...••• 0.843 

Gravedad A.P.I. .............••..•••...•...•••...• 35.6 

Factor de caracterizaci6n ....•.•...•...•........• 10.95. 
·.' 

Agua y Sedimento t ....... · ....... . 

Agua X destilación t .... i . . 

Azufre t 

Carbón t 

L40 

. ~0.40 

].; ºº 
7.60 

Sal ...•.........•.••.•••..•••. :· •....•••• '. :; .' ••.••.• 0.257 Kg/m3 

Temperatura inicial de ebullición ..•• ; ...•••• : ••. ;· 32 •e 

J:J:J:.2.c. Deatilaci6D. 

Podemos definir ~l término destilación, como el extraer los 

productos más volátiles de una mezcla, transformandolos en va

pores y liquidando luego estos por refrigeración. En las tablas 

No. 3 .2 y 3. 3 se muestran datos para la destilación del crudo, 

las cuales han sido obtenidas en laboratorio apartir de las 

pruebas AS"n4 0-2 (086-38 Y 0216-39). 
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FRACCION 

Gasolina 

Turbosina 

Kerosina 

Diesel 

Gasóleo 

Residuo 

Gas 

* TABLA DB DBSTILACION 

(TABLA No,3.2) 

Temperatura 

94°C 

140"C 

18SºC 

239ºC 

279°C 

Destilado % 

10 

20 

30 

40 

so 

* DATOS DB DESTILACION 

(TABLA No.3,3) 

T.F.E. ºC TEMP. DE CORTE ºC 

188 .o 138 .o 

248.0 179.0 

300.0 230.0 

363.0 '21r.o ·· 

539. o ·482.0 

* ASTM-D2 (D86-38 y D216-39) • 
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'RENDIMIENTO% 

22.0 

12.0 

12.0 

15.0 

20.0 

17.6 

L4 



II.2.d. Caracter!aticas f!aicaa de las fracciones. 

PRUEBAS 

Pe 20/4°C 

GRAV. API. 

FAC.CARAC. 

T.I.E. ºC 
·¡: '' 10 t . •e 

30 t •e 

so t ºC 

70 t •e 

90 t •c. 

95 t ºC. 
.' ··e T.F.E. 

CARACTBRISTICAS PISICAS DB LAS PRACCIONBS 

(TABLA No.J.t) 

GASOL. TURBOS. KEROS. DIESEL GASOLEO RESIDUO 

711.00 780.00 818.00 866.00 917.00 ·1021.,0 

66.40 

12.35 

·42.óo 
·.·.-. 6~':o'o' 

49.00 

11.95 

'134 :oo 

-iso'.Óo •. 

40.60 

11.75 

195.00 

212. oo· .. 

31.10 23.00 

ll.65 
" 

ll.75 ··); 
"":.,·--,- " 

268.00 . .';282 ~ 00 
-!' 

· 205. oo·' 
·-'' --·~.~ ">-··, 
-{iéa~·¡¡·º 

'·' ·aa;.·a.!I~:: .•:{úibo':'1 :224~:o'o·s-i2'9'a·.'ó~"'':.'Í421'';'ocí;< 
<:L· io5':o~:· '·i;~·:tó•; '~~~'fó'ci''c·:l'o9;~~, ':''~N:iío 

·:1~'5":ob'~. \9{~~~¡;,:(;~f ó1ó''c i~~:¿'~·,<~~i1;Na:o "· · 
.. _'.,.:.~.'-~-') ~ -··:--.:;-~ ·'::· e·:>,~.-~;º/--~-- .,__; ..:.- <tt.-r "F-.~; 

··.· .J 1~·~,;~º ,· -.. " ~,7f{,~,º)~?~~; º·? /'.~:':~L ~-~;;;;. }e6}º,º 
167.00. ,.'( 232.00,-,: .201.00.:: 360.00 •. 523;00 

·10a·:/' ~~~~;:~.< ·3ºº·º··~'~;.o:: :.s:l9.o 

10.0 

.-,11.3 

.. 
- . 

•tt . .·. ,c,,;~ .. '/r} . ;.: .,~::'.·!Ht :~}::.~:;.; . 

El calentador. debe .Í:ene~-, u~~ Ciapa~J.~~d d~ op~~a~icSn;/i-;; .·· lSO'iOOO 

::::;;~~f ::•t~=· ~J'.~?·~L:~;,::~~\~f ~I~i~;:·;iz::.~.:. 
caso; aí'ladiremo.s:· '~~·---:ull':,; -~o\.' ''.su».•_capacidad ::·de·: operación (1), 

dándonos una capacidad' de ;~~;~~~ s;P.D.'·, (i~~~, cubrir en un 
'•. , __ - '. 

momento futuro. alguria ~demanda de .. co"1bustibÍe) ; 
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El calentador se diseñará para unil. cilrgil .~ .. l~O.i?~º-·~·.~;.D, por lo 

que la cantidad a procesar de l.as. fracciones ~e.rá · la que se 

muestra en .la tabla siguiente~ la .cµal ,e,s~a basada. en. los datos 

de rendimiento para cada fracción, mostrados en la tabla No. 3.3 

"DATOS DE DESTILACION", obtenemos la tabla 3.5. 

FRACCION 

Gasolina 

Turbosina 

Kerosina 

Diesel 

Gasóleo 

Residuo 

Pérdidas 

TOTAL 

CANTIDADES POR PROCESAR DE LAS FRACCIONES, 

TABLA No. 3 .5 

B.P.D. 

39,600 

21, 600 

21, 600 

27. 000 

36,000 

31,680 

ºAPI 

6.6 .40 

49. º·º 

~.º. 60. 

.~.i.10,, .. , 

23.00. 

10.00 

44 

262.30 

143 .07 

~p.,01 

178.84 

238.:45 

209. 84' 

Kg/m3 . Kg/HR 

71,LOO. l,86,495. 

780~00 lll,597 

·· .. ,,., ,, 

. 866,00' 

l,021.00 

:·;.¡.-, 

· ..... 
,,1~7 ,'0J1: 

,o.'-.<"• 

.~.~4i875 

. 218 ... 659 

214,247 

2,184, 



rrr.2.e. Cllculo de la Cantidad de Calor. 

En el proceso de destilación del petróleo crudo (Capítulo 2), 
. ' '.' :<:;·~ 

antes de pasar por el calentador de la planta primaria, se hace 
-;,... -

pasar por un banco de 'cambiadores de. c:i.~':'."<d~~d'e" · p~-~muta éaÚ:ir. 

con los destilados e.aliente.a que salen'. de Úa'' torrii: Úaccion'adora .. 

De este banco de. cambiadore,s, el crudo''sa:1e"c~.; ~·~¡, té~~¿~.,:~ura 
de 2oo•c, . niisÍn~ co~>]..,: qúe '~ntia :~~\1'1~~~ .. ;;~r de la planta 

primaria y ·~~ii'~~~~-.:· ... i~l~' :
1

~:/3?~~~6.)~;;~¡~~-~~Y{~ ;_:~-~ln~~i;a.tUra deseada . 

. :·" ''':· ··: ·-· ... ·::::·:... >· .. ·;·;;: ... 
n•-'~'-\~- -~ '"-::', -~--··'. ;._ .... , .- . .'~h.'· .'.\fr· i~.: '·'·" 

Con. la~: ~~~~e:r~~~~~S. •. i~dicadas,. ~~ku.la~_;s. ~~~;. c~ntidad de calor 
que.necedtan·adquirir las diferentes fracciones en el calentador 

para obtene.r. la cantidad t~tal que suministrará el mismo. 

rrr.2.e.i. Gasolina. 

La gasolina a 370ºC se encuentra toda en estado de.vapor' por lo .. . ·. . ' 
tanto de la gráfica No .1 del· anexo Bi i.'nco;;l:,:~;no~'-~1 'éon:tenÍ.do de 

calor a esta temperat.ura y ,para una gravedad .específica de 0;711. 
~, - . ' 

Qv (370) = 1260 KJ/Kg 
' >, >- .. 'V'· ·-··. ·,: . 

Ya que este valox'·a-;i.considera para. un factor de caracterización 

de 12 y una.presión·de i atm (l.Ol97bar), se necesita hacer la 
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correcci6n p~ra el factor .. de,,:~~~~.~~~:~'.~.~ .. ~~~~,·.~ª l~., ,.,::~-~1~ina en 

proceso, que es de 12.35, ya ·que :1 ,valor t~mado de. la gráfica 

No.2 del anexo B,.es de O .KJ/Kg. Pues.to:que·nu~átro petróleo se 
':.;:.~~ :.-~1"'·'-- ! h-~··L, :~:-. .. ... ::~~ : .. 1:;·c:r ·· .. ..-..... ~.~·. 

estimá .con una pres16n de. ·2;94. bar :a·· la· salida: del .. calentador, 
~·:> --,·-,"/· ; ;::/--··<- .. : --~· 7 .. ;._:~ i. ·1'.)" - i"f. Y"';~_::~ · .·'·>~ -;,-~_.:-.j·: -~·:r1," ~ 1,:?_::- -~-: , ·• · · 

encontramos ·de :1a: gráfica .. No.3" deL anexo· .. B, :·que .el :valor de la 
! ·. ~- : ,.,,~ :.- 'H\ ·-·~_; ;:-:'·(;:. : ·.~· •. ·>'':,_ · )~ -., ,; -i;-;·~~~,'.~~-/-~::'.:~-:·[',.\, /)t;; · :!_::,·t_: -.u:_¡'. ~;"' '; · '• .. 

corrécci6n :áerá de 5·.KJ/Kg. Por lo que·'la cantidad:de calor. a 
·... •}'. ~, -- · · · ----; ;.:..~ _. -~ .. ,. .. --: ~: . "~:>:.i:- .;-~· '-~~'.r '.-1 ;'.~r,_. ~ .. ::.:·:i ;" :l ~-:. ...::_. "'..:'-

37o ºC es. de':: ·. ·.:. ·· 
: ·,' ~- ,. . .:;:: . '' \: ·,- :~ ,,;· :" 

Q (3.70) a ( ·, .. = 1255 KJ/Kg. 
: :.-:.. ~' ;:. ·.1.:.: -;;.,'·· . ""' 

La gasolina a 200°C se·:encuentra toda en estado de vapor, de la 

·:',._:, 

esta temperatura. 
,•::· 

Qv (200) a 82s KJ/Kg 

Para un factor de caracterización de 12.35 y una presión del 

crudo a 'ia · e.ntrada : del calentador de 14. 90 bar, encontramos que 
·-·--· . .; . ,; .(._ ·., ~ 

los ._;~~~fe~;~e ,corrección son de O y 34 KJ/Kg respectivamente. 

·",l. 

Por· lo tanto, la cantidad de calor a 200°C será de 

Q (200) = (825 - O - 34) KJ/Kg = 791 KJ/Kg 
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Entonces la cantidad de calor que debe suministrar el calentador 
··:-.,: 

a la gasolina es.de: 

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

III.2.e.ii. TUrbo11ina. 

La turbosina a 370ºC se encuentra toda en.estado de vapor por lo 

tanto, la cantidad de calor para esta temperatura y una gravedad 

específica de o. 780 encontrada de la gráfica No •. 1 del anexo B, 

es: 

Qv (370) • 1220 KJ/Kg 

Para un factor de caracterización de la turbosina de 11.95 y una 

presión .ª·:;la '.~alida ·, d~l . calentador.d: .2 :,~4 }~a.r, .. e~contramos los 

valores d~ :c;:of:re~ción de las. g~áfica~ NCÍ.2. Y. 3 del ane.xo B, . que 

:::
0
:eª 6ifo:t·~~:~~1~~htr;t;a~;::~ P~.r lo tanto, _1a cantidad de 

<' .. -· ""· ,~·, ' /: :·: . 

,.: . ·-'e' 

o moi ·• \;<12201. 7)¿;; ~¡\Í<,~/~~'-"'., 1~10 KJl,Kg 

... --~ :. ' ' ·- ·-.. 
La turboSina :~-~ · 2-00°C' se -~~cllentra en un 80.3 t.en estado de vapor 

y 19.7 % en e~ta~~ UcJuido. 

. . . 
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Para encontrar l~· caritldad 'de calor·-a esta :temperatura será' 

necesario encontrar las cantidades de este combuéi:ible ·,en·· los 

diferentes estados. 

Para la parte: de .vapor tenemos: 

' ·, .. '. ¡-·, 

L~s l:S:ct:ciiiis dé 66Z:,;~c;cl.6n ~P;;,; · factor 'de 'éara'ctérizaci6n y por · 

p~~~i.S,:,' cit'~o i:J~~>''io~ ';;héontramoá' de las-·gr.Íúcas 2 y 3 del 

La cantidad· de :calor.· a 2oo~c es .de. :· 

.·. ·', 

Qv (200) = (775 e o ~ 4S;,'KJj·~g = 730 KJ/Kg 
.... ;:. '..,-~¡'"~;:~);: ·.~(:::;·_; ·-·.·:· ·'</· ~\~: •. ~:-··: '""·~ 

. ' . '.~ .'. ,_. ... -'/ ~~·;_- ·-; :: : -' ' 

Puesto. qu~ ·~~'en~Úentra ~-ri 'úri''ao;':J 'éen 'estado. de vapor el v<Ílor 

será de 

Qv (200) = 730 

. ' ' 

Para la parte líquida· t~ri~~os-'de la gráfica No;1 ·del'anexo B 

01 (2oo> = ·s2s KJ/K~ 
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Se multiplica por el factor de corrección qi.te se obtiene de la' 

gráfica· No.4 del anexo B,. para un factor de caracterización de 

11.95, 

~:s p::t:at:·:~:f~i:l~i,cik:~it:; ~ ji·6~:~:i:n:::e :o , qué ·multiplica-

, :,-:;~~-~·.:· :; \ :: ·-;~ ·<_:'/~;(;:.~;'.~:;.:,:-~~}~~ :-~.~~?;{ ;:, l' _:/·,~¡' i~" ';; -~-
.' : ' .. :.~.'--;;-:i; · .. :::-~1~·:'.'¡).:i_:~-;:,;;:;~¿~ '<';-~;· .. :,.,,.,.-._:.,,,·>~· 1, ; -. 

Ql c200J •· s19';'1s:'KJ/Kg;xo;197•;,'·~02,3!i-KiÍ/Kg' 
:<·:'~··- ~ ' ~:'} ':_"-~\,: ~'-~;·\~<:· ~ ~i;_-~·;: ~~·:, 
. ,·: _.: '. ·t): ... . ;!~~;~:~~(::~ '._ . 

La cantidad'~~ - c~'{~f ;;r:.~:t~~-~~~t~~,:~~: a; 200°c .será·•. la suma de 
los calores ,a esta :·temperatura···.para·:· ·16~~ difere~tes:·estados; -

,·· ·. ·.· . ·:_, •'\:·:~<f· ·- - .•"; - -
entonces·:', :·~ L- ·:;;·>,--.~-;~,:.··-~~-~;...-.,_.:;~1-- ·:::<~,-_;: ... ·;<.:-~--- -·· .·,- .-.. ...... <:~~.~·-¡::~~:;,::<i: ,. . . '.,,,_ ,, - o'·.'< ·- ·_ ._,, 

, ~ .. ::_~_v __ k-:~~{ú\~:--:),~·: ~:~1I: -,.~-,~¡~~.<~·-~·: :'.t:~ ,¿ :!{;.;\~,}~:!:; 

a·' 1
i2oof ·~"'ov d'o,~>' :/co1 ~¡·~·66fr~;,(~~~~Q~~Jia~'.'3~)iJ 116a'a:6 KJ/Kg -

-.< ·,::, -:~>~;~ ::i.i;J~:.:.~·~~~~l~~;./~·.\~~,· ·:}~n=:· ,é. :·-·,;~·.<·\·~ ... , 

La cantidad ~~t~l·· de,é~~~r ~e•-de~~;~~.ii~Í~~r~)~J: calent~dor a 
_.' '.- ~ '.·-

la turbosina sei-á•.·de ':-

Q turl:i' ~ Q (370) '~ 
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Il:I.2.e.iii. lteroaina. 

La Kerosina _a 370ºC se encuentra 100% en estado de vapor. De.la 

gráfica No.l del anexo B, encontramos el contenido total de calor 

para est~ temperatura y una. gravedad específic~. de. o .. 818 

Qv (370) :·= Í20·~. ~J/Kg 
:.,'.~:. :::/ -.. ;.,;. ~; - ·'"·"' .,::~:·, ;;.~·.· 

Los valores··.-ci~ .:~o~;,,'é:.:ii6n para un .factor de ""caracterizacl6n de 

ll.75 y; una presiÓn·.;cde.crudo,dé 2';g4 bar scin·de 10 y 4 KJ/Kg 
,. ·,·l·.· . ··: ;; _ ... ;,;;: ., .·, ~: •.. ': " •.. - .• ·: , ~~ ,· , ,. ·,_ 

respectivame'nte'. •:pé:)r' ió''tantci"i 
".; - .· . ' ... .. 

: .:-~. ~i·:. ,.·,~:::·' ·~~~f' ::};~~~~;<· ~(:;);~·l.< j,'.;~-~-::: ' _ _;·_:_¡-" ; . ;·. _'. -~ -~.t V 

Qv (370J; = Ji_~.····_?c_•--~:-_..1:?-:~:;!,> Kg/,~~/~:.~1,8~, .. ,K.~/~~ 
~ '·" ', ·'.'' •:". -. ' 

A la temper~tu:r~:·:de•; :ioo~c<;1<l" Ker;,Sin'a · se. encuentra en estado 
:·;-·, -::-' .,. ,:• 

liquido, ~en~~º~'~t~:i,g~}~.f\~H~~5~:ª.:,N,~c},i~e~: .. ª~~':º ·.~· •la cantidad 

de calor para• la:.,~_e7()~ina·:·a· e.s~a· •. temper~~ura· es ' 
.~>. ·- . ".;·: ... 

·:· ·;-,;:~:~ _,(¡¡_; ~ :Z: -1 ·-:·.<;,, ¡; ~":~~;. ~-i:~ ~> -~:.; ::·~: . . .·· . :'-_ .. _1.'.\\ '·r~> --._.-,~_, .. 
01 <2óo>. = soo Ú/Kg<• '·.>.::· ' \> 

l.:·:,': ~·.··::~- ' ;: , I'~ ': 

.<·-··· 
Utilizand6 .el:¡fa~.i:6r·d;._;.,c,~r~cc~6n; p~ra"la:parte. líqui,da debi~a 
a un fac~o;:. a~' c~~~c~-~~i:i~6i~~::Jf i~'. ?~~~& ... 'e~-de o. 985 tenemos 

·<:.:-· 
Q (200) = 500 KJ/Kg X ~ .'!Í85 • 492 ~ 5 'KJ/Kg 

so 



La cantidad total de calor que debe proporcionar el··calentador a 

la· Kerosina es de 

Q Ker D Q (370) - Q (200) D (1186 - 492.S). a 693 .s KJ/Kg 

III.2,e,iv. Dieael, 

El diesel a 370°C .se encuentra todo en estado de vapor, de la 

gráfica No.1 del anexo B, para una gravedad específica de 0.866 

tenemos 

Qv (370) ª· 1170 KJ/Kg · 

Para un f~ct~~ d~ da~ac~~ ... ~~aciÓrÍ del .diesel de 11.65 y para una 

presi6ri ~~¡:;6~~~: d¿<~::;~,~~~; •lÓs.valores'·de ecorrécCi6n •son de 

17 y 6 KJ/Kg ;.;~~e~ii~~:Ín~~~e, te;¡e~os : •.• 

El diese! a 2Óo•cse"e.;~~erÍt;a ca-.,i tociC, e,;e~tado-líquido, para 

neunesets. rtoa. sd·o_•'cádlec.ullíoqu,·~_'i!''di:oo••.~.:~re.~n-~t.ºo····~n."c!:e~s: .•. :d::,e~·.·.:l'~ai.o~c· s~ én~~eri~ra <m un lOOt 
gráfica·::.- No', i': dei: ariexo B, • 

tenemos que pa;~ l~ P."'.r~e _ué¡;,iCÍ:,;; la c~ntidad dé ~alar se~á de : 
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Para .un .factor: d~ ,,caracteriz.aci6~ de ;11,65, de la .;gráfica·,.No.4 .. · 

del anexo B; tenemos que el válor de· correcéi.6n .será ,de ,o,..~B . .c por.; 

lo que la: cantidad de ·calor será· de; 

-,_ •.-::; ·.\~·~.::;···,v .. :·.:: ~;·~ .. :- .. . ':. "' 1 •• ¡J 

Ql (200) ª 480 KJiKg x,o;9a ;;:470'.4 'KJ/Kg .. , ' ~ 
. :_-- ·'. --···-,:· :.-: . ' - .,. ·.:> ~; --. \~ .... . ·.: 

La. cantidad· de. 

será de 

calor, que':ciebe' suministrar· el calentador al diesel 

Q Die • Q (370) - .0 (200)' •' 676 .6 KJ/Kg 

III.2,a.v. Gasóleo.,. 

:',;'.· - -'' 1 ~- .... , ,· • 

El gasóleo'ª .3'.IO~C;;se,encÜeritra erí",un .B.,3t en estado .de ;vapor y 

-... ~. -,_; . 

Para calcular··: la :··cantidad de;cal~r·.·a;'esa, temperatu,;~ ·será nece

sario cálcular, ia ca~~i.~ad •de cal~~ p:ra cad~ estado.; sumarla~ . 
: ,. ~ .. ·-- .:.:~!";;:.(:~ .. ;;~j~·;;,;,~~;-- :~~~.<- ::+·.<e_ ~~r -. -· 

Para la part~,:de.~~~po~:,t~h~lll~s. dé la 'gráfica No,l deLanexo B, 

Qv (370) • .1170 · KJ/Kg 
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Los valores de correcci6n para· un faétor de c~racterizáci6n de 

11.75 y una presi6n de_2.94 bar;· son de 10 y B KJ/Kg respectiva

mente. Pára la parte d~-v~po~'t;;n;;mos entonces 1 

Qv (370) = (1170 '.: 10. - a) KJÍK~: = 11s2 KJ/Kg 
•' •. ; .. , ,-.,, 

que el vapor iéi~~' un: a .3% a esta temperatura, multipli

cantidad ~~5ic~{éi/por el porcentaje 

Debido a 

carnes la y ~bterle~~~: · 
-·,! .• ' 

iis{'f ¡1jj~i;;,.;~ ~-~:'. 6}~: Ki)K9'' .: -

~' ·; ·--·., ':'·~,·-~·~-:--,~.!.~~:1.<L~-.'? :·~.~-.: ··.!-

Qv (370) = 

_, __ .. ' ---
. ; 

Para la parte l¡~¡~~ -~~~e~b~,; ~:e 
',;._· ;~:]\ .·· .. / ;., 

la'gr~fica No.l_del anexo B: 
·,:{i ~- .. ' ' i . 

'::_·: -~ 

Ql (370) =:1000,KJ/Kg. 
--:>.:-~,.{~\-.}: ' .. --.<··:~:;¡;_:: ·t;·~: 

_\--- ,,-"' 
'-··,.), 

El valor -d~/_correcci6,n, ·- PªX"ª. un ·ta~tor de_ 'caract~rizaci6n de· 

11.75 y :de{acuerdo'.'con· la_grÚica No,4- -·del -anexo ··a, será de 

o. gas; por' ¡c,"~e' iT' c~iif idad' d; 6~íc>r"' ~.;;¿á; 
', .... :_:_-~:·: ~:··-'.·~ ~: 

01 (370) .; '1000 KJ/Kg'. x ~;g~~ =_:_9as KJ/Kg 
·~-\»~:/ :;, -~-"e 

Multiplicandb por_ su ;po_~cent~je 
parte' üq,:;fJ~\;Jted~,;,os'. 1 '"; - - . 

-- .. ·"<·--~ -, : 

la ·'cantidad de calor para la 

Ql (370) .. 985 KJ/Kg X 0.917 a 903.245.Í<J/Kg 
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La cantidad de calor a,370°C será de 
'· ! • ··: : '.:·,., ·:",.,'·(: ., 

,- .. 
Q (370) = 'di"' (3;o) +. Qv (~~0)

1

'= 'i~o3 .245 
. ;· \ '~: ::. ;, : ,. ·~'. ".i :. i r.' 

95. 616)_ = 998. 86 KJ/!(g 

A 2oo•c el gasóléo se ~~~uy;on~~~ todo en, es~ado,, líqu~~~'. por lo 

que de la gráfica No'.1:de7:anexo:s;·obtenemos : 

·.·, ,·' :.'.·.·: -
.".::/i··,i.1: .. J, :: F:H: ~,-~·,:-,:,,' 

Ql (200) '= 460 KJ/Kg . .,:~;.-,·.~·~'.-.~:~,_,.,:'.~(.~; ~:·' 

.... : 

.:L'./ 

Para unfac~or~d~· cara~ter'iz~~iÓn de ii;1s, se obtiene un fact_c>r 
; ···,'.,;,.,·· .•. ·,o;;·~»< .. '.: .. \~:::·1_\5,~'1: ... t,.',f·~'··'~'.' y·. ;;· ! 

de correción ·de'. o. 985,. y calculando tenemos " 

•• • '.1:-!¡;. - ·:¿,:. -rr. ::,.. ,,. ,. 
Q (200) = 460 K~/Kg X Oc98,5_ ;; 4S3 ;l KJf~~- -

·:,;. 

·-::... ,·' :· . .;-;:,-
Q gasóleo= Q (370) - Q (200) = (998.86 -_453.1) = 545.76 KJ/Kg. 

III.2.e.vi. Residuo. 

• ¡' ~: 

:,,,· 

El residuo a 370ºC se. encuentra todo en estado líquido, de la 

gráfica No.l del anexo B y para una gravedad específica de 1.021 

tenemos Ql (37o) ;, 920 Kf/Kg 
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Para un factor de cara:.t,e,~i.~~~i~-~· ~!':l~'.~3.__corresponde un factor 

de correción de ·0.96 obteniendo : 
. :., -:~- ':.:: ... ~·) 

El residuo: a:·2oo~c~se·:encueritra en. estado líquido, . por lo que de 

la g~áfi,ca ·~o X;~fa: a~~~~:\~·;, tene~os: ; 
•1 • • ;: r· •,' :·' ::·.:;,~;:,~ ~.-.:~ · ' ", ,· ~~~ i'.·~, 

Ql (200).,; 44~~~~(K9 :~ >>, 
·~·li~ :.::;,:-· .':{ '·- ';~,í' ~\' 7;. .• · • .::,_·:·~·' 

Mul tiplicarid,; p.;r.:ei factor de· corrección tenemos .. • _,_, ··~.< -~--;.,¡.",.~; .¡·~. :fe,<-~· -~::.,'.' 

.,,. -._.; 

•.• _¡ \:::.-

Q 1200¡ ". 440 ~~(Kg';x o;:9.~;.'.". 422·~.J/Kg. 
;'>~ 

· .. : ,,- ... -·~-~-·-.:. ·. ~ . -

La cantidad '.de·:·~al~: .. que '.débe suministrar el calentador al resi.~ 
,,·'·· 

duo será :· 

Q Res = Q (37.0F- Q (200) 
··. ¡:~\_· ~- ;; . 

= (883.2 _: 42a) ._; 461~2 KJ/Kg 

'-,,,--: 

dor' la. cantidad, de . calor _,que _se debe suministrar' al:··crudo se 
,¡ "·'', .. ,·_\" ', •::, :.··. ·---'.~ '.,. - ·y;>'·", .. <' --.:~:':. ''.:;.! ... :;.:~. -:· ,¡,- ' ..... , ' .. .,; .:.·. 

determina de la tabla No. 3. 6, la .. cual., se m117str~. a .C,?nti.n\laci6n. 

•.,(. .:·'•! 

SS 



MATERIAL 

Gasolina 

Turbosina 

Kerosina 

Diesel 

Gas6leo 

Residuo 

Pérdidas 

TOTAL 

CALOR POR StJMINISTRAR 

(TABLA No, 3,6) 

Kg/Hr KJ/Kg KJ/Kg 
37o•c 2oo•c 

186,495 1,255.0 791.0 

111,597 1,210.0 688:6 
.. 

117,031 l,186~0 492~5'. 

154,875 1;141:0 472.0 

210;659' · 990.:0 · ·: 453·;1' 

214,247 883.2 422.0 

2,.184 

1'005,088 

Calor total a auminiatrar • 548,60 MM ~J/Hr. 

KJ/Kg . KJ/Hr 
(370-200) ºC 106 

454,0 ·0'6:30 

·S2·1:4 '58.18 

áf:i& 
675.0 104.54 

:- .. 5~s:'~¡¡ e·. 'ii9. 3J 
462.0 98.98 

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

para la obtenci6n de las diversas fracci.o.;-~s de/q\iei se" cÓinpo~~. 
procedemos a diseflar el equipo"que~'debemÓsfibz'.i6~;;¡;,1"ra''·cubri.r 
la capacidad de Óperaci6~ . d~· 180;.ooo ':-ba~~ú~~ i;iÓr'' :día' de 

destilados. Este cálculo de diseiÍo··~~ . desarrÓÚa en el capitulo 

siguiente. 
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CAPÍTULO IV 

DISE~O TÉRMICO 



cAPITtlLO IV 

DISBftO TBRJIODIHAJIICO, 

IV.1, Generalidad••· 

El diseño de un calentador a fuego directo requiere de la . com

binación de varias relaciones de intercambio de calor·y.'ccintenido 

calorífico de los gases de combustión para los flujos. e's~e~ifica~ 

dos. En la mayoría de los casos se involucran factores ,qÚe permi-
·: ','. ·.. . . . . , ·. ''·'' ;:· ~i.=i-:·-<'1'/d.r.·:~·l'·,,;, > 

ten la solución· simultánea de las· ecuaciones. El. método,·propues-

to para calculár ~f' funcionamiento de las secc:Í.o~e~' ·del ~6'ai~rita~-· 

dar a fuego 'directo se 

experiencias en calentadores industriales y. ·s.e.,,Pr-e'aerita para 

poder efectuar cálculos a mano obteniendo 'r~~uif'i~;;-~~~áúdo~-. 
. )" !'~ -~;· ,·: .. ~.~~~! :·i:~:.).':~.: _: :· ... 

Hoy en día'los cálculos 

se realiza por medio de computadoras,'-, :Í~ c'ual·: ·~esulta en un 
' ., '·· 

ahorro considerable de. Üempó' /Üii-:'ntayo~ eX'~catud en los cálcu-

los. 
"<1 
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IV.2. Procemiento de evaluación térmica. 

A continuación se muestra el procedimiento de evaluación térmica 

de nuestro caso, el cual dividiremos en IV. 3. Condiciones de 

Proceso y IV.4. Dimensionamiento del equipo: 

Diaefto Termodinimico 

Condiciones de Proceso. 

a) Establecer .las .condiciones de proceso primarias. 

b) Obtención de las características del combustible. 

c) Determinación del aire para la combustión y producto.a. de la 

.combustión .. 

d) Determinación de !~ ... eficiencia, del, cal.e~.~~.dor,. ... 

e) Determinación d~l calor ~ufui~Í.~tr~do.·:. 

f) Selección del. f,l~~~-!°é::~i:~~.X·~J..~~~il,~¿:f~~: ~e ca.lor .. 

-.-.-::. \",;' 
radiá.ció~. a) Cálculo dé la secéión de 

b) Cálculo de la ~kb~i~~ .:d~ ~~~v~'~-~i~-ri (sección de convección y - .'.•' .,·,,· .. ,,_· 

sección escudó). :: - < ... -

c) Cálculo de la c'aída d~ 'presión~ . 
dl Determinación d~l espesor de ia tubería. . . . 

e) Diseño termodinámico ·de·.·1,;· chimenea. 
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f) Determinaci6n de las pérdidas de calor, por conducción, a 

través de los muros del calentador. 

g) Configuraci6n del piso del calentador. 

h) Selecci6n de los quemadores. 

ZV.3. Condicione• de Proce•o. 

ZV.3.a. Condicione• de Proce•o primaria•. 

Fluido de Proceso: 

Calor absorbido: 

Gasto másico: 

Masa-Velocidad (7) : 

Flujo Térmico (7) : 

Temperatura a la entrada: 

Temperatura a la salida: 

Presi6n de salida: 

Presión de disefto: 

Exceso de aire (1) : 

Tipo de calentador: 

Petróleo Crudo de 35.6° A.P.,I., 

548.60 MM KJ/Hr. 

180,000 B.P.D. (1'005,088 Kg/Hr)·, 

856 - 1223 Kg/s~in2 

20\' 
.';•.; 

Rectangular de doble' celda. 

(Ver. Figura No. :-4 .1'¡ ·~ 
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IV.3.b. Caractar!aticaa dal combustible. 

i) Introducción. 

Combustión: es la oxidación de un combustible,: considerando como 

tal, todo aquel material que al combinarse con el oxígeno del 

aire produzca calor. 

Los cooiliuatibÍea'.Oás usados.son: 

Líquido~ •. ~rééél> ~~~~8t:6ieo, ·etc; 

Gaseosos: ,G¡¡s n~t~~~l. gas· cracking, gas de residuo, gas de 

:· d~secho,. hidrógeno, etc. 

Sólidos: Carbón de hulla¡ coque, carbón.orgánico, etc. 

ii) características del combustible •.. 

En las •refinerías' se';'.·u~'an'·'.~'omó-'.l<cooiliua'tibles los".'residuos: de·· 

destilación, los.· residuós :desi~·t:~gra;os y el'·:gai;¡'.:de :'las ·plantas 
' '. ~ .. 

de desintegración .. 

·-/,.~ :·.~ ;~:;~~_'. .. -·.- :;.;::·· ,; .. ;,,·:,_:¡; --

:::=~~;:~;i15t.~&:~~~:;~~~~~~t:r:t:~:·. 
uso. de esté• combÚ~tibl~ ·:: (ga~) ési:a''úínitado' a:é;;' baj;.?produc-· 

ción, por lÓ'~é ;¡, usah ~e~i~~~s;·~ri ~~ ~ay~;~a de' los casos. 



En nuestro caso empleamos los residuos,. de .. destila.ción ,como com

bustible, éste tiene las' sigui~~tes caract~r~st:ic~s: 

Poder calorífico: 

Peso específico: 

Peso molecular: 

42,79Ó KJ/Kg.' 

960, ,,Kg/~3 •. , , · 

28; 5 , K~/Kg:mol. 
Viscocidad cinemática: 0.424 x io~4'.·¡,;2 /seg; .. , .. • .. '.· 

Teniendo una composición aproximada 

Carbono: 

Hidrógeno: 

Oxígeno: 

Azufre: 

Nitrógeno: 

, •. :.,,.·::, · .. 
' ' ' 

simÜar:~a •. lo siguiente'·. 

"' 

'.03,';62t. 

.,12.ost 
1.oit. 

2.98\' 

0.34% 

XV.3.a, Determinaai6n del aire para la combustión y productos de 

la combustión, 

i) Aire teórico: es .,1 aire est.,,quiométrico, "~ decir la pro

porción de aire con la cual reaccionará el combustible,, para: 

llevar a cabo la combustión del combustible en. cuestión . y, .la. 

relación en peso ,aire/combustible se conoce con· la .•. fórmula. ,de 

Dulong (2). 
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Donde: At Relación peso de aire teórico, Kg aire/Kg combusti

ble. 

te = t peso· de carbono en el combustible. 

tH2 = t peso de hidrógeno en el combustible. 

tS = t peso de azufre en el combustible. 

to2 = t peso de óxigeno en el combustible. 

sustituyendo tendremos: 

At • ·O.ÜS. (83.62) + 0.345 (12.05) + 0.0432 (2.98 - 1.01) 

·At ·• · :13 ;a· Kg de· ·aire/Kg combustible. 

Ea decir, ·-tenemos· una· relación de l parte de combustible por 13. 8 

partea de aire. 

Los elementos'· de· la: composición del combustible .reaccionan .con 

el oxígeno del aire, dando lugar a los gases de combustión. 

Estas reacciones no pueden realizarse completámente a menos que 

exista un exceso de aire :(1)' co.,.~16.'c~~l>s~· .. dá' .. cc;;,,o::r~sultaélo ei 

bióxido de carbono y el vapor de_ a~Ú~ .\\~'cual es lo que;' ~e:desea 
,,._ .. .,-.. ·-, ·-" .. 

en toda combustión para que:sea.,"perfecta: 

ii) Aire práctico: es el ~ir..'u~a~~ ~eal~e~~~. para.la combustión, 
,: \ .·· . -.' . 

el cual es superior al l:.eóri-co - para° ~s~gurar - una combustión 

completa. 

63 



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

Donde: 

·Ap ª At· :(1·~·0 •.+·(%exceso de aire/100))· 

,.,_::\i!.. '.-z,,,.~~-.:.,~·:.~t ·:~:. ·1:· ... ·::,::: 

Ap ª aire práé:üé:.oi'.iKg alre/Kg. combustible •• 

'..::1~,~.;~J ;?~\~:~j~;fz1;·~!: },t~.:~--{{':·-' 
El porcent~ie.' de;'exci~s6 fo~ '!i'i~~ c~mÜnin~nte uÚlizado ·en calenta

dores de. este 'új?o; ;·~9 'de;; ir/ c~n ; equi~o para ,ia .\recuperación .de 

energía: :~s ~dd.~e'"2 ... tl'·a~;.·.:m¡'1e'/,z~·c;~l·~a··-.•. ~c·.,o~inb-·~uAr•e~n'itfe·~·.: .. ·~r~'c~le~tado. ~a~~ m~s fác¡l 
la ignÍ.~i~~ . ._ ;~iie~~ª .·d~ ,: ;;:y\ía~; "a: 6btener 

•. ; ?} . ;- ':_ '. ~:\ ',_ • ' ., '. p •• - ' : ,, -

una ·temperatura .;!le .flama,:mayor ::y por::~nde, l;;·, tran~fe~~ncia de 
': . . ~' •' .. ' . ' 

calor es 'mejor.· ;, .:·. 

- .'.. __ ., 

sustituyendo: obtenemos: 

Ap' ª 13.B-x (l\O.•i.•(20/100)) 'm ·16.56:Kg:aire/Kg .combustible. 

iiil Productos de la combustión. 

•1:· 

El peso •de .los gas_es::de• combustión se· determina de la siguie.nte 

manera (7) :.· 

'•; 

Wg = 16.56 + l'• 17.56 Kg gas/Kg éombustible. 
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IV,3.d, Determinaci6n de la Eficiencia del calentador, 

Para el cálculo de la eficiencia del calentador debemosconocer el 

poder calorífico del combustible a utilizar. 

Para nuestro caso utilizaremos como combustible los residuos de 

destilaci6ri, cuyo· pbder<·i::alórÚico es de 42, 790 KJ/Kg aproximada-

mente. 

La temiiei:atura .·'ci('io·~ gases de combusti6n al dejar1"1~'~2;6~a de 

convecCi6ni /;,,¡ . ~~ci~~'déspués'. de habér cedido: o 'i~t'er<i'á;,¡¡;'iado su 

energía, puede' ~~~~~~i·~rs~ dé' la· siguiente mané~ .. ·~~:.g"'•;;, TÚ~11'2óo ºC 

,:-.,·. - f·'.!:-'·:·. :;. _:,:,., ·~~ 

donde: Tf; -<es. la temperatura del 'flúidci;·••:~ei:éon\0'1'al!1 prinCipio 

. ·' "' 

0 'd~::~~~iid~t1~f :!:f,~e~!~i:Pf~it~~~:b~.2·~;~~h;'~;;,Ín ;,;.ó;:;;. 

- :·~--- :. ,:: '";(."-' '···'· :: 

Entonces la tempe'f~i:J~a';d;,, '1cis:gases;ái dejar ·.la zona de convec-

ci6n es del orden:;.;1;,1 lé:ís:•4oo•c. 

Ahora·: ¿d~,;~ik ,¿~¿-.;'h~!np~~~
1

~G~a1\~y·~t6~~ddo''"uri •·2ot 'dée~ceso de 

aire (i¡< o~~~;¡~~~;/~0\~~i".1~¡'.gi~fibi~~oO éa~i'aiiexo·á> ~l calor 
· .. 

. que contienen los '.~ases ~E!rá ~e. 34; 400 KJ/Kg aproximadamente, por 

lo que'.1á ·;;·fic1erii:ia 1'te6a~;.· 1 ~er:á·;~ 

Rt (34,400 KJ/Kg I 42,790.KJ/Kg) X 100 = 80.40\-
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Debido a que existen pérdidas tanto en la zona de radiación como 

en la zona de convección (estas pérdidas también llamadas pérdidas 

radiantes), la eficiencia real, tomando una pérdida de 2.5t total 

la cual es un valor tomado para este tipo de calentadores. !ll (7¡, 

será: 

Rr = Rt - pérdidas en radiación - pérdidas en convección 

Rr m B0.40t - 2.5t m 77.90 

Por consiguiente si la eficiencia es de.77.90t .y 2.5t son pérdidas 
·~ • ! ' • ' 

. en .las secciones de radiación y convf!cción· dél calentador, tenemos 

que el restante l9.6t será liberado a la atmósfera. 

Cabe mencionar que para el 19. 6t liberado a la atmósfera y 

considerando el 20t de exceso de aire, corresponde de la gráfica 

No. 6, una temperatura de los gases de 400 •c. 

IV.3.e. Calor Sllllliniatrado. 

il De acuerdo al cálculo de la eficiencia la cantidad_ de.calor que 

se debe_ suministrar a cada calentador será: Qs = ( Q cal;J~Rr) 

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

calentador; 548'600,000 KJ/Hr 

Qs • 548'600,000 KJ/Hr / (2 X 0.7790) = 352.l X 106 KJ/Hr. 
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IV.3.f. Selecci6n del flujo tirmico y distribución.de.calor. 

,, ! 

i) Zona de radiaéión.-.Para esta''zona téneníos·~e·el'.flujo té.rmico 

(FLUX) qué se recd~ien~a. varÍ~ d~ lO; ºº~ a l4 '000 BTU/Hi Ft2' 

equival~n~es 0 
a ':i.':~3'~~ ~:·~~~ .a··~.SB9BO x ¡os ~J/~~ m2 :.z:;~~~?~abla 

' _,. ·:-:-i".• ' ' ," ~ .. ' ' 

4-1), Así.taniblé11n:enemos·qúé~se.recomienda que 'la• zona'de ·radia-

ción abs~rb~-~e .Ü~ ,¡;~ ;i1~n:;6~t ~he ;:i};; J~i': ~~1C>r{~~'~i11i1't~r~;,; •: ,:'.. 
~'.;..'·«· --:.':..: ;~·;Ji?-.-::.~.~·.~-·:L.b·· :;;;_: .::·;·-: · :;-:.: : ·:e:: ~·::. · 1.-

, ••·. ·:.· •• i {:' 

• _~!· .. -~<} .. ~:-, .. ·.~~.'.·~~~~r~~~;~_,,.:··r¡ ._, __ ··:. ·:: ... '.<--"-~:~:_;f .. ;;·,-{··/~· -~·;· ·.¡·;: 
Para nuestro;•oéálculos 'i\propondremós un· flujo térmico de 12, BSO 

BTU/Hr. ;t2 ,. ,;'~Ji~~i~~t:.~; ~ ,;_ .4~ ,i lOS KJfHr; m2, •y• una.' absorción 
-· ·;t3·.y _.,:,.,,· 1:¡;.,:::~._.>P.Jj. :~.-- ' 

del 60\' del calor' éuniiiiiBi:i:ádo; . 
. -.-. '.: , :...·.~·:•,, -:::~ .. :, ,·\· . .;:·: ~·a. 

·<~·1·. '-<~ .. :~·(.(,i_·_ 

Ahora bién;' ,·par'a/ caid~iar ·~1 'área' que se somete a radiación 
:-i:_ :; ,. :~ , ·-. . ,,,,.. '..;. ~ r~. ~'.-. ., ¡ 

tenemos: .. Qr· ~,o. 6: Qs. ·. 

>, ~ ' -~ """ -. -.-

donde ·or ;, calor'· absorbido en radiación;· KJ/Hr. 
·~·~-' ~~· :· :. .. ;-. '.~' .-".: 

ii) Zona ;-.~~~;:ónli.'~~~óri·;~:: En: i~'\ecciión de convección existe· un 
- - . ~ ·~;.~ .. 

::::::::n de~i~~~~;'~~.;;;~::: .. un;~;;~:::::::a:e ::::n:::~e1::: ,Pº:e 

determilla' que•·1as; hileras .. del ·primer banco de tubos seráll.:collo~i
dos como .. t~b.;;,·;r¡,dialltés·:o sección escudo del calentador; siendo 

estos t~~~·:·1}ióé ·~'·d~~~j~os.' debido a que al recibil: directa,;,ente 
:;,[, ' - ~ .. ~: ._, .. ·J:-

el flujo de'cáior,ó'no es 11~cesái=io utiliz~r areas'extendidas;. 

67 



TABLA No. 4-1 

Valores típicos recomendados del flux sección. de: radiación .(7) . 

SERVICIO 

Calentador atmosférico de crudo ... 

Calentador al vacío de crudo. 

Rehervidores ;' (En ·general):. 

CalentadoreÍi -d-~cacel~e térmico en 
circuito .cerrado;·.· 

ca1entador;<i;rc;.ir9á~a1'\r~l:6';,'niad;:,~ 
catalítico, y:• servicio _'de' .recalen-
tamiento; '°;i/;_·.~ · 
Calentadores ;de ·c·.;q¡Ji~ad:6n.·• : r;, 
Rompe dore~- ~e"i~-i~c;,}l~r:i~sl!b~i6~" ,;,; · 
de calentamiento; · · · · · 

.\··.,,: ': ':.' :- ......... . . 
Rompedores: de. :viscosidad~seccióncde 
reacción .. · · " · · 

Calentadores de la planta Desasfal
tadora .: de ·propano. _.. : 

Calentadores: de. la planta reductora·, · 
de aceites lubricantes. 

Calentadores de la planta tratadora 
de hidrocarburos. 

Sobrecalentadores de vapor. 

Calentadores de carga al reactor.de 
la planta catalítica. 
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VALOR DE FLUX' PROMEDIO 

, sT'u;lir~ ib2 1 

.•:dKJ/Hrcm~)¡ · 

, 10,0~~> 14;000 , 
(113,560 '·- ·158,,983) . . . "' ;, . 

c0,oo'o --10,000 
• (:90, 848.~--;1~:·560) 

,/ ,.10,ooo-,cJl2;000:·:; 
· :Cll3,56.o·•-'.>136,271l 

· ';·~k; 1g~~ ~\a?ooo · · · 
• ( .90. 848 -~ 113; 560) 

.. .., .. -
· ;~;:J;;1;soa ".,12,000 . 
· ~c-05;110 -•136,271) 

." . '.: .. ,; ,_,· .-
>_.,10, 000 :.·.c_.11, 000 
(113;560 -,124;915) 

·c .. • ,•;,,;~?1g~:~;:\':i~';·ü~¿ ' 
·- c1.02,2.03 < 113,560> 

(>:•>:r.:6-,oo·o "•:t1;ooó 
( 68,135·--?79¡491) 

0,000 -··. 9,ooo'· 
90,847,-·c ·.102;203),,· 

:.1,500 ·~ -a'.5601 
¡ 05;110 - ~96;525) 

-. -·~-,,. io{OOO: 
• ·'··''' ··c113;56oJ 

j) ;·· 

. ,9,000 -:_·13·;000. 
(102,203 "' 147,627) 

10,000 - ·11,000 
(113¡560 -;124~915)• 



El número mínimo existente de hileras (1) en esta sección (sección 

escudo} deberá ser de tres, para nuestro caso tomaremos cuatro 

hileras, debido a que de acuerdo a la experiencia de los fabri

cantes de este tipo de calentadores, cuatro es el número ideal 

para lograr la mayor absorción de calor y permitir la suficiente 

caída de presión para no tener problemas con el flujo 'de los" 

gases. 

Ahora bién los tubos de la zona de convección si . deberári 'ser 
•'.:•:.-::" ·_.:::.'..:1Ú'--':1(; ;'.¡··;., 

tubos pern~dos ó aletadas según sea lo más apropi'ado,: En' nuestro 

caso ~erán ·perna dos debido a que manejamos un coÍítb~~Ú~i;;" s~ci.6·: 
Cabe mencionar que además, utilizaremos. soplado'i-~~~'d~~'-h,;Ú!~;~~ra 

.·. ·"·" .. ':;':; :--~·¡:f,:~·:.:;~,:¡:'-., '..~:.;;!_(~-;,.:'.': 
la limpieza •. Eri el caso de los combustibles limpios· se _utilizan 

· -_-,_-.:,:~h;':.·:,:;.;·'.:'..~ · !--C 
anillos:o aletas y normalmente no se usan sopladores • .-

: :~:i.L_--e.:º-

:~~)".:..-.: ._". _;>. 
Para estas. dos se~ciones del calentador· e'i' ;.,áxiti;é;- 'ci"alor · ati~~rbido 
será· el 4 Dt. restante, de los . ÓÜ~le~ . el . b;;lo~ ~Í,'~o;bid~ . ~n. la 

secciÓri e~'cudo la determinamos: 

.. -· -

Qrc = á x 4 /22.7' mx o.52 m2/m'x l.13. x 105 KJ/Hr~m2 
- ~ - - ~, ' 

Qrc = 42; 25 x .íoG;'. KJ/Í!r 

/.; -... ···.· 
Lo que répr~s~rita un i2t del calor suministrado, por lo que el 

restante 2Bt-_ será .. abáÓrbido en convección, 
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IV.4. Dimensionamiento del calentador • 

. El dimensionamiento busca encontrar los valores de l~s dimensiones 

generales del calentador como son largo, ·ancho, ~lt~i-'a;· : d:i.'á~;,;·t:~o 
en el caso de los calentadores cil!ndric'~~-,, ~,i_á~~~·~~· -·~~ ios 

·;.-.,l'-.J,",,) '·¿~:¡ \ '. :'.>'".·~ 
tubos, número de pasos, número de tubos totales y. número dé. · t~b~;,;· 

por pas.o. Esto.e d·~~~s. s0, ~enCuent:C.~·n- e~·-~~~e~~~;~ ·. ~·{:'.1~·~~1r .·.~~~ 1-. l~ 
siguiente informaéi6n: 

V i• 0 ' ¡,<.;,• ;.;::: •. >> V' ,; / : :, ' 
Calor intercambiado en el ~~le·g~~~~f: e~\])'~~'j" 

.11., f' ~~,;, , ' ··,· -1'.:::C · . ,:-•:-(~~"f.;,.";.;·.~ :/X·t,> \\~ ~.,_.·,\'r.:·:.\·~·,_;)\'.!/i'l/~·. '.~·-·L',.' :, • ..:'.~_.: :~;. '· 
aaáto del fluido;:qile.ae·:va'·a'manejar;.'eri' Kg/Hr . 
• •': ' ~ i:: '~ ·.1.- ;··:·1.:~ .~·,·:..+~:~~~~~f.·;,}~1~\-~'/.:,_fi;?_;:~;;;::>it::~';;!i~_-;~).' ." :1\:'. '.':}:'.,. ' 
Tipo ·.de servicio deLc~lentador:, •. ·•· 

:;::i::~t:.f }ii~ifo~:~~~.;~~,l~~I;,·;~E'.·' " .. 
. -·-~--~~ ·~ ~.Y~~:i:J;~c;'~ /."'.:·.;~~ ;,, n;_. ,,,_·; ,--.f~- :;,) <-.:. · ·_.e 

Exceso de aire,"" ,.,.., ;:~. 

::::r:r:~e:I~e~{ª~~~,~~~~in}-ª;:;:1·:~:·; ~e celdas. 

Número de pasos.:. · 

Masa velocidad, ,·Kg/s~n\2. 

Rendimiento, \. · 

Arreglo de los.tubos'en la secci6n de convecci6n. 

70 



IV.4.a. Sección de radiación. 

i) Cálculo.del área de la sección de radiación ... 

Ar = Qri / FLUX 

donde: Qri = Calor absorbido iniéÚl.en la sección de radiación 

por celda, :.BTU/Hz: .. ó:KJ/H"::· .... · .. 

Ar = (21i.26 x iéi6 KJ/¡irr)ji ;46 .x106 KJ/Hx;-m2) 

Ar= 1,446,98 ;,¡2/. 

ii l Cálculo .. del: iiilmeró'. 
<·:-~."'·" .. 

:.: ·... . l•: 

Para pod;.r '..é~nt.l.nua'r · nuestro: cálculo,'.· .es .. nec~sario., propon.er un 

diámetro de .):Ubo. y. un: número. dé ·pasos .. 

De acuerdo. en la experiencia en este·. tipo de .. calentadores; para 

una c~nti~ad .. por. procesar de esta magni,t:ud.,.(l'~.ó~!.~BB .Kg(Hr) 

deberán. s-'r .dos calentadores en .. ia ¡;i~sri~;~} Ú> ii1i •·;-:~ada'.:.u":q ,de 

los cuales tendrá un flujo másico cie 502; S44 Kg/H;,;:··Y ocho :pasos o 
,. ·:.1 

serPelltiti-es para el P.roces~ de .··~~~e~~t~·º·.·1··.·.:.·~-~ .. ~·~:;:,:J.~f1: /;~.'.'.·.:' '.·:;.~.J:,.' · "" 
, .... , .. ·:;;¡~·- ',' . .. :.C· '.'">' 

, .;·,'. 

,~· ... "" :~::f:.t~~~;f.·~<}~('.,\,~ú'.:.b .·. (:r: .:~,.;(~·: :.:~~'/:· 
El .diámetro. de. la: tuber!a'.r~~pue~ta: deberá! J:"esultar.en :una "masa 

velocidad .. dei · fi'~id~:~ir~u~d~.{~e 'X~~ -~~'~;:·~~~;~~·i:r~ :·~~~re. los 

valores• especificado~ p~;;~ :~~t~· ~~;:' d~. ~~¡'e.it~~~i:: .· (i,;~l:~tador 
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atmosférico de crudo) la ·cual se-muestra en la tabla No. 4-2 

(flujoa·masa-velocidad_tí~ico~ r~~omendádos); 
, ·.··,.,·, 

se proponi;i. i:ubós ~e'.'.~~~/ci.~·'.diÍim.ét;o riomi~al que tienen un diámetro 

interfo~ a'~'. 6.ÓG5~¡·;equivalÉÓntes a O;l54 m. . . . - ~ ,• . .. . . . , . 
. . :~~· .. ~/_~;J:~.' :::·. 

Tene~os. éritOntie·~· '.·q~~(.-.··.:· 
.. ,.~'. ':\::\;::.: 

-~ ·::.' ~ 

G = W/A·.;;·502,~~4:i!'J)~r / 3f0~'seg x·B x·o.0186 m2 

G = 9Jlj. 2' Kg'j~¿m:Z ;.:(191. 75 lb/s-ft2). 

donde: 

G = masa-vel;;cidad del ·nuido, en Kg/a-m2 

w =gasto másicoporcalentadéir; enKg/Hr. 

A= área.interio7 de corte circunferencial de los B pasos del ca

·lentador; 

Esta~do dentro· Í:lel · rango.·de'·valores típicos recomendádos ·en la 

TablaNci. 4~2; por·lo.áue nJ~st:ro)~rreglo:pro~uestoes adecuado; 

Debido a que la carg~ térn;ic~ é~'.~~ s¡a•i;o~,oo:~• KJ/Hrii'~éberán 
ser calentadores de d~bi~-<~eÍ.da .. én .:1a:é,¡)1~nta ·.Y'!' que cuando·. se· 

tienen cargas térmicas ''!rriba 'd~ 65 MMBTUÍHÚ <~a·: 5'15 MMKJ/Hrl • se ·, 

presentan problemas dé distribuciiÓr/d~ ·é:~lor, (lll; de efectivid~d 
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TABLA No. 4-2 

Flujos Masa-Velocidad típicos recomendados (7) . 

SERVICIO 

'.'; 'f. <.~~! ,· \,, " 
Calentador atmoférico'de crudo~ 

._'.'.·.,-.·,,---

Calentador al-.vacíéi: de. crudo; 

Rehervidor~ii (~~ ~~~~~~1)'. 
, . ~- .- . 

calentadores de a~eite •térmico -en>," 
circuito cerrado."' 

Calentador de carga al reformador. 
catalítico· y servicio de recalen
tamiento. 

Calentador de coquizaci6n. 

Calentadores de la planta tratado
ra de hidrocarburos. 

sobrecalentadores de vapor. 

secciones para.generaci6n de vapor. 

Calentador de carga al reactor"de· 
la planta catalítica. 
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FLUJO MASA-VELOCIDAD 
Lb/S Ft2 

(Kg/s-m2) 

,:; 

175 - 250 
856 - 1, 223L 

60 - 100 
294 - 490). 

150 - 250 
' ( 734 - 1,223) 

. _ ,350:-- 450 . 
c1;112 < ·2,200> 

45 - 70 
220·- 343) 

' i ~ ¡ -. ~- ' . ; : "l : 
.350 -. 450 

(1,712 - 2,200) 

,,.150 7 200 ' 
( 734 - '978) ' 

30' - 75 
'•.' ( .147:_-.; ,,_.367) :·:•. 

. ·4~gº-- ~ ,,l~~~) 

300 ~ '400-
,(l, 468 -~ 1,957) 

·«..:·-



de la transferencia de calor radiante, de manejo de materiales de 

construcción, de inspección, reparación, etc. 

Tenemos: 

metros de tubería a Ar I A(lt) 

A(lt) a Pi X De x.L = 3.1416 X 0.16827 m X l m2/m 

A(lt) ·=· 0;5287 m2/m 

donde: 

Ar = Es el área de'.la sección de· radiación;· 

A(lt) i:z Es -~~::á-~e~·~~~;-m~t~O de ~ubo_de 6 11 de diáme,hra ced ... 40. 

Se necesitarán: 
-,~-: i¡ - 1' 

metros. de.,tubería = '(1;446.98 m~)/(0.528;; m2/ml= 2,736,86 m 
;; (.~· - .: V'.'. . , ~· . 

Ahora 
. ~~<;• ,'· ~ \ - '': ¡' :- ,_ 

bi!!n; proponiendo:; una~-. longit~d · de •. tubería de 22.7 m 

::::~to~s:. ~i~:;t~~~iYf ?ª::i ::;:":,::::aca:::::::o:~•¿u: ':::::~ 
redondo de tubos.•;P()r· pas~>:.;.'. ,, 

•';/.: 
No. Tubos/Paso.:·.; 2,736,86 .m / .<0 x 22.7 ml 

No. Tub.;s/Pa;.o = 15.06 

Tomaremos_ =. _1S'·_Ttib~~·. por paso en la zon~ de radiación. 
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iii) Cálculo del ancho y alto de la zona de radiación. 

En .cuanto al anc~o :de la z6ria ,d·e.:·.~adlación tenemos que debemos 
',- :'. ,.:.·~' -:,•.:T~,··,' ,:'••: ~·. :;T_ •• < [ .;~.1' ;_, ' :·,-.~ •' ,, < ,• ' • 

cumplir con de;;tos: line,ami~nto~ <del• diseño de calentadores y 

estos ma~c~ri, <iue)~L ~ll~td ~;' lt;;.;~~i6~ "de,,radiaci6n debe guardar 

la relac:Í.6?1 de LZ:/~clfo;:~;:3';,~.!~;,,.s. (11). Para nuestro caso toma

remos el purito'médio/por:io que:, 

. ·. ;~-~>.:·: .. ~ '. 
Tomaremos .un: anch6· de'.6 'm;. 

Para pode;;:, .. deÍ:ermiríar. la altura de .la zona de radiación, tenemos 
. . ' - . . . . 

que la· atura debéi,ser. •aproximadam~nte 2 •veces el ancho de esta 

zona (~~); ~l'r·il'.S~~,-~.~-º~::.~?.s, una altura aproximada de 12 m. 

J:V.4.b. Secci6nd.; convecctón. 
' ¡ •.. , ' ~··. > ~-;:-' • ; • • - ,;. ""' ' - ., .. ·~)' _,. 

i) Cálculo del calor absorbido en la sección de convección. 

Qtc = 0.4 Qs = H0'.840,000'KJ/Hr; 

' -· _: __ -·'.:_; 

Anteriorment'e se h~bía 'determinado que: 
. . -'( ~ 

Qc = 0.28 Qs= 99•s!ló;ooci ·KJ/Hr. 
- ,·,1.-

Qe = 0.12 Os,,= ~2·~so,,ooo KJ/Hr. 
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donde: 

Qc. - calor 

Qe,- calcir 

absorbido .!~b~.'-'i"~ ·aec"bi6n: .~é7· c~-hv~~ci6n. 
absorbi~ci';'¡;'c;~;J'.a ~~~dÚn '~1;c~do: 

-~!-\, ... ·.:.:;.' ~).:~_" '.'l,": ·._, ,'~:.. .. ~~ ;) ' ' 

Aréa'' d~ Ú''~~6;;ttfi ~e .)hb~~~gi6n. • 
':.-:··:., -.>_:"• _·:--- .;::: '·,, -

ii) 

-_ :.)' "·<.'..:. -··i;',i,. ·::.;;·:'\-: 

Para poder _d~tér~~ná~5(elj:'á~e"a éicPuesta de convección, requerimos 

calcular lá media Íogarf~~icá de, ia:; dúéí-éh'cia dé t~m~~rat~rás, 
por lo que proc~de~o~ 'a, ef.;;cfuá~ dich~ ~Íilc~lo~. · 

-e: __ ·:.':,;.;:,:.·::,.:~': .,·,:. 'Y,: 

1:' . ." .. ' .,:''.:¡:,'( ·.:::'.í·;· :·.!/ •. -~: 
Tenemos que a medida que los·· ga·ses ·entran ·.e1f la·_ zona de· convección 
contienen:. '."', ,,_. :-;_~(::. \+'.~-:,:~_;~~:;;_~:} ':~_,:~1-;; .. · .·:i_: 1 ·'.5~·-:·· ~--~:_;·-/~:-<:::_<~,,, ·.:-·.:_ . 

. '·.-
.:~:y\ .. :- 1-~::~:,,': :~_:-;FJ:<J~:r: -;·u:·7 .:~:;·· ·:/-.~i.·.ri:"";· ... 

c1oot - 60t - 12Ú • ~~t,;ci~q.;0t;~~~t~~:~,';¡}~é~i'''c¡;~~~'~o::'4.2); lo 
. . .. .·,, ~ ~~:~:.<·_.: .. 

que corresponde a una temperat;:-\lr~ :d~:i,600..:_.ºc; ··tomando uri 20\- de 

exceso de aire c1> C7l. Y aweiÜ~ndón~~ :d~''i~ '~'ráfl~a' "'No •. 6 del 

anexo B. 

La temperatura del petróleo· que_ deja la sección de convección 

será (4): 

T2 • e oc /w'.c:P> + T1 

donde: T2 = temperatura del ·petróleo·; •e 
Qc = calor,absorbido en·c~~veC:cicSn; 98.588 x 106 KJ/Hr. 
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" " 

Fig. No. 4.2. Dislribució.n p~rmlual del calor liberado sobre 
el lOOZ de la eficiencia:del calentador. 



W =carga térmica .. (l'OOS,088 Kg/HrJ 2).por.ser dos ca-
• • •'' • / < 

lentadores; s'o2, S44. Kg/Hr. 
' •·• •· ·:·. \ . ' i 

Cp a calor especifi'co:presi6n· constante .:(4); 2. 72 KJ/°C/Kg 

Tl = temperatura d~l·p~trÓ{e~i ~·ia en~racla de la secci6n. 

ig~aiá ~º~ ~.c. 

Sustituyendo: 

T2 a 271 ·•e ,.., 

Los gases a ·la salida· del ,calentador llevan· un 19.6'".del- calor 

total (Fig .. 'No .. 4. 3Í i'· ya ciue nu~~t~o cal~~'tad~r tiene. una efi

ciencia te~rica apro'ítiniáé:!a'{del ~éo .4o% ;': co~ es'i:e po;;'berit-;.:je y 

auxiliando~os de' la '.gráü.;á No. 6 dél ~~~x() ,B, obtenemos la 

temperatuA, cÍ~~ ~~iici: ~e-:l~_ª_'~a~e~;-~bI cual ·.Íer~ ·de• 400 •e¡,: 
(·':·<'.-,_ -~"' /'··;;:e;-;. 

" -<·{.::.· -/-:. -____ ,''.-·:·~-:.:í:~\~;·_,·:" ·. ; :-,.:. ::~·~··:. 
Procedemos en·t_onces;" .al cálculo de l~: media logarítmica ·.ele la 

diferencia .de te~~~ratura: DTm a ,;~;1 -" DT2) 

": .'-" "'l-n-."'(D'"'T'"'1,..,fr-=D'°T"'2.,..) 

DT1 - (Goo - 211¡ •e - · 329 •e 

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

entran a convecci6n yel fluido de proceso.-que sale.de _convecci6n. 
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DT2 = (400 - 20.0) ºC a .200 °C 

. -- ' . ; 

donde: DT2 .es . la:. dif,erencia de ·temperatura entre los gases que 

salen de la ~¡;na' de,' donvecé:ii6ri y el' fluido de proceso que entra 
·: ·.:·.:·"' -< \'..:.;· '~<-·: .:, . 

en la zona ·d.~---~o~veC'.ci~n·. 

sustituyendo,.·. ten2e~L·~~e/·· ,.· ÓTm· ~ 
.-~~~~·· ·.·-·· }·.- .,,.:.,.,,: 

-_..· __ ; - · ... ·· 

259 •e 

Procedemos ahora···,;· ·calcular· 1
1

~. súperficie. de convección. 
l 

donde 1 Ac • área de. c'onvecci6n. 

Qc ~alo~ absorbido en c;nve~ci6n; 98'588,000 KJ/Hr,; 

U = Coefi~ient~ tbtal de trá~~feren~ii. de calor; 

1'45,s i<.J1ffi2~~· •e:. 
:..,¡: 

DTm • media;log¿rítmica de la diferencia de tempsratúras. 
''7'-" ~... ' .. :~;.' l.' - - " 

Ac = 98'588i000 KJ/Hr /. (146.5 KJ/m2iHr/°C X 259 •e)' 

Ac • 2,598.,284 ·m2, 

;;·lll QH 
·~· ªI t ..... ~ .... :r18 

21231 
AJ 1Q 
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iii) Tubería de la· zon'a de conveci6n. 

se tendrá una·1óngiti:id de.tubos lisos de: 

metros de tuberÍa·· 2,S98.284 m2/o.5287 m 

metros d~ tubería".·4,914.47 m 

donde: 0;5287.• área de un metro lineal de tubería. 

Sabemos ~~ · 1.;::::~bna de "convección deberá ser pernada por lo que 

esta.cantid~d'de.~uber~a·se verá reducida. 

,- . ~ 

Tenemos 'q\.ie 2·;5·m· de': tuba:· desnudo absorberá lo que 1 m de'tubo 

pernada (ver, imexo cf~ :~¡¡z: io que: 
-•·;, -i·+~JY.~:·~ 

Metros de tubería• 4',914;4.7 m/.2.5 • 1,965.78 m 

iv) Nllmero de tubos por.p.ª~':'; 

. . 

El nllmero de tubos p6r pa~·o·.;lo ;obtenemos de la siguiente manera: 

No. Tubos/Paso• 1965,78.m/ ·¡9 x 22.7.m) • 10.82 

No. Tubos/Paso • 11 TÜbo~p~~ ~~~o; 
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v) Cálculo del ancho y alto de la zona de convección. 

exterior, además de considerar 4'! (101.6 ·óimi '.Cie'~~pe~or.,de. Ú~ra. 
·";. ': .· :~· :.:.: :-,"~,!'~":.·· :':~·.?''-·:. ¡.:{:;._.;'..;},:;:·~:·:'·.~·>·:··: ~ "::': ... 

cerámica por cada pared del calentador,ysabiendo.qúe:ef:es¡;>acia-. 

miento de los tubos será de acuer~~ a ::i~S;i~:;,.~·;~~~'.~;/4;¡\ :-;j_¡') :; . 
tenemos que el ancho de la seccii6~ ª~":~'. ,:,, Ú;/,,;,;'·;,: . .< 

.r· 

ANCHO a (4" x 2) + (2 x l,D.N.,t.+;,;f?X;2ri.:N~) ~(10~''. .(0 •• 7 ,F.~l. 
ANCHO a 8.7 Ft, es decir, ~:?;,11!:.é, , :,~.; 'e ~}~:.:·; '., i; 

.. :· ... -···· •' .· .-

Además deternÍinamo~. qu~ l~; al tu;~ é. l'! '. s~.c~i~~; de ,convecci<'ln 

será de 6.9 m, lo cual equivale. a,;2.,yec~" :e;t.-. ANCHO +.,1.s .. m.de 

espacio libre para dos hileras de ~ub¿s· futuros (1) . 
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Fig. No; 4.4~ Dimensión del ancho de la Zona de ·convección. 

2.7 n 
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IV.4.c. Cilculo de la caída de presión. 

Caída de presiór¡. - Teniendo calculada la tubería es necesario 

calcular la ,~a,ída de presión. Para. este: cálcu.lo •:.~Hliz~~e.~os ·ia 
ecuación sfgtÍi~~t~: 

DP 2 f o2 v.; L / 10,000 g d .................... : ........ (?) 

Donde: 

DP =caída.de pres~ón.en Kg/cm2: 

f = faci:or de fiÚé:Úi~. Est~ v:;.1or ,;aría .. de 0.004 a 0.006, 

dep~ndiendb df i~ Neloddad, viscocidad .cinemática y de 

. e1;"~i~~'.et~~ ~fit~~~ri·,. >:: > .. , ·.;:. < •. 
ve Volunie.n ~specífiéo~dé!la;súbsi:al1,;ia:enm3./Kg/ ,. . 

G = m~~a ~~~i66id~~:~i~~ :;;.4e~j% :,~~¡'.~iJ~e ,¡~~~ k~/ ~ -;~ • : 
L = longitud equivalente tdel•:serpentín · en .. metros ,·,. . . :··· 

•,Ésto ~;, i~~ai·t~fí~··l'~iig:{~~d:~ebt:¡¡' dtJ.'~!2 t¿b~s más una 

. lo~gi~ud. acii6':i~ii~{'p;,"~. a",;d.á ~etoi:'~.;; ' ;· 
:·. 'J.!';>. ; •. ·... ,· . ' . :>:> :· ·. . .. . 

Aceleración, d1L1a· gravedad .; ·,:9.; 01 'm/seg2 
,.-.. · ·· ~;: .,;.:~:· .. ·,:{.;{¡.·:<·~.;.·•, ,/[:/:·..,_:~"::··>/Z~.;Y:.~:-:"~-->- ;·. ,_-: .. >': . 

diámetro interior.·'.de':la :tubería. en metros; 

g 

d 
~ .,, 'J. 

-;~>' ¡.,c'oo 

Ahora bién, se ' requiere ; det~rminar . ei volumen .específico de la 

carga, por lo que ·i;~c':d~~b;, ~··d~~~~inar lá caída de presión con 

el siguiente pioceiÜ~iento: · 
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A) Determinamos :la masa vaporizada a la entrada y. a la. salida del 

calentador. · 

·1"r'~··t ,;(,;. · ·.;\ 

B) Pro~.;ci,~m~s ,a;;,~hf.~~it.i6tS~~lu~,~~:-~~!'i~y~c~ d.; l~ <=~f9ª tant~ 
a la entrada,· comoa:la,salida;_del'_calentador. '·•-·> ,, 

C) Determina~~::\a;:~2,lL~r~::mi2.del-·~ºf,ume,n .espe~ífico. 
. - ... '-'.~ .:."·~:f~_. -.:.-;:<~-"·~·::\~.:¡:·~-~~,·t~;· '·-··-»,'\·.~;J ~. "> -

D) Dei:ermina
0

ci~i de{j:~~:~,~~-d.;. iiic~i6n; 
-.. ~ ' . •:.-.;.'- \ ;.:·; ;·. ,- " 

E> oe7e,~ina_ffi~~~ii:~:·;;h~K~~~~~~C~.k~A~-~,;~e,:~_ub~rí_~ • 
. :' :1-.~z, /~·~:~:~~:.:.:,\ ::?· -··. ;·< .~} 

F) Cálcu~~ ?~i~!';,~~~~fAf.~-~~~~~3 .f,~ elcale,n,~~dor._ 
· _·._, , ··~.:;f ';·;:·:~. (~~~~~:;>?:~:~1:~~·, '- ,• , , .L~ J~:< ' 

.. . . ··> '''t, - .-'-~/~-:·--:·_~: ;~~:-.·, < 

Al como p;ini.;~ pa~o,'~~ra' la• ciei:eí:minación de la caída de presión, 

determináremo~ i~-ma~a·;~ap~rlz~~a,;tá0n~o .ª;la entrada como a_ la 

salida del cal.;ntador. •· :-\ . 
- } ,, : . ;. .,,,... :-::'·:~ 

. ·'. :- -... ·: .. ·;:· . -~, 

i) La masa vap~riz~d-~ a :fa e11tradá es: 

-·,,. ~ /<'.> 
w = · 1oot gásoÜna · + 80 ;Jt ·turbosina·. 

w • ( l8G,495 + á9,612<) / 2 ,;, 138,054 Kg/Hr 

Lo. que represent'a .. un 27, 5% del total de la carga para un calen

tador. 
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ii) La masa.vaporizada a la salida es: 

w = < ia6/4~.Si_:0·.iii";;~~;:~;·ii1:;·c,·31;+··1s4,a1s'Y1a,'i49 > K9/~~· '/ 2 
w = 294 ·, '6~;~·,::i~/;~~·.;~. ~-~~f!-:~.i.;·\~i~.i -~,~!.": )'.~;:;::\ :~~:-: ,,,, -,!:·.:. ~~ ~ 

·. -»': .. : ,_,;,. -,_/.~·:" ·'-. -

Lo que repri!s~:~t¡;,' •;¡¡;;:~a'. St 'de~ tÓ~~al •;i,; ~la'~b'a~g~. p~J;a'' J¡, bal~nta~ 
der. 

B) Segunclo.:p.asÓ: Una vez calculada la masa vapori~ada y 'su porcen-

taje a la .;n.trada '}' a·' l~ ~ali~~. eón ~é~pe6t6 a' ~1· tÓtal ~... la 

carga para 'un calentador, procedemos ~a de:te~ina~ el .. ~olumen es~e
cífico de. l ... carga"'farito'a la entr~cla; como a.la salida deÍ calen~ 
tador, para· encontrar fa medida fogarítmica ~e :1a diferencia del 

volumen específico. 

il Volumen específico a la eni:rada: 

Auxiliandonos de la fórmula: 

Ve.ve• 14.7 Vl/P(psia) .................................. (5) 

donde: Vl,- Se obtiene· de la Tabla No, 4-3 , ·Anexa. 
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GRAVITY TEMPERATURE, ºF 

1~= l!~·=~tyl llO 100 
1 

200 1 300 1 400 1 500 000 

VOLUME OF VAPOR, fl3/Lb 

20 1.8 
25 2.2 2.4 
30 2.5 2.8 3.1 
35 2.7 3.0 3.4 3.7 

40 0.8251 2.7 3.1 3.5 3.9 4.3 
45 0.8017 2.6 3.1 3.6 4.0 4.5 5.0 
50 0.7796 2.8 3.0 3.5 4.0 4.6 5.1 5.6 

°' 
55 0.7587 3.1 3.3 3.9 4.5 5.1 5.7 6.3 

\ 60 0.7389 3.4 3.6 4.3 4.9 5.6 6.2 6,9 
65 0.7201 3.7 4.0 4.7 5.4 6.1 6.8 7.5 
70 0.7022 4.0 4.3 5.1 5.9 6.8 7.4 8.2 
75 0.6852 4.3 4.6 5.5 6.3 7.1 B.O 8.8 

80 5.0 5.9 6,6 7.6 8.5 9.4 
85 5.3 6.3 7.2 8.2 9.1 10.1 
90 5.7 6.7 7.7 6.7 9.7 10.7 
95 B.O 7.1 6.1 9.2 10.3 11.3 

100 0.6112 5.9 6.3 7.5 8.6 9.7 10.8 12.0 
110 0.5859 6.5 7.0 6.2 9.5 10.8 12.0 13.2 

120 0.5626 7.1 7.7 9.0 10.4 11.8 13.1 14.5 
130 0.5411 7.7 B.3 9.6 11.3 12.B 14.3 15.B 

140 0.5212 6.4 9.0 10.6 12.2 13.8 15.4 17.1 
150 0.5027 9.0 9.7 11.4 13.1 14.9 16.B 18.3 

TABLA No. 4.3. VOLUMENES ESPECIFICOS DEL CRUDO Y PRODUCTOS DEL PETROLEO. (5) 

(87) 



:. 

Ahora 'bién; sabemos'· qiie_" ún'. 27. 5\- de :""ia carga ··'se ;vapciriZa a' la' 

entrada,--p~r· lo que el . reJtá'nte' 1i.'s%"'aé' ·~ncontrará en 'éátado . 
. i ~ :,:r:. :·;;=:.'f->," "! ' 

líquido,- Y. con una .densidad'. de_:. e43 kgs/m3. (Volumen especifico 

de . ~~fjad~ ~e de 

. : ... ' ·r.:. ·. 

Ve.le D o;cioú¡ ffiJ/~~f:;.·H::r· ·6~~087 m3/Kg. 

~); '100':· 

Ve. e ~ O. 004376 · m·3 /Kg. 

donde: 

Ve.ve• - volumen especifico 100': de la carga vaporizada; m3/Kg 

Ve.ve - volumen especifico del porcentaje de la carga vapori

zada; 27.St (m3/Kg), 

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

entrada; 72_.st (m3/Kg) ', 

Ve.e - volumen eap'ecifico ·de la carga a la entrada; m3/Kg 

ea 

/ .. 



ii) Volumen específico a la salida: 

Auxiliandonos de · 1a:· .fórmula: 
,•'' ·.·· 

~'.'~.-- _·;,·::;¡·;.,-:, < .: .;.::' ,, 
Ve.ve' = ,14.7•Vl/P(psiaJ: .........................•...•..•.• , . (5) 

; , •:,· • . ;;~.\:~:·;;' ·r:: J ·-:·-: ',-

donde: VL·'Se:obti.ene·dei.la Tabla No .. 4-3, Anexa. 

ve.vs• ~: 14i7 i.b/i~ª<4\'ft3/1b):.i~.1~·37h ft~/Íb·(o.os~86:~3/KgJ' __ .. ________ ._..;_·_.;,. .. _· __ . __ ·,.,-_ -- .:;_~-"· 

· 42; 66 ~lb/i.n2 ' . .... · ''· ._,.,. ' 

'. -·~ .-
Ve. vs = o .08586 · m3}Kg• x s0;'5~;; :•.;;:ci·:osoa m3/ .Kg 

, ::~-.~~-· é':' 1o'a%'··~Y · ·;~-~>t~1'_./r:~(~-~-;, .. - . -

' . . , -::-'.r·· ,._ --~·-·:;; ;-;--'~· '~.,_:·;:, ' -/:·: 

Ve. ls = o. 0012 .;.3/Kg X '41 .st o-~ºº~ 1113 /Kg. 
":1¡.,.:-.-.. :1- -----· .f'-';. 

10011' 

Ve.s 0.0502 m3/Kg + 0.0005 ,;.3/Kg = ·0.507 m3/Kg. 
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donde: 

Ve.va• =volumen específico,100% de,la carga vaporizada; m3/Kg 

. - . ': : ~ . . •, · . 
.. - > - '.;- ·._,;_· 

= volumen específico 'de l<icarga vaporiz~é!a a 'la' sálida; 

5B.5%/(m3/K~l':' :/, \ ' «, <:,,:~'.·: >\ ' 
Ve.va 

Ve.a 

= volumen específico de la ciarg:3: e~''eét~d;; lÚÍ~ido; 
41 :5% '(~3/i<~i>t:·;::\,,;\ /;i;,;(. ,,:] '<· ,· .• ~; é< :·' ' i .• 

= volumen e'~p.,'ci.i:fic;;,de ~~li~a; ~3/Kg 

Ve.la 

· ,_._.~-: :·,:~··· ~·-;L,: ~.~;·{· '-i,: '3:··· ·:.: ··\·· >r-,1 , _ _..o; 

C) Terce,;,: plsil:"'L~,::me~i~ l;,garítmica de la -d'j_f.;r~ncia' de. volumen 

ve.m = ( (ve;s .. ·"·-ve.él/ ln(Ve.s/ve.el l 

ve.m = 10.0501, ~ 0:004376) m3/KgJ..ln (o.0507/0.004376) .m3/Kg. 

ve.m = 0.019 ~~3/~g. 

, ••,. ' '• e 

D) cuarto paso.• ¡Jna· vez édetermillada; la . media .. :, logarí~mica del 

volumen especiúcio; deter~i~are~os ~l fac'tor de Úicc¡ón (12). De 

acuerdo · cori Wilson" Me' Ad,ams y seÍtzer para calcuiar el , factor de - -,_:_·_;-:··-.: .< 
fricción :es necesariÓ ·~~~cii:er 'i,,1 'ncimer6 de Rein;old~;. pará lo cual 

son requeridas:"'. 

il La velocidad·'· de la masa· e·n la tubería. Esta velocidad la calcu

lamos de- la ·siguiente -manera: V = G Ve m 
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Donde: Ve m =media· logarítmica de la diferencia de volumen es

·pecífico; :m3/Kg. 

G = masa.velo~idad del fluido; G = W/A (Kg/Hr-m2) 

Donde: l'I = Gasto·másico/ Kg/Hr . 
..-:---· ·.;· 

A = á~~:,~~·-~1~ ·, ~~~f:~~-: ~;~·r'~~~~~~encial de los 16 p~~º-~.;. m2. 

·-:~·.':,-::<::.···.\:.· 
G = 1'005,088 Kg/i!;,'';;::3,600 Seg. X 2 X 8 X 0.0186 m2 

G = 938 .14 .Kg(~~;~':< i'ti"d~~~·,s~ ~ncuelltra dentro del rango mostra

·.Tabla· 4-2. 
·~ ... - ' . ;' ,. 

V = G x ve· m 

V 938.14 Kg/s~m2· (0.019 

La velocidad ta~ién p~ed~ determinarse con la s~guiente ecuación: 

V = W/A 

Donde: w = 180,·~a~ B'.P.D, ~~i~~len~es a i,Í9o.7 m3/~r. 
-.¡-. 

A = área t~ansver~aÍ.,_de .u·n tubo, o.0186 ·m2· 

.·>'·: 
V= l,190.7 ·m2i8r = 64,016.129 m/Hr (17.78 m/s) 

o,0186 m2 

91 



ii)·.Y.la-viscocidad·.• cinématica del material .. que es de 0.055 X 

io-4 m2/seg., obtenida de la gráfica No •. :4~lc:(9) ; .. Calculamos el 

número ·.de .. ReynÓlds: Re;-.-(•V,D)·:· ,,. 

y 

donde: 

y • - vi.séoáfoad cinemáÚca'. d~Í i1Ji~ó \¡~ ~~;~~. ~2/;;eg;. 

Re = (17.82 m~~e~ x /J.~4\{)' / o;o~~~x'\:ü~4-~~);~{ = 498~960 
>. •:><:,',·•'<'/-:::-.. '..?1;<;¡-;· !)~d;r.,:,~~:..·:~··-fi~,:,1<~~¡.f;)\o~-• -·.,-~¡:;:: .. ·:~;».~. -:... ~;'-'.• - ".("' 

. . ·, -'._: :·~· ... 

. ·, . , : -.. :·> : . ,,· . ~ .. ·;,-: )~ ··~·~);,: {:t~.-;>i:.J. -~·>. ~~· ~·,:-(:_ ·:-~-- O:e·_:::_ ·.'.'.'. . ·'. ,'. 

Con el valor'. del. número: de Reynolds . y.: auxiliandonos. del' gráfica 
• - :· - • ~ ·,· : , ~, • • ' .' ;. • '-• .(. : < ,.., •• - - •¡ ;. ·;·, ·• ' -,, • ., '"' ' • - , 

No. 4-2; obtenem;:,~~~e:i.J. fact.;r de fricCJ.6n es''dé~·o'.oos ·aproxi-

madamente; ;;;~ l;::~~'i't:~~ai~~º~~.Ci; oo;::~'.-" . . . , •\ _.,, ,:,, 

El Quint.; Pªª.º i •, ~~-~~~~~.'~~,f ~r. t~~~t~~~;~~~~~f ~Ht~-~~·ji·~~~¿;~;!a: 
··-. _,·~ < ·,· ·r ., "' ~ ·.:.•- <, (~--~:. • • • •. ; ,'i·'~·¡ 

,:·: .• :.,, - ·, ... 1 '-' ~ ~7,í ~.:i·:~r::, -~,,~:~/:;~.~-.. ;,;:;:-;;);J-~:~:,;~;j;~·_D:(::.::<.~':d;~·;:·.~~~ .. · t:~} .. - : :.,,.., -~ ., ·. "':· 
La· longitud ';total eqúiv,á,l_ei,i.t.e_''de cla: tu~er.!a'/: esta·' basada ·en la 

suma _·de ·•-~<l···-~~ll~it~~:§d~'.I.:#~~bt·<l~:f P~~~~·ª/f~;;t~~~~r.f ?y·····-~\,, l~~ 
longitudes ·equivalentes:' por_caccesorio,,,\sabemos-, que pára'·codos· ·de 

. ·· ·>·· · ,. -:·:·.-.~;r~~~:_;:~:\,~\·:·::.-~: . .-·.=s; ~:: t:..-;"'"- ·. -~:~~~:·. :·· · :/:· ,:· -; r,>· -/-'r,_:~~"::.<~.\'.· 1.c.:::·.:,~. !:: .. ·~ · ·'..... . ·: 
90 el ., equivalente·:'.es·: de; .. 30-:;diámetros •.int'eriores'<.:·;y :: que;. para 

. . . .:.:~: ; .. r\-~:,•~: 1~'.: c;j_f?'J:\i-~J>;-:~:~:.,:1:~·?~ ~:'!~!,)..,:;: j_;,~~~f.~ -·~j¿ '{;á~i _·.~!A~:~ ~}.~~;i:· '.;:;i.,:::>;·:-.··:·-~: ·''ti:-'.,.: :::~. 
cabezales de ·retorno. éerá· declOO«diáínetros··interiores ..(7) •·por lo 

.· · · . · !;· ~:>'.-'r:ir·";,:<.~·~b.~··;;i:\ <_'. •~ :-·~t/»<·.·.~;: .~ .. :. ~~r··:.~;. '\',,); ·;~::>.:: .(:'., -{:~_=.· ,.~¿.,:.;.-,:-;; ;·,:,::: ·· ··. · _ :.·. 
que ten_émos que son 7?º 'nt'de longitud .'.reéi:a 'éie :Í:Íiberta áproximada-

-·-: ·l 

mente (incluyendo'la' .. t~b~ría para:la'~orieid.6¡; de líÍ~ sec~iones ·de 
.. ?t'j.\\;. ;:·Y:·.·~·,:::; .::'\ .. o;·;:-._··,,;._. :;,: ~2,~.._.;.'.¡.,r 

convección a radiación)_¡" l 7 7odos con los que lá , p~;i:-dida 'será de 

4. 63 m por cad~ u'~o. dando "una l'ongitud de 78. 7 ~ •. 2l cabezales 
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GRAFICA No. 4-.1. VISCOSIDADES CINEMÁTICAS DE LOS FLUIDOS MÁS CORRIENTES A 
1 ATMOSFtRA. (9). 
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GRAFICA No. 4-.2. FACTORES DE FRICCIÓN PARA FLUJOS EN TVBERIAS. (12) 
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por los que equivale a una longitud de 15 \41 m por .. cada un~ 

diámetros. int<;r~~~e~\. ~~'ni':~d~se ~~a l~-.:iglt~~ equi".al1mte a 

(Es_ tos cálculos· se. basan en un. solo serperi.tínf. 
:·\,'. , •. • ~ '/ '·· ...- '· ., <:-,.' • •" ·:, ,~ , l .c 1 ~· 

100 

24m. 

·1 · .,; . . ~ /·'"· - ... ·,·;.··. 

De acuerdo a: lo. ari~~dor t'~~eniós qui: ,hay una. longit':'d equivalente 
>~-- '· ,,_.· 

de tubería de l; 1.0.°, nÍetrósSaprox~ 
.<:.:,.,..::::/•' ;-,.- _;. 

·12- ¡) .. ; ~~ ·'·:' . 

sustituyeric:í;,)''10~·,;;.;,¡o~~s .. en .. l.a•.e'c::uación para. Ía ·caída de. presión 
- '· ·· · ·:-· -:· ·· •, · -~-:-• · '·_·,•.·~,·(~ '.'.~;.~ .;; •-:;'J (. '.:.':;.:·.:'::~ t-:" .. ~: i•(:· 1·; ·:·;::~ • 1 ~ ·,,·,:· ¡ '-~- s ~ · 1 ' : - :. ,.,, "e, ,_,,, • . - '··· ,-1 j 

tenemos:. 
. 
•. :_;._·.·.·-~- _· '·:'} 

i . . - ~: 

DP = 2 X 0;005 X (93B;í4 Kg'(se'g~m2¡2 X 0.019 '.;.3/K~ x'•1100 'm 

DP - 12.10 Kg/cm2.=:ií;95 arui. .. 
·' . ~- ' . - . ' '· 

'. --~ -:~~;;JJ:f\'.~;~}s/:·~~i.:·_~::~_:.-.. 
De 

~-;·,~·- .. - ,.· 

este cá~~~~6;;~.,~ó-~~~.~a,·~nfº?.~>;~.r,,l~' ~re.s~ón ,qu!' d!'be. tener 

nuestra· c::ar~'1· ·~ · l~ ·_entracla del cálentad~r, puesto que para el 

primer cálculo se , hi_zo una suposición encontrandose qlle· esta 
. . •'°:"_,¡-:.· 

caída fúe muy aproximada. Por lo tanto, la presión· a la entrada 

será de ( 2. 94 + 11. 95 ) bar igual a .14. 89 bar (15, ~7 Kg(cm2) . 

IV.4.d. Espesor de la tubería. 

Conocidas ya las presiones de entrada y de s.a~ida "del calentador 

y las temperaturas. podemos calcular el espesor mínimo de los 

tubos. 
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El espesor mínimo del tubo para ·una temperatura, presión· y medida 

del tubo, está en función de la resistencia del mate.rial que· 

conforme el tubo, pudiendo ser calculado el espesor ·dei ·tubo por 

la siguiente ecuación (2) (3): tm = t + e 

donde: 

tm.- Espesor mínimo requerido, incluyendo asignaciones mecánicas, 

corrosión y erosión. 

t - Espesor por presión de disefto; cm. 

t a [ (P Do) / 2 (SE + PY) ) 

c - Margen que se aftade para co~trarestar los efectos por co

rrosión :/eros.icS~ }i de a~ignaciories mecánicas (2) (3). 

donde: 

P - presión interna máxima; 15.17 Kg/cin2 

Do.- diámetro exterior.de la.tubería; 16;a2 cm. 

SE.- Esfuerzo máximo admisible.en el material¡ 965 Kg/cm2 .. 
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tm = 15;17 Kg/cm2 x' 16.82 cm + 

-e 2 c-¡~;¡5 ~~~)¿;~;¡-~~ ~s ~ ~~-~~¡;;;~ (~ ~~ i ~···· 
0.3 cm 

> ,~ .. • 

Por lo que utilizaremos tubería céd~~;;'. ,}º i· . . la : "'.\lªl tiene un 

espesor de pared de 0.71 cm. Cabe mencionar que lo anteriormente 

calc.ulad.o .cumple con la tubería , ante.riorrne.i:i.~~!; propue~;a ~ ··.,. 

zv.4.e. Quemadores. 

Se necesita suministrar 352.1 X 106 KJ/Hr, .ut.ilizando quemadores 

tipo dual y marca JOHN ZINK modél.o,:FFC-Q-60"cuya··caída de. presión 
:·.1»:/:·.'.t :·;1.~--... ¡t;-_:;_~¡;_;~·,,__._,:¡.t. :'..'..¡ ·.:,<.:, 

es de o. 25" de columna de agua (7) (B) '•que liberan la cantidad de 
'»• -·. ": - ~:-~ --~ ;~--: (~~-~ :· ~ :;.: .'.'.'- ~-:'.1: f :_; .. :,:.' .- ii ~! ··;~:.:.. s '• ¡ '.t11;" •. •" ' -~ .. 

5. 7 x 106 KJ/Hr, por lo. que· se. utilizarán· 64 quemadores por 

calentador (Ver Fig. N~. ¿~ '.' 4 :··~ :•·:¡ ;;,' f' a '; :4·:;) ; ' ' '' ' 
- . ~- -;. .: . . ' 

Por lo que el coínbu~i:lbié c.,;n~;,niido ~erá: 

Ce.= Clq .. ;~'.'.<.·:.·;}. ;: ... : . -~. : . . .. ":. ····· ....... (7) 

Pee 

donde: 

Ce . - combustible· consumido por un c'alentador; Kg comb. /Hr. 
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Clq, - Calor liberado por los 64 <luema.dores. de un calentador; 

352'100,000 KJ/Hr., 

Pee.- Poder calo~ífi~o deLcomb1u1tlb1~j KJ/Kg'~omh. 
i.'i 

sustituyendo~ \)· .·· 

'-.".': 

ce • 352•ioo',ooo ·KJ/Hr. = 8,228,6 .Kg comb./Hr. 
,¡,,,, :'-.~-.- .. ~ .. :. ~ :"'.' - - .- ~ - - ~.- - ... -.- ::.'. :·: 

42,79.0 KJ/Kg comb. 
:·,, ,-.. ···,·~,;,~·i:~-ú~ ·_.::-;.··. 

Y el "flujo .d~··¡¿~ .. gases ·~n la chi~enea debido a los dos calenta

dores será entonces de: Fg • Ce x 2 x Wg 

donde: 

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

. Ce.- Combustible consumido; Kg comb./Hr 

Wg.~ Peso de los gases¡ Kg gas/Kg comb. 

Sustituyendo: 

Fg = 8,22°8.6 Kg comb/Hr X 2 X 17.56 Kg gas/Kg comb. 

Fg = 288,988.5 Kg gas/Hr. 
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A IURNER SPEC1FICALLV DESIQNED TO 
PRODUCE A THIN, FLAT FUME FOR 
PROCEISHEATERS. 

PRINCIPAL FEATURES 

Thln. lan4hapod flamt 

Burn•011or0110fBoth 

Fir .. Hortlonlllty 
orV.rtlcally _ .. _ 

;~y:;~~;~:~·fg . 
.!.J.l.:0r_. 

Flat Fleme Comblnatlon 

_.. ...... m:-o:ceas A1A • 15" 
CAPACITYMlll. AIA"TiMP.IOº' 

A1.11TUOI • llA lEVtl 

FIG. 4.8. QUEMADORES JOllN ZINK (CURVAS DE CAPACIDAD). 
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'"-"-•N•IC-

~ JOHN ZINK CDMPANV 

'W' ............... .._........ •=····=--..:.-. 
4401 Sovth F9or1o11 
P.O. Boa 702220 
Tulsa, OkllhOma 74170 
(918)7<17·1371 

FIGURA No, 4.9. QUEMADOR JOllN ZINK. (DIMENSIONES DEL EQUIPO). 
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IV.4.f. Diseño termodinlilnico de la chimenea (7) (18) (19). 

La función escéncia de' la chimenea consiste eri diaper.sar .10.s .gases 

de combustión que contienen cantidades significa.tivas .. d~ .. con'tami

nantes, reduciendO las concentraciones· ·de·: con'tamiiicl.ntes .. de·-. ·:un 

nivel grande a un nivel ,aceptable, El sistema; d'e;:c·~¡~~·~eá ,: debe. 

:::·:~'. 7,:''::cl~::~+" .. :?Z\~ ~~~'~t::~:~:~": 
través ·.de. las'.· se~cion~;.:· radiante y convectiva .,. mientras se 

··:~;' ·': ;!,\;·~ ':::;'.·'.·.7'.···:'. ... ~·:::··,·.".'·~-:· ._-

::nti:::a u:a ~~~::~a· ::f:~~~~e~::::: ~:ª::. º;::2:~~~i~~'·j~1i:ru:: ... ' 
flujo de los gases''caliéntes ª'través •de· las: mirillas,, aberturas 

de tÚbos, 'ju~~~~~i~~r:r~~;1.!~~~fi-~{?. :_.'.:i~~;·'.;~i):-'~f!V;~~n;n;:?1 ..... · 
' '~ . ·.; ' . : , . e;·' .., ·"· - ·.~ -¡ • .: ,. . :·.;,.{.-.:_ ";:·, ,,:·-:' 

~ ->·,:_ .. :!-,~.'··:<?r.'.'~; ... :.~'.···'·.··. • 

El diseño gÍ6b~~ ;el~ :. ~n~ ,,;himené:,'. e~,.:~e1''na}S:.r .. ~aC'.1~}n •.. ;~d .. -~i.~ .. c·.t.i;. e
0

::n; .. eU,'.:sn·,.··.··f·~,.:d .. •.C.;e._~.:m.·fpl~·UOJ~Oiso 
entre el contrbl':cÍe .ia co~tain~na~ión, .. ; .. .. . . y 

presión, y 1~·.··e~oñ~~íá·'~~:;:,_ .. e, .,·-,f: ·:., ... 

Para ei cálculo 
··,,•.:·.•. 

termodinámico de· ~Ú~~·tra chi·~·~ne~, ter1dremos a 

determinar: 

i) Diámet~o de la chimenea. 

li) Altura de ia chimenea, 
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Los aspectos estructurales de la. misma se tocaran en ~l capítulo 

siguiente. 

i i Diámetro .de la chimenea.:. 

" 
'1'' 

Para nuestró'cálcuio.siiguiremos:elsiguiente procedimiento: 
, .-:- • :"'. t 

<.J. ·;,(~-:, ~/;~ -.;·:.-~~'-.'Ú.-:-;··;.~~~ ::~~jr;, ,','.~~~ .¡. ~ ·;>··: ·' ;:.~ .• 

Calc~lamo~' l~ F~mpérat~r~. ;i>rol)l~dio ~e úuí :~~ses_ en}ª: chime,~, 
n"ea. .. __ . .. ., ,_; · :/¡. <,~·:·:~:~~:- ., , -,_~:·. J .:" _ . 

i.a) 

i.b) Determinamos ,~i;~ · de~sici~deií: d:_}os,9af:e/• ,de ~6ml>~st,i~p y del 

airé:·:· ·:··· .:«'> ,,:.•:. "•(/ ._j;:,·:::: ·, >::· ./C::: ¡: ' .. 

i, c) Procedem6'~ .. ~,:~~ter~.Í.6a~ e(,~iám~t;~. de:l;j':~h¡~~;e~.-'.\l :·, 
~ .·,:' -·. _'.'.,- "•-".',~{ "' ':. :~~-' . :'··~::;;, /;-; :~ .;~<· ~ .' ::_'~:." ·. 

::::''.~i;~'~bi,1f <~¡~¡:~t~J~1i@~e~f ii:~~?~:: 
misma, La. dÚerenciá .. ·depende '.de.warios :fáctcires( éntre.; los: cuales 

: ~-~:_. >-- ·:-... _.:.· ---'-. ·· .. ·.·- -~_:;'~::\~~·;:·_::·,v.;··-~:::~r~:);\;:·:.}\:;{~~·~>:_·~_~\-:','~-;:,.::?:... _ _. .. 
se pueden contar. las· dimensiones d'e ·la c11imen:.a, ',efectividad .del 

aislante, etc. ·Para la mayoría de ~a~ ~~{i~;~~~;~s-%i'a{te~~e~,;tm;a 
promedio de l.os gases de combuf!.tiÓn en'<i,;, C,'~i~~~e~ ~U<;d~,~stimarse 
como 40ªK menor que la temperatura de los :g~ses_':·cÍ~«. ent.~acia. (7) 

(18), por lo que: 

Tgs Tgco - 40ªK 
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donde: Tgs .• temperatura promedio de los gases; °K 

Tgco.- temperatura de entrada de loa gasea; ºK 

igual a .l6D 0 c, osea, 433ºK 

Tga ª 433°K - ·4DºK 

i.b) PrOce~iemoS a determinar las densidades de los gases y 

dgá = PMg/RTgs 

da a PMa/RTa 

donde: 

dgs 

da 

Mg 

Ma 

Ta 

p 

R 

- Densidad de los gases.de combustión en la 'chimenea; Kg/m3 

- Densidad del aire a· 26°c/. Kg/m,3 •·_:''" · 

• peso molecular de los gasés 'dé· c~mbustiÓn;. 28, s·. Kc¡/Kg mol• 

- peso molecular de aire¡' 29 Kg/Kg'~of'.:• 
temperatura del aire;; 299~lC -:c26•c(':.:C,<(. 

- presión atmosférica; l~l.,325: Pá: .. ;;.,·,f· 
- Constante universal d~:·io.;· gasesi' 8;'314;3·:J/Kgmol ºK' 

Sustituyendo: 

dgs • O. 880 Kg/m3 

da 1 .182 Kg/m3 
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i.c) Cálculo del,diámetro de la chimenea. 

Para 'del diámetro de la chimenea, nos 

auxiliamos de ·la 's,lguiente fórmula (lB) ,· 

i . ~ . 

Da 

donde: 

Ugs.- es la velocidad·de.'los gases de· combustión ·a.la salida:de 

la chimenea. l.'..· 

'. - . 

Un valor. preferido para-' la v~lo~idad ·d~ emisión dé:.losc·gases·,:de· 

::u:::u::tóne1e~P~~i;}fD·)t:~~:~t:S~j~dl:'~~v:eit/:j:::n~=~·;:::::t~;. 
aproximadáment"' el:9?t!del::~~6'c1a): /::'. ;.,;_,,~~,;'. 

Por lo que nuestro dÜll\etro de ".éhl.meriéÍ. l'i~rá 'de: 
.·.::·--. 

· .. 4 · cao~21 Ks ga.s/s> .· 
[- - - "- - - - ~ -.- - -"--''~ - ~-·~"-." ~ ;:·_ - - ~J l/2 '. ' 

3.1416 x ·co;aa Kg/m3¡· x 13 m/s 
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ii) altura de la Chimenea. 

Para el •·;ál~ulo de '1a altura de la chimenea, 

siguiente manera.,. 

proc;;deinos de la 

ii. a) · oéte~min~mós et ;;fectó· neto del' tiro en la chimenea. 

ii.a,1) Ga~ind~,d;;·~itoéen-iá chimenea . 
. _:j·.:· 

ii.a.2) Pérdidas.por,fricci6n. 
"- ... -. 
. ' ,' ,. '.>~·, ' 

'· .. 

ii. bL o~t~iín1Aarn~s iÍas:;~~rtlidas: ·~ '.t~av~~; cie.1 c~lent~dor, ad~más d~, 
- la ganancia' de' tfrc; en éo;;'vecci6n: 

~ -~.: ·. ~ . 

ii-.b.1) ;~adia~icSn. Ú': ;_~:';; ''~' ... ·· . . ,, ·' - ·~ 

;.- ~~i> ,:.;- t;:,r ;,!;. ·;:. 

ii .b:2> ;Ban~o d~.'tubo~.d~~rlu~dos:i:'c~~ci~i~n,.eacudol. 
: ' . -- .' - .. -.- ' . ~ . .- '' -.,_ 

ii; b; 3) · Ba~C()~. ·-~~ .. ·· t~~().s'fbf~,lfa~~.;.(~~cc~~n;de; sonv,e,cci6~) , 
ii.b.4l Entracia de i<:la ·9;.9e,,¡ ;. :i:íi,\ciliménea. , 

ii.b;S) Paso a tra0~~-d~';¡¡~o~~~~~¿;.'ci~ ~~ chimenea (damper). 

ii .b. 6). salida dé io~.;~~~e~ cÍe,.;latc:hi111E!nea: 

ii.a,l.) Ganancia de tiro: 

T = 0.52 X La X p• (1/Ta - 1/Tgs) 

donde: 
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T - Tiro por.pie· de chimenea; in H20 

La - Altura de la· chimenea; 1 Ft.· 

P' > ·preai6~ ·a~m~~fé~i~a;< 14 ;69 ·Paia. · 

Ta tempe.ratur_a del ~i~.;¡: 320ºR 

Tgs. - Temp~~át~~_-.,~.-.• _ •. ·.·:~ .. :·,P_··,•.•.:_·~_ •.. _;_·,~_:.~.m,·•,'.·_e_.·.·.·-~.',d··_.~~)e~·ióa gasea; 708ºR 1 

>.~· .. ... . :.~~.~:&~::::~;;u ... .-\:. 
sustituyend~; · .. Tirb ~ .J.;1)~3;55: in H2o •(O .0852 mm H2o) 

·,·-;: .. ;; ·.: f>~-::.:,:t~ .. ·,; /:;:·:::;;.-:· 
-'~~: ; 

iL l. b) Péi-dí.cla po~ fri~ciÓ~; 
. '-. ~· '. ' 

DPf a (G2 Tgs/211, 000 

donde: 

' . 
DPf. - pérd_idas por frl~ci6n; in H20 

G masa velocidád de.loa gases.en chimenea; 0.75 a 1 lb/s-Ft2. 
.. -- -- ', ..... . 

Tomaremo~ ¡pará·· nuestros :cálculos una masa velocidad de O. 8 
'. · .. 

o diámetro é:le lá ·chimenea 1 · 9. 8 Ft . ( .3 m) 

' . ~ . 

sustituyendo:.": 

Efecto neto en la chimenea· a· (O. 003356 - O. 000274) in H20 

a 0.003082. in H20 (0.078 mm H20) 
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ii.b) Pérdidas y ganancia de -tiro a· través del calentador. 

Para poder determinar la pé.rdidas·;a t;avé~. del ·calentador necesi-
'-.. . . . .<. -~',° 

tamos conocer: ~~·: .. -·-.·> · ~ 'f!~{f~- .:~:·"; .i-:; ·_·,_;:i7,_:·\--.~·r>:: .. ) .. , 

A) El 

B) La 

Para 

e) las 

::::m:: l~j:::;fit~~i;f~~Ff :~!·s ~~.i~~t~~~~:~~::::::::ad~, 
' ~~:";,'; ::. ·,]\~di.'"i'. ;'?\ii::'/:: ·~;::~·; ,{' " . ' ' : :, :,,;;: ; . 

lograr· .,iJJr.'.;~~'.p~ri~º~ 'ª;;.i:~r . .i'óre_á/ ~)~I~~~·ario ·calcular, 
~ ... ::_{ ,:·.-··, •: .. ' :.,·. . 

. ": /·~-~::; ·~~~~_::: ,) ::.:.:r~ .. -; ·. :<,-:··. >·:·;·. ·;::;:.; -~:··;·.:-~\~-·i:{~_~:.~ ~~:\~ :_ :-~.;_ .. ;:_:-. 
temperaturas'' de ;los •'.gase~ EÍn: los puntos a conáiderar. ';:::: :-:.::;:· ; __ :: ··---; _ _r~: . . ,. 

·. '. : . '•·>... - "':.. ~. '"', <- .. 1· 1; ~.\_.:.' ' ~ 
'·::-: ·::.\: ·- ··«~>"·:· 

C. a) Temperatur~ ,en _:el p~ente o. t;;c~o d;; radiación. 

Ha, B.W.T. 

Ha, F.G.T. 

Donde: 

~- < :, 

34,400 KJ/Kg 

Qr 

/ºª ->o',>.~{-<·'. ·- ,{ 

Ha, s.w.·r. Poder.calorifico:de·los·gasee de_ combustión 
- - . ' 

a la temperatura en el'· puente. 

Ha, F.G.T. - P¡,de; ~aloricC>,;de<los ~ases de combustión .a 

Qr 

Qs 

a latemp~r~t~~~ de salid.¡ déi.éálentador; 

34,400 K.i/~9)Í:º';~;1 c. >i• .,:;:.¿. ,, :> .. "'·' 
calor abs~rbido en radiación; 211.' 2~~; ~·oo KJ/Hr 

· .. '.'. ··' :_·: ·- .:· -:··. 
- Calor suministrado• al -~~-lentado;:;, J52 ',100, 000. KJ/Hr. 

X 20,640 KJ/Kg 
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De la Gráficá No. s .del anexo B, tenemos que para este valor de 
·' :.· 't':: ·-X·~> -1> ··- "l ' .. ·' -· • . - - . - . • .· •· ·. · . . 

poder calorífico, tendremos una temperatura· .en· el puente (parte 
.. ·, - '• '' - . . 

donde .se une Radiación y convección), de 1, oso. óc; . 
~ -., . :· :-'- .· .. -.~--.! -.-•::·.-~-=-di·.' . ....,..':: r;: . .1 . -~·".J • ·-f.~'l \ '_::'.<.'' ¡-:. ;.:·.- :<~'. _::, '.-.·~ 0:\ • .:,: ~: ' 

'e''. L ._.-¡ ;·;·-~:/~¡ -~!:_, _.~i\~~,'\~-,,·:.; -'::~:}~~:1-! f'f}' r··:,~---~: .;~\··-~' :,¡",;_\_· ~ .;·;·-1 · ·'.;: ,. 

Temperatura eri. el ·banco d1! tubos desnudos. (secci.ón· escudo). 
: -, .; ,, .i ,,- ~· ~; .• -' : :,,., '::.~ .. -~.~;·.~-~·-.:.:~::"-l.::" '. ~- ~ ''.:i:-'.> ;: .. :;·:·-~;:(.: ··~')i "!'-".' ;::·: )· :'· .~ ;:• .. • ; "' -

C.b) 

Ha', B.W.T. ,, . ;. ,}'2o/640cKJ/lCg ·~: '= 'º~'" - ·- ___ ·',.; 
Ha'," SHIELD·"., 

Donde: 

Ha, SHIELD 

i:~mpe~~t~r~ ·~~ :la'~~cciónVes~ú<io;• - ·. · · 

Qe.- calor absorbido•hasta la ~~cciónescudoi 2s3.•512;000 KJ/Hr 

X a 24, 768 KJ/Kg. · 

De . la Gráfica·. No>. s del·. anexo B ¡' ·tenemos" que para· un valor de 

24, 768 .KJ/Kg," 
;'; :'. ::· .. 

··la temperatura en .los· tubos desnudos (sección 

escudo) será de ·850 •c.:' ... 

C,c) Temperatura en los bancos de· tubos birlados (sección .de 

convección) .. 

La temperatura de los gases en esta sección, se había ya deter

minado en 400 •c. 
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' .. 
c.d) Temperatura en la entrada de la chimenea. 

Esta temperatura será de 160 •e, ya que es la mínima temperatura 

a la que pueden reducirce los gases después de haber intercambiado 

calor con los precalentadores. Si la temperatura fuera menor de 

160 •e, tendríamos serios problemas por corrosión, ya que los 

gases alcanzarían la temperatura del punto de rocío, provocando 

formación de so3 , el cual al contacto con el agua formaría ácido 

sulfhídrico. 

e.e) Temperatura promedio de los gases en la chimenea. 

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

T prom. e (160 + 273) ºK - 40 ºK Q 393 ºK (708°R) 

c. f) Temperatura a la salida. (18) ·, 

T sal . Q 2 T prom." 80 •e 

(10): dg Q 342/Tg 

Sabemos que: 
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donde: Tg. - •remperatura del gas en el punto considerado; 0 •. AK,.,, 

Ve.- volumen específico; m3/Kg 

dg. - densidad del gas; . Kg/m3 .. 

:·;,·, 

A.a) Tubós desrmdc:is.;:,:- -; ·.•; ··:_1 \. 

Temperatura: T·= 850°C (1;123 ºK) 

Densidad: ',dg = 0.3045Kg/m3 (0.019 lb/Ft3) 

Vol. específi.co:, Ve a 3,278 m3/Kg.' '(52;63 Ft3/lb) 

A.b) Tubós 

Temperal:.Ura: ; ;,T ·,,; (393 , ~K) 

Densidád: 
,· 
'dg = 0;500 Kg/m3 (0.0316 lb/Ft3) · 
'·,, 

Vol., específico,; :Ve'_= .1..967 ,Ín3/Kg . (31.59, Ft3/lb)_. 

'. : ·~ 

A.e) Entrada de·1a:chimenea, 

Temperatura: Ta 160 ºC (433 ~K) 

Densidad: dg = 0.789 ,Kg/m3 . (0.049 'lb/Ft3) 

Vol,. específico: Ve = 1.266 m3/Kg (20.32 Ft3/lb) 
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A.d) Damper. 

Temperatura: T • 120 ºC (393 ºK) 

Densidad: dg • 0.87 Kg/m3 (0.05415 lb/Ft3) 

Vol. especifico: Ve • 1.15 m3/Kg (18.466 Ft3/lb) 

A.e) Salida de la chimenea. 

Temperatura: .T • 80 •e (353 ºK) 

Densidad: dg • o.968 Kg/m (0.06 lb/Ft3) · 

Vol. especifico: Ve • 1.03 m3/Kg (16.56 Ft3/lb)' 

B) Determinación de la masa velocidad •.. 

Para determinar la masa velocidad haáta 'el pun~b ·considerado,· nos 

auxiliaremos de la siguiente ecuación (7): 

G • (Fg / Area libre) 

donde: 

Fg.- flujo de los gases; 176.6 lb/e (80.27 Kg/s) 

Area libre.- es el área por la que fluyen los gases de combustión 

en cada sección del calentador; Ft2 
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B.a) Sección escudo .. 

Are~.'.~-~~~~-.~.::~~-~.~~:~~-~~~-¡}:;~.· se~_ci~~,;- ·~~e;a:, ~~-~;.~~:~tubos desnudos 
Area libré,~·26.1 ffi2~;(2Bl.Ft2) (Ver anexo O) 

:.::·•.-, .. ~~·· ,.:,.:}-~.::>,1.u~~-1· .1h::·t--':.c_. _,- , '::·:~~-··· · __ ._.-.-, 
G a O. 6264 ,'lb/s~Ft2 :(3. 074. Kg/s-m2) 

.;, ' .• ·:.~1{·:~-::.r;..<;"f:·;.!".•! ·::~-:--;:· ,-1.r,/:;,) .. :~ :'.••\'• ;!:':_' ~· 1 ; 

B.b) 

: : ·'. ·-:~- '. .. · ',: 
,_- -~: .:-.- ;.;.'..''.-.~;r.!:.J ... ~'\: _· !/'.~-¡ ... "-?>~ _{¡.•,¡ 

sección de-convección; 
;- ;_, • ~.-. · , '.- 'i·, · '..:w.,'~~·.-_,.,. ·. ,~: ·_¡;_, · .. ;·,; ;·r.; .·r: 

._ -.. -_--· ···,':: -. : 

.,,.-:~.~ . :'.·:<<:)! ;.;:t·:::!" ':.~ i >.:--~~":~, ... 
Area libre área··de la· sección··- área de los tubos birlados 

Arei'~~~r~ -~ ~~\~2~'E,f'.''/~~t;t2'j'":<ve~, ~nexo D) 

G a 0.642 lb/s-Ft2 (3;14· ;;~;~·~;.;2) 

B.c) Entrada_ de -lá chimenea. 

_(3-~914 Kg/s-m2) 

B .d) Damper. 

G a· O, B lb/s-Ft2 
·-;•'., 

(3. 914 Kg/~-m2) 

B.e) Salida de la :chim~riea:. 

G a O.B lb/s~Ft2> 

Procedemos a determin-ar, ;las pérdidas· y ganancias de . tiro en el 
.·_ ... _ ... ··'-,":;/.-:----:-_:.-,. 

calentador para ·,,determ_i.~~ar: ~l tiro requerido en la chimenea. 
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Ú.b.l) Tiro bajo el techo de radiaci6n. 

;, .. '.' 
En la · secci6n · de radiaci6n, siempre se deberá tener presi6n 

negativa, esto es necesario debido a que si existiera presi6n 

positiva; los· gases de combusti6n escaparía por endiduras, miri

llas,· puertas de acceso, etc. poniendo en peligro la integridad de 

los operarios. Esta presi6n se recomienda del orden de O. 05 in 

(1.27 mm) H2o (7) (11), lo cual comprende la ganacia de tiro en el 

calentador (zona de radiaci6n) menos las pérdidas en los quema~ 

dores y en algunos casos la pérdidas en el plenum. 

ii.b.2) Pérdidas en el banco de tubos desnudos. 

DP escudo m No. Hileras X 0.2 X 0.003 X G2 X Vg 

donde: 

G • - masa. ':'elocidad; o. 6284 · lb/s-Ft2 (3. 07 Kg/s-m2) 

Vg.- volumen específico¡ 52.63 Ft3/Íb. ¡~'.27'8~3/Kg) 
No. hileras • 4 : 

sustituyendo:.' DP escudo • 0.04988 '.iri H20:. (1;266 mm H20) 
: '><>.:;)>~\~?'t.~:{/·, h .. " ' ' 

·,: '~ /.'>~ 
ii.b.3) Pérdidas la zona de cónv~~~6~ .. 'Cl.~bi.da·~ los tubos birlados 



donde: 

G. - masa velocidad; .o. G42 lb/s"Ft2_/(:Í .141 Kg/s-m2) ., , 
.. ,_> -.: \·<·.' :. ~!:!!'\ ::~-:¡ :· :':' ~,.,;·'< ~ '.'.;·~ ·,;i,I;\~ ! , .'.';.>. .°''~> '.':·'.:-·)\;; - .-

Vg, - volumen especí~i.coí.:n;·s9•Ft3/ú>.' (l.9G7 ~3/Kg) 

No. hileras·.= ;i1··.:·. -·~/:;_:.:;,,:. · · -i ·-, -'~·"· 
,_: ¡' _, .'-1 • 'i· ·_ú~f.{·~ t;-.z~~.::'. 1_,/1 

·;.,:;: :;· ;-' ''. :\/_~,;· -::· __ ·.:.'' 

Sustituyendo: '0,e,'~;;,bn~J~~i6~ii..;<¿·;,~}j}i~-t~~(), s10:9.2 _m111,~¡i'1l, 
__ ,_ ···:\ ::·.>· -->>: 

ii.b.4) Pérdí.ciii~ en~:1a:•~ú;~da'de íii chimenea.· 
'>: -~~: /..', -·.e-: _, ._·:·,:} -;-:.1 .• -· .,.-

--~::/:/: - ./:·:·:,;:., 

DP chimenea = o .. s..1~:i):~,i~+~;~~~:•~'.~~ 
.,·: :{·~~:.:; ;_:_~:::~~.;__~_;:: "':_ t,_I. -, -;~;_}; 

donde: ·•::~ 

G.

Vg.-

.. -,.,; 

masa vel~~~~:d/ ~)~;¡~)~~;~i (~ :914 ~3 /Kg) · 

volun1~ri.~s;~~~i!f11.~_,'2_ .•. ~.·~_:_._:Jf'.~i:3(~~:. (1: 2_~6 m3 /Kgl., 
"~2 •'i; 

~; . 

sustituy.;,ncioi: ~ DP cli'i~~r;eii;. 0.0195 ln H20" (o;49S:mm H20) 
·:'» ·>~ ',.; ----:· ,, ,. "-·. "~ - < - '~. ~- ; 

:· -" 
ii.b.S) Pérdida's:en,lá cómpuerta• ~.;ücia (~amper) . 

DP compuerta = 1,5 ~ 0.003 x G2 x Vg 

donde: 

G.- masa velocidad; o.a lb/s-Ft2 (3.914 Kg/s-m2) 
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Vg.- volumen específico; 18.446 Ft3/lb. (1.15 m3/Kg) 

sustituyendo: 
:-:' 

ii.b.6) Pérdidas a la salida de la chimenea. 

donde: 

G - masa velocidad; o.e lb/s-Ft2. (3 .914 ·Kg/s-m2) 

Vg.- volumen específico¡ 16.56 Ftl/lb. (1.03 ml/Kg) 

sustituyendo: 

DP salida chimenea ª 0.0318 in H2o (O.e mm H20l 

ii.b.7) tiro ganado en convección. 

Te a 0,52 X LB X P' (l/Ta - l/Tgs) 

donde: 

Te.- tiro ganado en convecci6n; in H20 

Ls.- Altura de chimenea; 1 Ft 
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P' - presión atmosffa·ica; 14. 6.9 psia 

Ta - temperatura ·del::.a~r,':'1,,,540. ~R . 

. ·.· 
• -· ·. •I ~~ 

sustituyen'do: ·' )~~ 7(º;º??~~ ii'.'.~2~/º;~99 inm H2o> 
':<:": 

"= ~-": :¡~·~f ~tf si~,~¡~~'!;dT····"· 
= .0:6263 .bl H20/(~S;? ,mm;H20) 

•·. ' .'.·· .. ;_-;; ';:·~~~,:_ :;;.;;;;,~~-:..~: 
·'' -.·.· - . ~-; ·, --{ 

Por lo que la altura de· ia 'cliinfene¡;~'erá, -"'' "- ·:..·--:. :::~~- l ·· ::·:l-. •) -
,, - ,,._,. .. ·-~; ,º;< :- r-~·,: <: ... ~( 

H •Tiro requerido/Efecto. neto sobre ha chimenea .. • 0,6263/0.0031 <·.' ,.:;: ' .. ~--.- t_. ·_; .. - ;"l-. 
.. : .. ·,: _: .. -- ,1.':·;~ . , 

'" ~' .' 
a 202 Ft (Gl m) 

En· la figura siguiente (fig ... No·:· ·4.10) se muestra la chimenea de 

caso en estudio. 
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f'ig. 4.IO. Arreglo preliminar de la chimenea. 

3.00 m de diámetro 

61.00 

/ ACERO ESTRUCTURAL A-36 . 
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IV.4.g. Cálculo de Pérdidas.de Calor por Conducci6n. 

Muros. - La principal función de éstos es aislar el calor que se 

produce en el interior del calentador, procurando que la trans-

ferencia de .calor hac:da .. el exterior sea la mínima : posible, El 

aislamiento térmicio para. este calentador es ~~-~~·id~~~do • para 

altas temperaturas,' por 10 que los' ~aterial~s deberán· ;uhri
0

r los 

requisitos general~s de :~¡se,iÍo; (VerJ.Fi~i:No/:~':ú);,, . r ,. 
!:'.·:·. .·.:.;:::·;-• "'';' -:··,,--; 

-·t- · · . , _.-- ;· ::. -<, :,¡r~-: _L-::.?f'~~y,L:K;~-::, ~·>·:-: ;· ,. -< · !-·> 
Para este caleni:a'dor ·se calculan;'¡las<¡pérdidas·_·:.~n ·l'.'\' zona de 

-- :·-:.. :.'.::-:~..::.':'.Y.i·· (~:). ·. _:_,:- :_ . . . . -. 
radiación, duetos. '.de:· la- zona· de ~:radiación·, ·arcicinvección ·Y:; zona. de 
convección~ ; · · ~ · · :._·~~;r~-~:~~~2".'.'::~.:~'i--:·:::~:.s:- - " :·. ,·. 

·º.:: .. { -. . ~ _jj.·_~·-_:;:;i . :.~~',;:-,/~. " 
::1 ,, " _"'i ""_';· < - ¡_,-,_¡~~-:-.. ¿~, ·-:-v -

i) Para la zona 'de• radiación;>;· teheinciá''' que los materiales que 
: . _._·,-: .. -'.<:.·h :··.-·.: -:-· -<--,~:::~_,;;;,.'·~~-·:---_:;:;. ~-¡-·;. ··--.,.< -::.-

componen el muro" son ·:fibra·· cerámica!.~{· lámina '.de. acero . 
. . -L . ;. _. ,. .·, -. :: ·1~<.. ~~ ,_~-., 

15. 24 cms (6.~'> .. ~ef fibra' cerámica· . ·, ~--

O. 635 cms (1/4" )~e '{.í~ih,{cie aceró': 

La pérdida de. calór se· calculará a partir. de la siguiente fórmula 

" (6) (12) : Q = U A. DT 
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FIG.4.11. CONFIGURACIÓN DE LOS MUROS DEL CALt:NTADOR. 

KI K2 

LI L2 

MURO 
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donde: 

Q - Flujo o pérdida de,.calor. a·,través del. m.uro; K~/Hr 
. , .. : 

U - Coeficiente'¡de .. transferencia~ de. calor; :KJÍHr m2 (ºC/m) . 

A - á~ea·de transferencia; m2 
.. ,, - '. 

DT.c Diferencia de· temperatura causada por.el nú:fó'1d.e«calor;' •c -

Donde:• _;.,\. 

u= l 

l +. Ll: ·+ L2 .. 
+ l 

----- ' ------
uó 

.. 
Ui kl .k2 

donde: 

Ui. - Coeficien~~,d~ p~ÍÍcÜl~ ''.del 'gas 'c:ie;,tro d.,-1 .. calentador. 

102.23, K~fH~ ~2 ºC 

Uo. ~ Coeficiente de .pe_l!cula :del: . .;ir~· fUera 'del calentador. 
·'' - ;_·., 

40.09 ;Í<J;ii; n.i''~c-: 

Ll . - Esp~~~; de l~ pared de fibra cerámica; m 

L2. - Espesor de la pa;.,-d d~ ~c~ro ¡'in . 
kl.- c~riduc·ti~idad térmica-de.la fibra cerámica; KJ/Hr m2( 0 c/ml 

k2.- conductividad t·é;;,,;ica.'de'lalámina.de acero! KJ/Hr m2 _(ºC/m) 

Sustituyendo los valores tenemos: 
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Q 1050°C - 26ºC 

i + · o·.1524 '.·:: + o·; 00635 
. -,----- ---------

102 :23 ·0,3300 160;0 

·::- ., .. : 

o = 2, 064,; . KJf8:i,lm~,i , ,, 

que los materiales"'aislantes' son: 
··.·>

,. •,' 

':,:;· (:: '-/·''' ; . ''._ .. ,~ ~ 
~'~ ': . '" ·' -, , . · .. _•.',. --

12. 7 cms' (5''),.;de'.:fibra éé~á~ica . 
. .. , •:.'-·;.,-·· - - -::,.; " -,\::-·: 

0.635 cms (1/4.'.'.).: de'láÍniniLde'.acéro 
... '-'::•: ·>_ ~ • '._--;· :f·-

+ l. 

40;89 

.r· ,:_ ' '~. 

Por lo q11e J~ pÍ.:did~ 'éi,e' ~,aj~~,~~~a., ésta zona será: 
--·~:: ·- '. ,·, 

Q E 
' . - ·' '·'. ' ----------------------------------------

l 

102,23 '·160,0 40.89 

Q= 1,862 

iii) Para, l~'.. ¡¿on,a'' 'de. con;,ecci6n' tenemos que los' materiales ais-

lantes son: 

10.16 cms (4") d~ fib"a c~~ámica 
O. 635 cms (1/4 ¡,) de lámina ·de acero 
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La pérdida·de calor para esta zona.será: 

Q a 625ºC - 2GºC 

·1· + '•·o .1016 '· ·+··o. 00635 + i ------ ------- ---------
102.23 o. 3300 .'•·. ... 160.0 '40.87 

Q = 1,750 

. . . ... - . 
La fibra cerámi.~·~··.··se ·colocará ·:_sobre ·la 'lámina .·de acero y se 

hodzo;;taÚÍi~ni:e. ;.:'.·~,· c1a~~ Jó ~~i : ( ¡g ·~) 1've1'ticalmente .' .·. 

,' •,,'. ,i¡),',J)~~: ·. h(f~-j~¡.(c .·:.<.--f.: 'f-~~: ' .. :'~·-~·;', '•- · 'J.b-~:~, :·:" 
. ~'_.: - - ·) _ '-: ,' . 

El ancla sujet~~á.J.'¡, ·¿;J.ch'ií' d~it-iti~~ ~e~á~ica ayudada de arandelas 
- -· - ~:·· '·, ·" - ' . -. .. ' -

tariO, · : exp·~-~d~?!aP~~~ía·~~d~·~~nt~;~_: :'2<;·mm·/:~~·~ .;¡-~~-~;ii·~~-~~ -:~,:~·~a- .. ;·c~~p~ilsión 
se · ·-é·f~~t!i~/- :~ri'~_.,: '~:6ciá·s''-' '~~·-·~ú:·r~C~i'o~·~~~:.: ·. t~~-t"o-~-~J" i~~-t-ica¡~: :r·camo 

horizon~~l~é'nte.; :: :: ·. 
' .. ;-· 

No'~ícfste ~úñ~::.~egi~ fija'.·para colocar juntas de ·expansi6n; ·ias 

cuales se _instalB.n se9an el caso en particular que se est.e tra

tando. El ·métcidcJ° más usual es hacer cortes de contracci6ri a c·ada 

1.5 a l,B mts colocando juntas de expansión en cada un~.1 de· .. las 

esquinas, con objeto de evitar esfuerzos que pueden oca,sionur que 

el muro se agriete 6 se pandeé. El ancho de las juntas no. debe. 
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exceder de 2. 5 cms y debe llenarse, .. con. un n1ateri<1l .. refra_ctario 

aislante compresible para impédir· infiltx:acio.nes. de :aire. 

La fibra cerá~ica c¡ue se utili~~rá :·~~r~~ de\a;:~~~c~ I!~SWÓÓL y el 

rigidizante inorgánico de la ~~i~a\;rNs~;ÓFF,)de a~ü:".r_do con la 

norma ASTM C-612 CL-3. 

IV.4.h. Pillo. 

El piso del calentador .est<1r.á cÓn_st:;rúidc;> ::por;_u.'!a i.hil_".ra,; de. _l'.'.'." 

drillo refractario;. de .. 6 .3.5 cms:de-, e~pesor ,:Ú .. 1)2,!' ?<,})/2•.\l( ,9,~) 
y de concreto iefractario L;H:V li2:4·: (~~~O-LITE :M'> d.:; 15.4 eme 

de espesor.· · .. ~·_, .. .,7r, ¡: ?!.c~.:·{'.·>;~( .. ;;:~:-·\~:·~1~~·:~~ : .. ~:~~~~? · -'.~~-:_.1\: :~W.~~~;·:·'.··r~::~;t:~ ~l'/t~\:i~,>;:. 
•.".'.- ,,_:: ·.·,,· 

:,.::::'.?~;t:~J~if ,;~:,:~14~~ii~~~~¡~~~~~~· 
determinar·; ~~·d~~;\.ri~.ªª--~,~-ª~- ~~-~ri~:~:º·~·~";_B._;. d!3,:_:, ¡)-~~~~~-~-;;._~.ª--~~~_as ·'.~~~e -Y~~9s 
a trab~j~r e~t~ ·. ec¡uip~ • . ~~~~i?~.}~~ii~t.~#:~~}t;~~s 'fJ;~ifr~.~~o~ ,<i".. 
tales. cÍi~én~:Í.oriamie~ás p~ra••estudiar·.':la·•:.fuerza '.que . ej17rce ... ·el 

viento· sobre la ~~()ye~ción·Ú~~.l •'.cliie~f~~oi~. ~~.~: 'i~~ ; p~~er 
determinar .. •1a·_ estru~tú.r¡¡·;ilri_~c~p~X <i~~-~~~cor_i:¡¡!'.',ª n~~;1tr~,·.~c¡~ii:i,'?.· 

·~·/:\ ··:,,~·~:.1·~·.i:;;,~;'·::i'.~á;·~·.<,;~';.:·.\~·:.: ,. ··-., :;·:l 

A Continuación :mosÍ:ramosj'_un .. reauÍnén _de res1ütadC>s,,de, los cálculos 

efect~ado~'., en ~el p~e~~nt~<·~~~i~:~¡~--
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CONDICIONES DE PROCESO 

Fluido· de proceso: 
Calor absorbido: 
Calor sumnistrado e/calen-
tador:• · 
Gásto másico: 
Masa velocidad: 
Flujo térmico: ..•. 
Temperatura de entrada: 
Temperatura de salida: 
Presión de salida: 
Presión de diseño: 
Exceso de aire: 
Tipo de calentador: 

Petróleo Crudo de 35.6º· A.P,.,;r, 
548. 6 X 106 KJ/Hr '.,.- •'·""'!':· 
352 .1 x 106·.·KJ/Hr . ;."·:; ,. "''"' ""' 

180, ooo a. P.D. (1•oii~', o·aa·'kg)Í!rl 
938.2 Kg/s-m2 
l. 46·,x105 KJ/Hr-m2 
200°C 
370ºC 
2.94 Bar (3.00 Kg/cm2), 
14.90 Bar (15.18 Kg/cm2) 
20% 
Rectangular de _doble celda',· 

CARACTERISTICAS DEL COMBUSTIBLE 

Poder calorífico: 
Peso específico: 
Peso molecular: 
Viscosidad cinemática: 
Composición: 

42,790 KJ/Kg 
960 Kg/m3 
28.5 Kg/Kg mol 
o.424 x lo-4 m2/s 
83. 63% Carbono 
12.05% Hidrógeno 

1. OH Oxígeno 
2.98% Azufre 
O .34% Nitrógeno 

DATOS DE LA COMBUSTION 

Aire teórico: 
Aire práctico: 
Peso de los gases : · 
Eficiencia teórica del 
-calentador: 
Pérdidas radiantes: 
Pérdidas a la atmósfera: 
Eficiencia real del 
-calentador: 

13.80 Kg de áire/Kg.de comb. 
16. 56 Kg de aire/Kg de comb: ·: 
17. 56 Kg de gas /Kg de comli.' 
80.40% 

2.50% 
19.6% 
77.90% 
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DISTRIBUCION DBL CALOR ABSORBIDO 

Radiación: 60\- (211. 26 X .106· KJ/Hr) 
Convección: ·. 
a) sección de convección: 28\- ( !18.588 X 106 :KJfHr) 
b) Zona Escudo: 12\- ( 42.45 X 106 KJ/Hr) '"' .. :·:·.;. 

'•·,·.;· 

SBCC:ION DS llADIACION 

Calor absorbido: 211.26 x 106 KJ/Hr. 
Flujo másico: 
Area: 

!10, 000 B. P .D; .; (502, 544 K{J/Hr). 
l,446.!18 m2 · .·.< -

Diámetro de tubos: 
Metros de tubería: 
No. de tubos: 
Long. de cada tubo: 
Ancho de la sección: 
Altura de la sección: 
Largo de la sección: 
Temperatura de los gases: 
a) de salida: 
b) en la sección: 
Temperatura del fluido de 
proceso: 
a) de entrada: 
b) de salida: 

152.4 mm D;N;-."· 
2,736.86 m 
15 
22. 70 m .. · 
6.00 m 
12 .oo m 
22. 70 m 

!150°C 
l,05o•c · 

27lºC 
370°C 

SICCION DB CONVl!CCION 

Calor absorbido tubo desnudo: 
Calor absorbido tubo birlado: 
Flujo másico: 
Area: 
Diámetro de tubos: 
Metros de tubería: 
No. de tubos: 
Long. de cada tubo: 
Ancho de la sección: 
Altura de la sección: 
Largo de la sección: 
Temperatura de los gases: 
a) de entrada: 
b) de salida: 
Temperatura del fluido de 
proceso: 
a) de entrada: 
b) de salida: 

42.25 X 106 KJ/Hr 
!18.5!1 X 106 KJ/Hr 
502,544 Kg/Hr 
2,5!18.284 m2 
152.4 mm D.N. 
l,!165.78 m 
15 
22.70 m 
2.7 m 
6.9 m 
22.70 m 

85o 0 c 
400°C 

200°c 
271°C 
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Temperatura de los gases en 
convección (tubos desnudos) : 
a) de salida: 
b) de entrada: 
Temperatura del fluido de 
proceso (tubos desnudos) : 
a) entrada: 27lºC 
b) salida: 303°C 

05o•c 
950°C 

DATOS DBL SDPIDITilf 

Caida de presión en la tuberia: 
Di!metro de tubería: 
Espesor de la tubería: 
Material de la tubería: 
Longitud equivalente por 
serpentín: 
Arreglo en Radiación: 

Arreglo en convección: 

12.18 Kg/cm2 (11.95 eár). 
152.4 mm D.N. 
0.71 cm 
5t Cr - l/2t Mo 
1, 100 m 

Horizontal. 
8 pasos, 15 tubos por paso. 
Horizontal. ;. 
8 pasos, 11 tubos birlados por 

ep~=~~s. 4 tubos desnudos· poi 
-paso. 

QUBllADOUS 

No. de quemadores: 
Caida de presión: • 
Calor liberado e/u: 
Combustible consumido 
e/calentador: 
Flujo de gases en la chime
nea por los dos calentadores: 

64 
0.25" ( 6.35mm) H20 
5.7 X 106 KJ/Hr 
0,228.6 Kg comb./Hr 

288,988.5 Kg gas/Hr 
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CHIMENEA 

Diámetro: 
Altura: 
Temperatura de los gases 
a) entrada de la chimenea: 
b) salida de la chimenea: 
c) promedio: 
Temperatura de aire: 
Densidad del aire: 
Densidad de los gases: 
a) entrada de la chimenea: 
b) salida de la chimena: 
Velocidad de los gases a la 
salida de la chimenea: 

.. 3 m (9. B Ft) 
61 m (200 Ft) 

160°C (433ºK). 
ao•c (353 ºKl 

120°C (393ºK) 
26°C (299ºK) 

1.182 Kg/m3 

O :·789 · Kg/m3 
0.968 Kg/m3 
13 m/s 

GANANC:IA Y PBRDIDA DB TIRO BN BL CALENTADOR 

Efecto neto en la chimenea: 
Tiro bajo el techo de radia-
ci6n: 
Pérdidas tubos desnudos: 
Pérdidas tubos brilados: 
Pérdidas entrada de chimenea: 
Pérididas en el damper: 
Pérdidas en la salida: 
Tiro ganado en convecci6n: 
Tiro requerido: 

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

0.078 mm H20 
1.27 mm H20 

1.266 mm H20 
10.92 mm H20 

0.495 mm H20 
1.346 mm H20 
o.so mm H20 
0.199 mm H20 

15.9 mm H20 

MUROS 

Placa de" 1/4" esp.-· A"36 
Fibra cerámiéa: 

160.00 KJ/Hr-m2 (ºC/m) 
0.339 KJ/Hr-m2 (•C/m) 
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Material piso: 
Aislantes: 
a) concreto refractario: 

b) ladrillo refractario: 

PISO 

Placa de 1/4" esp. A-36 

15.24 eme esp. (KAST-0-LITE) 
L:V:H: 1:2:4 
6.35 eme esp.· 
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CAPÍTULO V 
DISEÑO MECÁNICO 



CAP:CTULO V 

D:Csi!Ro MBCMl:CCO 

V,l, Generalidades. 

Las estructuras se calculan para soportar cargas aplicadas· prin

cipalmente en las uniones o nudos, y sus miembr~:~ ,t:Í:-ab~j~n· como· 
. ' - ·.. ~ 

tirantes o torna puntas, aunque el conjunt·o puede •estar· ·sujeto ª· 
flexi6n. 

'' /'.\~ -:,. •.·· 

Lcaarsgafsueyrzlaass erxetaec.rciioo_.rne_;e .. ~.s-.. _• •. ~ .. ·e,.n·-e .. -•..•• laocs' t ..•. úp.:u;n.t. ·os_s;,b·'.dre~. _l~s ·-~~:tS~t~~f~)f o~ ~as 
.;apoyo;_.' En';la·Jmayor parte 

de estas estruct_Ílra~~b~~-~-;:~':~.:',~,e_ ~,~~º.f[·'.~~-~;'.!]~.~~~~·cf~;~:~om~· 
las direcciones." - de. :has · ·carga·s·:• y :~.--reaccieiñes·; :. · est.án·,· .: situadas 

•' ~·;,·_~'; •• < ·"•' r, ' ., .·, _ 1,¡-, • ·,, _ • -'"-'" :~ •• , " 

aproximadamente .• :· ~n·:un';ínis~ó''plano; <poi- -~llyo"mótÍ. v,b: ~~tas ···estruc-

turas pueden i1a~-a~~-~;~i'.;t~~~~. ~i'.;d6~'; -·~~~~d~ T6~ :~f~;iib~;;s\y ~as 
fuerzas no. están en un mi~~o · ~la~o,· '~in~ ·,;~~~';;ti~~~_,~~ el es~acio, 
entonces las ~~-trucfo~~~: p~~~~~- {Ú~~'.~~E!';:¿~st'~~~~·-~~~ ··~1'· •espacio. 

•• ;"f,) ··«-.· (_,'. ~.'~'.:: ~:,··,,·_,·· ,. ·,,,-.,;/•'/¡~: ;.1 , . 

. ' '·' .. ;::_-../·~·-· -··,.· ·<:<.:_· -;, :'.< ',:;·· "\•/:·· ',.'·~· 

Las estructur~'; p~~(~~;~ se'r . p~:¡:f<i'c't:aii · ~ -iriipi.'i;f~ct.as, se; diCe que 

un sistema ._articulado'.,é·~-<perfecto;. c~'ando . tiene - Íos .. nlié;,,¡,ros 
• -.' \,' <' :·('.f,-:,·.º-<·-:'\·.--!:~·. ' ;:_\:.; ,' .. -.· .. ··.::·: -~-:';·_, _: . .. : ',' ~ 

necesarios y suficientes: ;para.-· mantenerse.'." en equilibrio estable 

bajo la acci6n de cu~lqüie; 'sistema: d~; fue;;zas ~~tedo;es que 
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actúan en sus puntos de unión sin que sobre venga ningún cambio 

de forma. Si el sistema tiene, .. _u.n. n~m.eró. mayor o menor de miembros 

que el· indicado, se llamará.'"i.iñp~rfe~to., Si tiene menos miembros, 
• • ' • • '<e i .. , ',"": .·- '"" '•i f ,' 

se lliima deficiente o inestable·:·:' . .Si ;tiene más, se llama superfluo 
~ .: ,'.;·._. ;:.~· ~ : 

o supe~abundante. . ... '. . ' 

. ' ,::,s;fi"K·:. ¡ 
Para .saber si·uñ'sisi:ema plano .. es perfecto, .. d,;f:l.ciente o .r, ., 

abundante .usamos la -~.ig~ie;;te i:6rmüi~: -. ','. 

Donde:· 

b.- número de barras 

n. - nl'.linero de nUd.os 

Para un sistema en el espacio tenemos: 
1 

b • 3n :~ 6 · 

super-

En nuestro ~aso ~a~a soportár las cargc:is, hacemos la estructura 

con 9 marcos ríguidos. ( Ver Fig. No. 5.1). 

133 



-r 
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¡,,' 

i 7.31• 

1 

~,, 
2.som 

0.57m 

n 

8 
§ 
o 
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o 
8 
8 

.. i._ . 1~·+·~-t-r'----'-'-----'m' 
1 

I' 
6.0m 

sopladores 

8 

2.70m L __ 
6.0m 

1-------·-·----r- ------·-·---
6.46m 6.46m 

8 

FIG. S.I. CONFIGURACIÓN DEL CALENTADOR (VISTA FRONTAL). 
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FIC; 5.1. CONFIGURACIÓN DEL CALENTADOR (VISTA LATERAL). 
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V.2. Estructura Secundaria. 

V.2.a. Armadura para loa ductoa de loa g•••• de la zona de radia

ci6 a zona de convecci6n.- Considerando el armazón como un marco 

rigido, procedemos a calcular. 

Estudiaremos el marco bajo diferentes condiciones de trabajo, 

para que sumando todos los momentos encontremos el máximo, y en 

que elemento actúa este, para poder determinar la sección del 

mismo. 

i) 1 er caao1 Presión del viento sobre el lado lateral (Ver Fig. 

No. 5,2). 

La Presión del. viento se. la. obtenémos de la Tabla No. 5-1. Para 

ést.a ~;.,;~~I~:t:~~:~U~'Ü~*l~,,f ~:EFesi~n del viento es igual .i . 
35 lbs/Ft2.;. eqÍÚvalent'es . .'a ·.úi. 25. Kg/m2 . 

' "~.: · · ·."" ._ · .. :~,:~;.L· '-:·,;:::-.:~::~:i}::··.· 
··~··,"· ';\_ : .. ;..: >' 

Teniendo · ~~em~3~;:~;;·¡~ Y.~!~?~i,d~d e.máxima· del viento en Salina Cruz,. 

Oax. es. de's4>, m/s,i;equivalentes a 194 .4 Km/Hr. (120 · mi/Hr) (Ver 
---~-... ..\ ... ::. .. . ;'.~::.::.-.. ~'-)~.·~: ~~/:•\:·':-.,:~~-" _. ' 

Tabla 5·2). 

, .. :-~; ,-. r·~-;· ~-~:·(i~~;~:~;,:?}~7:.~"·~·~·-r '~-.:·, '. ·_. .• 
Por ¡i:;_ ta~i·~ el peso·:de;un· marco·, será:· 

'" .. ,.,. --- ~:'~"·"''<~----~-- .... ~:··:~:"--:'.·•,'-~·~-~---'' 

w • 171.25 Kg/m2 X 3 m =·513.75 Kg/m · 
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TABLA 5.1. ZONAS EOLICAS EN LA REPUBLICA MEXICANA. (17) 

..-2.!i30 ~ 

30A50 

50 A 100 

IOOASOO 

z 
o 
N 
A 

15 20 

20" 25 

25 30 

30 40 

20 25 

(Pw lb/pie2) 

25 25 30 

30 35 40 

40 45 50 

45 55 60 

30 35 40 

(138) 

35 

45 

55 

70 

45 

ZONA 
50 

,_ 40 _,,] 
1 

50 1 
1 

60 1 

75 1 

50 



TABLA 5-2. VBLOCIDADBS MAXIllAS DB VIENTO. 

OBSBRVATORIO 

Ensenada, B. c. 
La Paz, _B. c. 
Puerto de Cortés, B. c. 
Campeche, Camp. 
Torreón, Coah. 
Saltillo, Coah. 
Piedras Negras, Coah. 
Monclova, Coah. 
Colima, Col. 
Manzanillo, Col. 
Comitán, Chis. 
Tapachula, Chis. 
Tuxtla Gutiérrez, Chis. 
Chihuahua, Chih. 
Tacubaya, D.F. 
Cd. Lerdo, Dgo. 
Durango, Dgo. 
Acapulco, Gro. 
Chilpancingo, Gro. 
Guanajuato, Gte. 
Pachuca, Hgo. 
Guadalajara, Jal. 
Huejucar, Jal. 
Toluca, Méx. 
Morelia, Mich. 
Tepic, Nay. 
Monterrey, N. L. 
Oaxaca, Oax. 
Salina Cruz, Oax. 
Puebla, Pue. 
Querétaro, Qro. 
Cozumel, Q. Roo. 
Chetumal, Q. Roo. 
San Luis Potosi, SLP. 
Rio Verde, SLP. 
Culiacán, Sin. 
Mazatlán, Sin. 
Guaymas, Son. 

COORDENADAS RtlMllO 
llH ORADOS Y MIHIJTOS. 

LAT. LOMO. ALT. DIR. 
(m) 

VBLOCIDAD 
(m/•) 

31-51 116-38 
24-10 110-25 
24-26 111-52 
19-51 90-33 
25-32 103-27 
25-25 102-00 
28-42- 100-31 
26-53 .101-25 
19-14 103-43 
19-03 104-17 
16-15 _92-08 
14-55 -.92-16 
16-45 : 93-07 
28-38 106-05 
19-24 ,.• 99-12 
25-32' "103-31 
'24-02. 104-40 
16-50· ·.,.·99·-56 
17-33. :'(99-30 
21-01··101-15 
20-08 . ;"'.98-44 
20-43 '103-23 
22-21: 103-12 
19-18· '.!·!99"40 
19-42 :-101-11 
21-31' 104-54 
25-40";. ·100~18 
17-04 ··c-.96-43 

_ 1
1

6
9
:1

0
0
2 

· .. i095"12 
. 11:~98-12 

·26~36". 100-23 
20-31' .. -''.86-57 
18-30' ·- .. 88~18 
22-09 100-59 
21-56 100-59 
24-49 . .- 107-24 
23-12 106-25 
27-55 . 110-54 
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13 
10 

5 
5 

1013 
1609 

220 
:591 

. 494 
8 

1530 
182 
518 

1423 
2308 
1135 
1889 

28 
360 

2050 
2426 
1589 
1932 
2680 
1941 

915 
538 

1550 
6 

2162 
1842 

3 
3 

1877 
987 

84 
3 

44 

o 
NE 
N 
E 
SE 
SSE 
NE 
NNE 
SE 
oso 
E 
NE 
O/NNE 
sso 
SSE 
sw 
NE 
ENE 
E-ESE-SE 
O-NE 
NE. 
NE 
so 
N 
s 
NO 
ESE 
o 
NO 
SE 
O/SE 
N 
SE-E-ESE 
o 
ESE 
SE 
NO 
NNE 

14.4 
37.0 
21.8 
36.0 
38.0 
29.0 
41.0 
16.5 
38.4 
65.0 
29.0 
25.0 
19.0 
38,5 
28.4, 
38.0 
23.8 
49.9 
23.0 
21.0 
33.3 
27.6 
20.5 
20.0 
22.1 
12.5 
30,5 
27.0 
54.0 • 
23.8 
25.0 
53.3 
14 .o 
25.2 
15.0 
27.7 
60.0 
39,5 



COORDllfJU>AS RIJllBO 
IH GRADOS Y HDIUTOS, 

--------------------------------------OBSERVATORIO LAT. LONG, ALT. DIR. WLOCIDAD 
<•t•I (at8/Hg) 

Hermosillo, Son. 29-04 110-58 237 ESE 12.5 
Tampico, Tamps. 22-13 97-51 12 N 36.7 
Tlaxcala, Tlax. 19-19 98-14 2252 s 29.3 
C6rdoba, Ver. 18-54 96-56 924 NO 25.0 
Jalapa, Ver. 19-32 96-55 1427 N 32.0 
Orizaba, Ver. 18-51 97-06 1284 s 19.6 
Veracruz, Ver. 19-12 96-08 16 NNO 67.5 
M!írida, Yuc. 20-59 89-39 9 NNE 24.7 
Progreso, Yuc. 21-18 89-39 8 SSE 28.9 
La Bufa, Zac. 22-47 >·102-34 .. 2612 sso 17.9 
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Tenemos: 

K a Il X :h l X l.Sm = l 

!2 L l,Sm 

H = 5l3.;75:Kg/ri( H.(1;·~~)2(1~1) (o,gm)2- i(0.9m))4 = ,90;73 Kg 

------------~-~(iT~~)j(;(i)~j¡·--------------

j~Xtf.. . . 

- ~, .... ' ··~J_· 
Va •.Vd • .. si:l:'7s;K~/~(0:9~)2 •,; 138. 71 _Kg.·_ 

.'· -' ... ,~:~<'.";.~,·)=-~ ::·:.·:··--,; ' -

Mb = VdL ~ Hh a(l38.7l ~i x,LS~) - (Ó0.73 Kg,,x i.Sm)"'. 86.97 Kg-m 

Me • - Hh • - 80.73 Kg X l.Sm • - 121.l Kg-m 
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t 
h:l.5. 

Primer caso: Presión del viento sobre 
el lado lateral. 

.·rL:,.5.1 

!---'---'=-t-ª- U' 

Va Vd 

Fig. No. 5.2. Capítulo V, Diseno mecánico. 
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Nomenclatura. 

w.- carga por metro; Kg/m 

k. - Rigid.é,z': del· elE!mento. 

Il, U. " ~Óm~nt6 d~ inercia; cm3 

H. - emp\lj~i};tl~~zc;mt~l;. Kg. 

H'. - e~puj~;h;;rizontai; Kg 

va ... fli~~~~,~-~;·iea·c·t'i~a;·~ Kg· 
','¡·: 

Vd. - fuerza' 'reacti~a-1 Kg 

Mb.- momento de flexión; Kg-m 

Me,- momento ·de flexión; Kg-m 

L. - ancho del marco; m 

h. - altura del marco; m 
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ii) Segundo ca•o• présión' del viento .sobre la. proyección vertical 

del techo (Ver Fig .. No. 5.3). 

. .-.:,:./.{.'/ '· ... ::<>·-:·:·_.. 

Donde: P. - p~eai~n ~cl~i:;¿¿n~~ en Kg/m2 • 
'"·- ·-:~'.< ... ' '" . ,. 

a." ánglilo: qtie.'.la »superficie .forma 
Pn. 171.25.K~;;'~;.:':~·~~/45(.; ~'7i.;á5'~g/m2 

con "el pi so : en· grados.· 

w a 171.25 Kg/m~: X 3m ·=.51'3.75 Kg/m 

Además:"· 

K • Il X h 'a 1 X l.5m = l 

I2 L l.Sm 

H. w (6h2· (Úk) (b2 - a2) - k(b4 - a4) 

ah3. (2k + .JJ 

8(1.5m)3 (2(1) + 3) 
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H = 131.2 Kg/m 

H'= wc - H = 513.75 Kg(m_ (0.'6m). - '131.2 Kg· a.177;05 Kg; ·; .• 

va =Vd = w(b2- a2) = 513._75 ·Kg ( (1;5m)2- (0.9m)2) = 246.6 Kg. 

.2L 2 (l.5m) 

Va •.246.6 Kg_ 

Vd= 246.6'Kg 

Mb= Vd L~ Hh= 246.G,Kg: (l.5m) - 131.2 Kg· (l.5m) =173.10 'Kg_-m. 

Me= - Hh • - 131.2 Kg t:l:5m) • -196.8 Kg-m 
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Segundo caso: Presión del viento sob1·e 
la proyección verlicaL deb· techó~ 

1 

< .;~ 

h:l.5 m c:Or m,,, ·. 

1 
a:0,9 m 

. ~__._! _ H' 

Va Vd. 

Ve 

Fig. No. 5.3. Capitulo V, Diseno mecánico . 
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iii) Tercer caso. - Carga uniformemente repartida sobre la cuerda 

(Ver Fig. No. 5.4). 

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

Peso de lámina (17) : , ' 

Peso de aislante: 

TOTAL: 

13,156 Kgs 

4, 016, Kgs 

"1 7, l72 Kgs , 

Considerando ~rí· · p~~()·: t~ta~.' :de' ·; i?'/1 7~ : Kg~, entonces la· carga para 

cada .;arco ~~;~; 17 ,i~~/fca> ,-; 1:, 015: ~g . 
~ .,, -~ _-,·~'.. ,· , . 

._ ,,-:.-\ ;_e;-:·:· 
., •h·:~1>;~-,.~;'. ¡:r'~J.''.!:J.'.<·r' :~'' 

La carga- por ma·rco_ ·por: ·~et=f~-~~ .. d~. claro· e~: 

1,075 Kg/l.Sm 

Además: 

K • Il X h ;,. l X 1, 5 • l 

I2 L 1.5 

H = H' 11 717 Kg/m (l.5m)2 = 53.75 Kg 

4h(2k + 3) 4(1.Sm)(2(1) + 3) 
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Tercer caso: Carga uniformemente r~parli~a 
sobre l_a cuerrla_. · ·· 

Me 

Va Vd 

Fig. No. 5.4-. Capitulo V, Diseño mecánico. 
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Va =Vd= WL = 7l7 Kg/m (l.5m) a 537.5 Kg 

2 2 

Va a 537.5 Kg. 

Vd a 537.5 Kg 

Mb = Me = - Hh = - 78.125 Kg (l.5m) = .,-ll7.l8 ,Kg~.m ... 

. -., ,'. -.·; ·.··· .. _ 

Resumiendo los dáictl~~·'.d~'°lo~;;tr~~ cas~~· ~nterio~e~ obtenemos el ' 

cuadro áiguie?;t~'. L.· ' ·· ::·. > °'''. ·~;¿:. '.':: •!'~·'. ':; · 
-:'.~\-·::_,,,·.__ --.-.· Ló:<<~ ·.:·: -
·:.;·.- -;:·-.; ·:/t,:. ·, ;··· <~·:·. ,,·~·;·;.. :.':~, 

Fzas .y . ·Unid .. ••·,;. Presión .• lat" . P~.,"~iÓn ·del Carga sobre. Tot. 
"'• ·:·-i· 

·Va 537;50.·· · 152.20 

Vd 

. H ·C{1J°i';2ó"· ·, i·\_( '"53 ,,75 ;;'.:•~2·6:5, 68 . 
···:,_~ ",';' .. ·~-, ' .. 

Me Kg-m · - .l2l .• l0 - ·l96. 80 80.63 -398.52 

149 



< •• •• '· _ .. , 

De acuerdo con los r~sÚlta'dos : tenemos. q~.e . el . mo~ento máximo está 

en e y tiene el; v,;iór .ª~ ~~ia.52 Kg~.m.C:Tenfondo una resistencia 

última del.acero d~'55'.:o'oo~bJ~~< ( 39. X Í.ó6 K/m2) y t~niendo un 

::~tór :e as~::f:!~rtr~;?i{~~;~;¿;r;~roz:.cor:~~:le en' el 'material '. 

ª,0.00002 m3 (20 cm3) 

Donde: 

. . . . . 

f - esfuerzo permisibl.e del máterial; Kg-m2 

M Momento·: de: Úe~i6n ·.m~~imo; Kg-m 

S - M6dulo de se~cicS~ Í. m~ .; _ , ., 

Usaremos (17), un ... ángulo · dé"·3•• X 5/8" espesor, que 

m6dulá de secci6n d~· o.0'000213 m3 (21.30 cm3). 
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V.2.b. Canales.- Los canales deben soportar su propio peso, el 

peso de las láminas de acero, .. eL aislante y los ángulos,. 

Peso de lámina (17): ·13, l56 · Kgs 

Peso de aislante: . ·. ~~ ~;6, ié9s 
(l~)· iÓ;7'ÍJ•Kgs .. -,\• ., 

Peso de los ángulos 

··'.'.·;· 2'7 ¡·945 K9:s 
··,· .. 

•,'·· 

TOTAL: 

;.: :- ;{' ~"~; '· .'· :-· l ~ ' .• 

Carga p~r· cada _ca,;ái i~''.2:7_;_~44 .Kg¡¡/32 •, 8.73. 28 Kg. 
;, ;;_ 

La carga. de: por m~tr6•·d~ ~Í.~~~ es 1 

_ · r·~-: ,_ .. -"-=-~:i,:,· _ 

-_ . : ... - -. - ·.~.: ·:· -·.· :·:: -- _'. -' 
W• P/L• 873;28.Kg;, .. 145.5Kg/m 

Rl • R2 • WL • 145,5 kg/m (6 m) • 436.6 Kg 

2 2 

Mmáx a· wL2 a - 145,5 Kg/m (6 m)2 • ·.436,5 Kg-m 

12 12 

11~18 
cP" "ll 

• •1'112 - •1'112 
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donde: 

w - carga por metro de claro; Kg/m 

P peso; Kg 

L Longitud; m 

Rl, R2 .- reacciones; Kg 

Mmáx .- momento máximo;. Kg-m. 1. •• 

considerando un esfuerzo p~rmisible del acero: ·19,500,000 Kg/m2, 

el módulo de sección· será;~'." 
.~:<:.::; .. ·., 

S • M/f • 436 Kg-ni' • 0·;000022 m3 

~~;5~~:~~~-K~/~2 . 

Por lo que usaremos.·un .. canal de 4" •X B.04 · Kg/m, --·que tiene un 

módulo de sección de 0.0000311 m3 (31,1 cm3 ) . 
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v.3. ••tructura principal. 

Esta estructura será la que soporte todas las cargas. Estará 

compuesta de 9 marcos rígidos separados a una distancia de tres 

metros. 

i) Primer ca•os Presión del vient:.:>· sóbr~ el 'lado lateral. 

(Ver Fig. No. 5:5)./ 

,;.: 

5-1 obtenemos qul!Jla•presi6n ~el vi~ntó en ésta 

de 35 lb/Ft2; __ ·~~i~a~~;rit~;~~~·h1:'2~· Kg/m2 .. ·· · · 

De la Tabla No. 

zona del país es 

· . ;;· - .:. ~.,¡;'.: ~( t..:\-: .. f l-;..rl';. ·:~~} .·- H.\i~;·~--!' ~.: 
'· ;:~'' : ' .. , .. -·- . . 

Teniendo además que la veloéÚad ¡;;i;l(:l.m~; ci;_'{ .;_j_ent'o. en Salina Cruz, 

oax., es igual a 54 m/s, .equivalentes a. 194 .. 4 •.Km/Hr· 
• - ~' •' .;: _, 1 ' : :· ;.:¡ , i:' - ' ~ /, . 'j ~ . ,_' 

(120 mi/Hr). (Ver Tabla· 5-2) .'; 

La carga por marco es: 

'i 

w a 171.25 Kg/m.2 X (25.l m/B) a 537.30 Kg/m 

además: 

Kailx h , l:X ll.32.a l.89 

I2 L 6.0 
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H = w ( 6h2 (l+k)b2 - kb4) 

eh3 (2k ·+ 3) 
• ' . ',~- '. ·¡ •·. 

H = 537.30 Kg/m (6(11.32m)2(1+1.89) (9.Blm)2- l.89(9.8lm)4) 

-- --------- --- ·.0<11 ~ ;2~¡3 <2 ¡;: ~ 0_;;¡- ~ ·; ¡---- ------------- , . , 

H = 1,340.75 Kg 

H'• wc - H • 537.30 Kg/m (9.Slm) - 1,340,75 Kg • 3,930.16 Kg 

Va • Vd • wb2 

2L 2. (6 m) 

Mb. VdL - Hh_· 4,309 Kg (6m) .~ ·l,J40.75 Kg (11.32m) 

Mb • 10,676.71 Kg·m 

Me = - Hh = - 1,340,75 Kg(ll.32 m) =· - 15,177.30 Kg-m 

154 



\ Primer caso: Presión del viento sobre 
"' el lado lateral 

1~6.01--i 

r-=····h· .. 
h:Jl,32 m ¡-

1 h:c:J.a1 • g ' · 
LUI_:__. 

n . 
, ' 

[ ,..,.,..\..,.,~:aJ..l..L;4-f 
', 

le 

Va 

Fig 5.5. Capítulo V, Diseno mecánico. 

11551 



Nomenclatura •. 

w.- carga por metro; Kg/m 

k. - Rigidéz del elemento. 

Il, I2.- momento de inercia; cm3 

H.- empuje horizontal; Kg 

H' .- empuje horizontal; Kg 

va.- fuerza reactiva; Kg 

Vd.- fuerza reactiva; Kg 

Mb.- momento de flexión; Kg-m 

Me.- momento de flexión; Kg-m 

L. - ancho del marco; m 

h.- altura del marco; m 
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ii) Segundo caao: Presión del viento sobre la proyección del 

techo (Ver Fig. No. 5.6). 

Esta presión vale: Pn = 171.25 Kg/m2 ·x 40/45 = 152.22 Kg/m2· 

La carga por marco por metro de claro es:· 

w = 152.22 Kg/m2 x (25.lm/8) = 477.60 Kg/m 

Además: 

K = 1.89 (dato anterior) 

H = w [6h2(l+k) (b2- a2) -··k(b4- a4)] 

----- -- -iih3 <2¡¿ ~¡-; r------------
-.. ,. ._.. '-.-.~, .. \- . ' . . .- . 

H = 477.6 Kg/m[6(1~;32m)2 ·(2.89) d1.9om2>.- 1.89((7,196;8 m4)] 

.. 8 (11.32) 3. (2 (1.89) + .3] 

H = 348.26 Kg. 

H'= wc - H • 477.6 Kg/m (l.Slm) - 348.26 Kg = 372.916 Kg 

va = va = w (b2 - a2) 477.6. Kg/m [(ll.32m)2- (9.8lm)2] 

2L 2 (6 m) 
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Va= Vd= 1,269.865 Kgs. 

Mb = VdL - HIÍ = 1;269.86 (6 m) - 348.26 Kg (ll.32 m) 

-·. ·': 
Mb = 3,676,89.Kg-m 

Me= - Hh = -(348,26 Kg) (ll.32m) = - 3,942.30 Kg-m 
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Segundo caso: Presión del viento sobre 
la proyección del lecho. 

~51m V 
J c:1)_ 

!:11.32 m t 

L:9.Hlm 

¡ r 

Va Vd 

ic 

Fig. No. 5.6. Capítulo V, Diseno mecánico. 
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iii) Tercer caao• Peso de los i:ubos en' las 'paredes laterales. 

(Ver Fig .. NC)· 5.7), . ;' .• -

El análisis se hace en una célda' del h'br~o '.d~bid¡, a que:'est.i es 

simétrico. 

La carga para una celda será entonces: 

so tubos desnudos (17): 32, 075 Kgs " 

32 cabezales: 3,200 ·Kgs 

28 codos 6" std. 90º (25) : 300 Kgs_ 

350 soportes: 7,000 Kgs 
-!. 

Agua en los tubos: 2i;oeo Kgs 

TOTAL: Kgs 

La carga por lado para,cad;,.marcci·será: 

·' ' ,_ 

p a 63,656 Kg/ (2X 8) a 3;979';5 Kg 

K a l.89 (dato ~ntédo~) 

Ha H'a ,6, Pe, (K (h2, -- a~) + h2) ·-------------------------· ,;:· 
2h3 (2K ·+ 3) 
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H m 6 (3,978.5Kg) (0.41 m) [l.89[(ll.32m)2- (6.15m)2] + (ll.32m)2] 

----------~:-~- -,~-:-;-¡ ¡;:;: ~;;;¡ 3 ¡;¡;: ~~9) ~ ~~;~ - -- -- ---- -- - - - -~ -

H = 148.68 .K9 

va .= Vd = p • 3,978.5 Kg 

Mb = -Me - P.e - Hh - 3',979,5 Kg(0.4lm) - 148.68 Kg(ll.32m) 

Mb = - 51.87 Kg-m Me = .. 51, 87 Kg-m 
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Tercer caso: Peso de los tubo~ eri las 
paredes laterales. 

lb le 

H 

1 
Yd 

Fig. No. 5.7. Capítulo V, DiseBo mecánico. 
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iv) cuarto aaao.- Presión del viento en pared de zona de convec-

ci6n (Ver Fig. No. 5.8). 

De cálculos anteriores tenemos que la carga por marco por metro 
'.:' 

tiene un valor de: w = 537.30 Kg/m 

K • 1.89 (dato anterior) 

H. w ·[6h2 (l+K) (b2 - a2) - K(b4 - a4)] 

8 h3 (2K + 3) 

Sustituyendo tenemos: 

H a 2,313.85 Kg 

H'• wc - H • 537.3 Kg/m (8.9m) - 2,313.85:Kg • 2;468;12. _1<9 

Va• Vd• w (b2 - a2) = 537.3.Kg/m [(20.22m)2 - (ll.32ni)2] 

2L 2(6·m) 
" 

Va a Vd• 12,778 Kg. 

Mb • -H'h • - 2,4.~8.12:Kg(l1:3~,'m) '.:. _27,940'· Kg-m 

Me• - Hh • - 2,31J'.85.Kg (11.32 m) = - 26.192.8 Kg-m 
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Cuarto caso: Presión del v ien lo en i'a ·· 
pared de la zona de conve~ción; 

lb 
c:8.9 1 

b:20.221 ~ b 

Li. n· 

t 
Va Vd 

Fig. No~ 5.B~·Capílulo V·, Diseño mecánico. 
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y) Quinto caso.- Carga debida a los tubos de zona de convección 

(Ver Fig·,. No.· 5.9). 
~_.,;1, h .~.>;t;_-' .. !-

.. ,·~ . ' 
.·.';1 

Debido a que h_ estructurá' és 'si~ét.dca; 
" •','··>:,.:·-~··: - . ' .. 

.calcularemos la carga de 

estos en un. solO lado';de liÍ.'-'mi'~nÍa.: 
. :;·~·-'· :"i~~'-f:!;i-, r'J~::_:::, 

~ : ~- : : 

44 tubos pernadas '(·~ 7) i i; · : so; 200 Kgs 
;: ;~ ¡ ' - .. ~ ·- ". 'r'."' ~· . '/; 1. '. 'i'..:.lit·· ~~- <é :;;.~ }'-~~:>. ··,: · .. ;.f: 

16 tubos desn~dci~ '(J.7j : , 10, 264" Kgs 

44 cabezai~·~,--

28 codos c25) ',· ... 

Agua en los 

soportes: 

Armadura: 

TOTAL: 

Kgs 

2BO Kg"s 

Kgs 

7;000 Kgs 

lB,794.Kgs 

,116; 230 , Kgs 

La carga por_márco'sérá: P = 11.6;230.Kg / 8 = 14,529 Kg 

K = 1.89 (dato antedot')' 

H = H'= 3 Pe 3 (14,529 Kg) .(0;63 m) =.179 Kg 
-~----~-~-~---~~---------

2h (2K + 3) 2_ (ll.32. m) [2 (1,89).+ 3] 

Va = P (L +e) = 14,529 Kg. (6.63 m) = 16, 05_4 Kg 

L 6 m 
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Vd= Pe= 14,529 Kg (0.63 m) ·• l,s2s.s Kg' 

Me= Hh - Pe• 179 Kg'(1~.32;n·,-:_,14,529 Kg (0.6lm)' 7,128 Kg-m 
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\ 
., 

Quinto caso: Carga debida a los tubos de 
la zona de convección. 

J]·0.63 

IL:6.0•1 p 

1 e 

lb le 

h:ll.32 • 

Lª d B' H~! 

Va Vd 

Fig. No. 5.9. Capitulo V, Diseno mecánico. 
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vi) Sexto caao. - Cargas debidas al .techo y a los .tubos en el 

techo .de la zona de radi~d6n·(J.i,;;~l'J; .No': s';~bj ;" !;' · '· ·t { ,"'; 

. . .. ·.· .... ~~út ·i:~·r'.J:·:,'/.f\·;, t: ii .· \ j,. · 

La carga debida a ·estos 'ele~e~~a'~' en las-.celdas.de. radiación es: 

10 tubos desnudos (l 7Í.i 

8 cabezales: 

12 codo 6" std. 90º (25) : 

70 Soportes: 

Agua en los tubos: 

Armadura: 

TOTAL: 

6;415 Kgs. 

.. 800 Kgs 

120 Kgs 

i,400 Kgs 

4;215 Kgs 

6,130 Kgs 

i9~081 Kgs 

l 
¡:,~~ 

Las cargas P y P" tendrán-un valor de: 

:-\ .. 

p = P' 
r = 19,0Bl.-Kg 1-«2 x'a ;.._1,192.56 Kg 

K = 1.89 

------~----~~----~~----
2h3 (2K + 3) 

: '.' '. .· .. <· : :: .... ¡. f~ . ·. : ;':.· .. ,. ) ; . ~ ·~ " ' ·, f 

H = H' =' ~~~::::~·~~~t ~:'.'.':'!:¡:~:!~::::~'.'.':~~= ~¿=~: :'.'.':~~ :~- ~::::~'.'.': ~] 
2 (1L32m)3 [2(1.89). + 3] 

H = 61.78 Kg 



Va = 
• • t ' 

Vd =·P = ·l,192.56'Kg 

Mb = - Me = Hh - Pe;. 61,78 Kg(ll.32m) - 1192 •. 56 Kg(lm) 

Mb • - 492.62 Kg-m 

- Me • 492.62 Kg-m 

..... 
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Sexto caso: Cargas debidas al techo y a 
los tubos del techo de la zona de la 
sección de radiación. 

Ye 

l~p· p e 

50.000 

i - 1 

U' r 
Va Vi 

Fig. No 5.10. Capilul~ V, Diseno mecánico. 
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vii) S6ptimo aaao. - Carga. debida a los duetos de zona de radiación 

a zona de convecci6n (Ver_.Fig.,No. s.11) •. ·. 

El peso de los duetos •'27,943.5 .. + peso.CPS "4'"x 8.05 Kg/m; 

La carga por marco será= .. ' 1,,793,'. 7S K~Í4.42 m = 405. 8 Kg/m 

Además: 

K = l. B!I 

H • H'• wb. [b (3L - 2b)] 

4hL(2k + .3) 

:· ' ' ) 

H 1:1 H'sa (408.5 Kg/m X 4;42 m) (4.42 m [3(6m) - 2(4.42mll = 3!1.5 Kg 

4 C:L1~32 m) (6 m) [2 (1,89) + 3] 

Va = wb2 = 408.5Kg/m'14.42 .;;2 • 665 Kg 
------------------' . ' 

2L 2 (6:m) 

1.71 



Vd. wb(2a+b)= (408.SKg/m X·4.42m) (2(1.SBm) + 4·.42ml: •. 1¡140;6 Kg 

2L 2 (G m) 

Mb = - Me= Hh a 3!1.5 .Kg. (11.32 m);,=· 447;1 Kg-m 

Me• - 447.l .Kg~!" •. 
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¡ 

Séptimo caso: Carga debida a los duetos de la 
zona de radiación a la zona de convección 

•• 

h:l.5 1 ' 

L=. 
V. Vd 

.· .. ¡ 

Fig. 5.11. Capitulo v: füseño mecánico.·· 
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Resumiendo los cálculos de los siete' (7) casos anteriores, se 

obtendrá el siguiente cuadro: 

FUERZAS Y H H' Va Vd Mb Me 
MOMENTOS 

UNIDAD 
Kg Kg Kg Kg Kg-m Kg-m 

lER CASO 
-1341 -3930 "; -4309' 4309 ·' 10,677. ·: -15177. 

·-···,-»,..·:·; 

200 CASO 
- 348 

3ER CASO 
- 149 

4TO CASO 
-2314 

STO CASO 
179 7128 

6TO CASO 
62 

,·,¡;-· 
62. 

·J 
.-.;..· .. /.~~3.: 

7MO CASO 
40 40 

TOTAL 
4075 -6335 

··~,,: -· .>··· . ·, . 
. ----._7 -· :; . ·-

De acuerdo al cuadro anterior, el momento·~~-~i~~-,-~~-:encuentra- en 

Me. Este momento tiene el valor de - SJ,'432 ··~~~.~. 
' 
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Con una resistencia ·del acero de 19 • 500, 000 Kg/m2, cálculaÍnos el 

módulo de secci"ón teniendose: 

s • 53,432 Kg-m / 

sección de 3,081 cm3; 

::cu::::::.

0 

c:mó 

1;0:~ ~::t~~::E~~1E:::::. · tanto de armadura 

se muestra en las 

figuras No. 5.:12a y ··:S·. :i.2b la co.ifiguración estructural del 

calentador. 
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v.4. chimenea. 
. ·' . . ,-. .. . ·.~· 

Nuestra chimenea (F'igdr~ Nci; S-.13) ~erá de lámina. de acero A-36, 

cubi~r.t~<·i~~-e~~º~.~~f8 '-:~~n '-'. ~ 11 ~·:.de·.· -~ª!?~.sor'· de.· CanCI-e~-º refráct~rio 

Y sujet~~ª- co~·di~H~;:',t,~~t:;;~'.~;~;~2~•:Úf:'.', :~ej}t~~~ . y .soldadas al 
cue~o :.interior...'de· .. 1a chimenea;·.-;..>· ' ,. 

_ _' .·_.:·:> ~- ·,~-~~} -<;fL~:;;~~~·::.-~;.p,.:··:.< ':-.::~;;::;:.;.. ?~~\:;·.> 

Para es~a'~S~~ci6n ci~tif~~~~"Ú',,, 
¡~~::,;·~ '. ,._- ·.:~j --, :·.-~l:Xl: ~-: \:~;'.;:. :-;· 

v.4.a. ~;~e~~~d~e'~i.f~fgi~:'i~a chimenea (16). 

V.4;b. Anclajeipara\_la·_base,de·la-.chimenea (15). 

.. ,·. 

: ... ¡ :¡ . 
'-.j • :; ...... 

~-~~ ~-,,: 

Anteriorine~i.; se; ~a :determinado que el diámetro y 
'>'~.:: 

la chimenea serán.: 

la altura de 

Da 3 m'(9;8 Ftr 

H a 61 m 

Respectivamente. 

Nuestra· chimenea será autosoportada al piso (ll., la cual 

construir.7mos . con la parte ... superior cilíndrica y la inferior 

c6nÍ.ca t;,;,ncada. El.,:.·diám.;tro 'd.; la base es de 1 1/2 veces el 
·r:· 

diámetro ,·de• la parte cilíndrica de la chimenea y su altura será 

de ls. 2s _:~ e -so ~t> c16> • ~~~~tra ~himene~ se compondrá de cuatro 
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Fig. 5.13. Arreglo preliminar de la chimenea. 

61.0 

'1" Concreto ·retmlario 
L:H: 1 :2: ( soslenilo con 
aoclu de 314'' de lllura 
tipo"•") 

3.00 1 de dilmclro 

ACEllO ESTRUCTURAL A-36 

SDEW IELEV. D.001 



secciones, cada una de las cuales tendrá una longitud aproximada 

de 15.25 m (16). 

V.4.a. Espesor de la lámina. 

La lámina de acero de la chimenea necesita resistir los esfuerzos 

debidos· a: 

l~- La carga muerta. 

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

Como la fuerza de la presión del viento sobre la chimenea es la 

que transmite los mayores esfuerzos a esta, limitaremos nuestros 

cálculos a los esfuerzos debidos a la acción del viento. 

Para la determinación de la fuerza debida a la presión del viento, 

asumiremos (16) que la chimenea es una viga vertical, y que la 

presión del viento produce un momento de volteo. 

Este momento será igual a: Mv • FH/2 

En donde: 

Mv.- Momento de volteo alrededor de la.base de la chimenea. 

F .- Fuerza debida.a la presión. del viento. 
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H .- Altura de la chimenea; 6l m 

F = P X d X H 

donde: 

d - diámetro· de .la chimenea; 3 m 

P presi6n dé( vi~iit~, es lgt.Íal a 35 lb/in2 , equivalentes a 

m.25 l<~;m2c' (·~~~·Tabl~ No'.:.5~l l . 
. . 

"'" :y :. :!·, ·:; 

El esfuerzo.::i;>é\:mféible'i'.(St)•' en '1a envolvente de la chimenea, la 

cual sez:4 de ~~~~6 .: .. ~~i/,;ét~~~l ·A-~6, es de 8'454,563 Kg/m2 

(l2, ººº· lb/.i;,2¡ ,( (l 7l . .. . . í 
. ..'>'.··· -_,.-; .. ~~ ··;:·<:. ;.:.:.:· 

al ;~~ú,Ji~1~d~i' ~~p~soi:: Procedemos 

St = 4 Mv /Pi d2. e·=· 8,454,S63 Kg/m2 

Para nuestro cálculo' .dividiremos la chimenea en ·cuátro partes 

(16) (Ver Fig. No.· 5.14): 

i) Parte cónica.de la chimenea igual 15'.25 m alturá y 4.5 m de 

díametro '.' · · ··1 ~ 
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Fig. No. 5.14. Secciones de la chimenea 

3.00 m de diámetro 

Sección superior. 

15.25 

~ Se~unda sección. 

15.25 
61.00 

Primera sección. 

Base cónica ( 3 m r 4.5 m 1 

SUELO 1 ELEV. 0.001 
15.25 



ii) Primera secci6n de la parte .cilíndrica igual a 15.25 m y 

3.0 m de diametro. 

15.25 .m y 

3.0 m de diámetro. 

iv) Parte alta- de la chimen~a; '. i§~~i~"!ii? p'ú~to Ü"y Tii. 
... ·,,.,,,· . ., 

Mv a 171.25 Kg/m2 X 4~5:m,~_,·~{: m_x:(6l m/2) 

Mv • 1'433,748 Kg~m." 

St = 8' 454, 563 Kg/.;2 

e a 4 X ,l'.,433.' 748 X i, 000_ ;, , _ _ 

--- --; : i4i6-; ~ <4: 5i 2 ~;:; ;;¡5;¡~·5;;;- -.- ., ~.,- -
10.55 mm 

eª lo.55•mmi+L58L,cpara~co~_atir.corr?s/6n> .,_12,13 m.m 

Cl/2") 

. . . ~ ;:,: :... ; .: 

pri~~~a-.'~¿~cÍ:6~: de .'ia párte dlíndrica, tenemos: 
, . • •' :··,'.,. ~;: <'· -., ·,,: ! ::: ·, • . ' , • . • > -

··.~-¡;,,~ << '· , . ~ .; ~:;~-e::;_~' J;_ .'. .. ! - • 

Mv ª 171.25 ~gÍm2'i'c3'mi;t 4s'.7S m X (45.75 m/2) 

ii) Para la 

·';'. 

Mv = 537, 655-. 43 -Kg-.;¡;\,,;, ;-;,: !• 

St = 8'454,56~ Kg/;2: 
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e a 4 X 537,655:43 X l,000 9 mm 

3.141~,x ¡3¡2 x 0,454,563 

e a 9 mm+ 1,58,mm (para combatir la corrosi6n) a 10.58 mm 

(7/16") 

iii) .Para la· segunda secci6n de la parte' cilíndrica tenemos: 

Mv • 171;25 ,Kg/m2 x 3. m x· 30.S m x"(30",5'm/2) 

Mv a 238, 958, 'Kg~m 
, ,.,:, .. 2 .. 

St a 8,454,563 Kg/m. •, 
.. ·- :.-.:;·-·. "?'.-- .···:·<·:~~', 

e m ' , .• 4 ,, '"'~. ;~:¡~)9~5,a;:x ••. l, ººº 4,0 mm 

-; ~ ;:;;:~ -~ ;--¡;) 2--;-¡¡ ~;5;: 5;¡3- -
1-· __ 1 

e ª 4 mm ~':1(5a·mm''ii;iara combatir la corrosi6n) = 5.58 mm 
" 

Tomaremos placa.de 5/16". 

<~~-~;;~:~»:. ·.:-:;: '. <. -~'· 
/,::. 

ivl Parte alta' de.la chimenea. 

_-- ~--· ::·: -~--\ 

Mv a .171.25 .,~~/~2 x 3 m X 15.25 m X (15.25 m/2) 

Mv • 59,740 .. ·.Kg-m 

St = 8,454,563 Kg/m2 
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e a 4 X 59,740 X 1,000 0.2 mm 

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

Tomaremos, de acuerdo al API-560, Placa de 1/4". 

Finalmente nuestra chimenea estará configurada de acuerdo a la 

Figura No. 5.15, anexa. 

V.4.b. Tornillos de anclaje. 

Los tornillos de anclaje para una chimenea autosoportada son 

necesarios para resistir el momento de volteo, resultante de la 

presión del viento, tomando en consideración la resistencia que 

ofrece el peso propio de la misma. 

El mínimo peso de la chimenea será igual al área de cada sección 

de la chimenea multiplicado por el peso por metro cuadrado de 

cada espesor de placa en particular. Tenemos que el peso de la 

chimenea será de 46,517.5 Kg (Ver anexo D). 

Ahora bién, un método simple de disefio (15) para los tornillos de 

anclaje es asumir que los tornillos han sido reemplazados por un 

anillo continuo cuyo .diámetro es igual al círculo de tornillos. 
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Fig. No. 5.15. Espesores de placa de Ja chimenea; 

·.·"·C· ;• ",',¡'" 

3.0IJm.de,di~lro;,¡ .. 

15.25 

···p·.' .. · .. · ... ·.··· .. - '.,_' -- . _; 

------'-l 
. ,'., ... ·. ' 

.. ' ' ~ . •. ·~ •' 

15.25 

. 61.0 PLACA DE 7116" 0[ ESPllil!R: 
•¡• 

15.25 

1---1 PLACA DE 112" ESP!liOR •. 

1 
15.25 smo 1 ELEV. o.oo 1 



Para poder llevar· acabo este método, lo primero que debemos 

determinar es el espesor del mencionado anillo. 

t a Mb 

2 X 3.1416 X ra2 X Fe 

donde: 

Mb •Momento en la base de la chimenea.debido al ·Viento; igual a:· 

1'433,748 Kg-m. 

ra • radio del circulo de tornillos (15); 'igual· a:• rádio de la 

base + 7.6 cm, es decir 3": 2.326'.m •: ·.,· · ·, · · • ~.o ... · ,., ··:;. 
Fe • esfuerzo a la tensi6ri máxi.,'~ 'ci~.· Í~s ~;,'~~'¡_¡:J.~~·;. p;.'.;,.11. \;~rnillo 

A-307 (17) tendremos 1~'79s;4e~ ~~/m2) · '' 
:,.~·· ·- 1 ' ' '· :. ::-> .,;· - -

t • espesor equi valerÍt~ · reque~~d.~·~~l':~=r~ii~oJ~e •· t:rnillos;. m : . 

Ahora teniendo en· c~e~~ ... ·.~ ;.• 6~~6 'e.1,Vn~%~r¿:/de '• ~~r~i11os · .. a , utili ~. 
zar, corivertimoEI 'el >anill~: cionÜnuo • ~·: .tornillos indl ;iduales y 

deducimos. el /e~~~~.;ici~' la, cárga·\;,~érta/ teriemóEI :. . 

Ab • 2 x 3.1416 x ra.x t W 
----"":-----.--.----.- .. "".'-v'i ,." -. --'"'-"":'""'"'"".'"'-", -

:N N X Fe 

donde: 

Ab • área de cada tornillo; m2 

W =carga muerta (peso de la chimenea); 46,517.S Kg. 
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N.- nümero de tornillo; ·mínimo 8 pzas. En nusetro caso 40 (1). 

sustituyendo tenemos entonces: 

t = 1'433;748 Kg-m 

--3~;:4;:;¡-~-(2~326-;j2--~-;:4;;~5;4;;4-K~¡;2-

Para· nuestro! ~~so· utiÚzarem~s 40. •t~rni1-~os~ igu¡,line;te espaciados· 

(Ver fig. No. · 5 .16) cuyo diámetro:, determinaremos.·a· continuacii6n 1 
' ._ ,. ' · ... .:::'·.;'·. 

::~¡·:<~::~·.~.-'./" J '."·~t~t :.· !~ .• ,.,~ 

2 x 3.1416 x'2;32511l;x:o·:oos1ní~ ,_, ·~6:;s17.s)cg 
----~ -~ ;¡~~ ~){~}~,\;~.~.~;--,~ ~.~~C- -,:,,,>, • 4~ :;.~;:4; ;~S; 484 ~ K~¡;2 . 

·'·.: 

Ab a 

~ ; ! ; ... " ·:··1·· 

Ab D o.oofr m2:<<2;082:60 mm2) 

D 51.S mm ( 2. l/l6" ) 

. . . 
Tomaremos tornillo de :.2 1/16". + 1/16" para contrarrestar la corro-

si6n, es decir, 21/8". de diám~tro. 
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Fig. No. 5.16. •:spaciamienlo de los lomillos de anclaje. 

Dilmclro bm de la chimenea : U m Di!melro del circulo de lornillos : 4.65 1 

9' 

Nola J: Serln 40 lomillos, igulmenle espaciado¡, 
Nola 2: El API 560 menciona que el n4mero mloimo de lornillos serl de 8. 
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CAPITULO VI 

VI,1, EQUIPO PARA LA RECUPERACION 

VI.1,i, Generalidades, 

Como se ha venido mencionando, los costos crecientes .. de energético 

han conducido a buscar la . operación más·. ~ce.nómica · ·de ·. las· 

calentadores a fuego directo, por: lo :.cual ··áe·,'. requiere de la 
';" ··-· "/;;;. 

implementación de sistemas. de ~ecuperáción de .;~ior?én".las pla¡-¡-

::.::::·,~:::~;;,]f :1r~~~~~¡~~~~t;s: · 
ventilador de , Úr~ !iriciiiciéid, '-.;;éritiiac'.i;;r ~~··· Üro forzado . y •duetos . 

. ,;,;·~',• ;<• '. ',j{-:~:.:i;·.',' • -,'' "' .¡,·:-·.· ·c,~;í.~·c·:' -'. .:-,< ,~;:.iY_-_;-: .' 

de aire y g~se~:/Pf:~f éf~ct~arl~; '.'. · ':( ... · "' '·:~;: ; . . . 

En los s:stemas ·~~·· ;:;~~~~~r~~~ó= ' d~ ~rit:~l~ •:':t.:~.~. r.·~~ian las. 
~ ~ . ,., 

::::i:nªt:: :;i: 1~~~:t1its·:~!JJ,rii~J:J';l~f'~~:~~~~.t~:t~:~~::~º:: 
del a·ial:E!ma·.adeb~-adc;:-~:_ ;: ,. _, '~'.~:"::·:_ 

·--~:-· 1_::.·· :;.<'. 
. ">,:'- ,~<''~-,_,_} ~>.-_·, 

••• '-, ¡. ::·: •: \:. ~ ~ 

Los sÍ.s~~m~s de i ~éC:'IÍpe~_,;~fon:~: de . ene~g!a ··normalmente usados en 

calentad~re~··~ fÜego d:I.~~~~¿; son: 

1) Sistemas de generación de.vapor. 

190 



PRECALENTADOR 

AIRE 

FRIO --cx:.,.TJ 

GAS FRIO 

DE TIRO .INDUCIDO,· 

/ 

FIG. 6.1. SISTEMA DE RECUPERACIÓN DE ENERGfA. 

(191) 



2) Sistemas de precalentamiento de aire. 

3) Sistemas de calentamiento indirecto. 

En nuestro caso nos ocuparemos únicamente al .segundo puntó,·. es 

decir, sistemas de precalentamiento.de aire. 

'•-.' 
El sistema de precalentamiento de 'airi! para· ·la ·combustión se ha 

. ··>-·.:: ~.,:..:..,,.-.·~.~·~;~::. -.:.)~:~~.·· _· _' .. :_--. '·". 
utilizado desde hace tiempo. en las :calderas:·y·¡actualmente··se¡•ha ... · 

estado utilizando en calentadore~ .~Tf~~i~';$i;,;;cto',; '~eni.;ndo 
además un resultado muy favorable. ;.El. Prec~lent~;ni~:~t~ ·d~ ~i~~ ~n 
los calentadores a fuego 'directo consiste eri''.Óal;~ntai·, el·. aire 

'".< _ .. _ .. ¡ >;:.~}~>.~,, .. :· '. _:.:,: 
antes de que se utilice para la combustión, aprov.echando.'. .. ~eneral-. 

mente los gases calientes que se producen en el calent~dor.!y··,qÜe • 
.. .' .. , '.( ·-¡.--~-:o¡ Jo¡.~':.-~~··~-: .. '-.. 

de otra manera serian desalojados al ambiente, desperdiciándose 

una cantidad de energía considerable, 
~ .,, . ·'t :;. ::;, .. 

''l'. 

El eq1üpo para la recuperación, en nuestro caso, está·': i:~~e·g~ado. · 
básicamente por un precalentador de aire (aire-gase.s) 'i ·un· véi:ii:i~ , 

lador de tiro inducido, un ventilador de tiro:'fi~i~d~;; ;: duidtos 
, - • . ¡¡O_--~. '~ . 

para aire y para gases, y como equipo ·auxiliar út'iúzal:émos un 
. ._ - . ; . - ·- - .. ;•_ i-~: ~ .- ; . . - ... 

pre-precalentador de aire (aire-vapor) >y/¡:iáf~ ')¡; ·:ú'mpie~á' de. los 

bancos de tubos en convección, utiÚz~,:~~o.i ~';il)',;f~t'.~ d~".~o;l;d~;~s 
de hollín (estos dos últim~~ en ci~~t~~j>c~¡~~;.i~~~-~~r~~~ ~~~ion
ales) . Es importante saber que dependiendo ''cie ia.ilocaú~a.cl.ón y/o 

de la configuración del sistema·de r~ciuperacióri·se•requerirá o no 
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Asi también se .presenta_· lo. anterior eíl el caso 'de· los .sopladores 

de hollin, los cuales son· de carácter ,de inciispen.;able cuando se 

trabaja con coinbüsÜbles iiücio's, .. ya 'que- .la ceni:i:as a .hollín de 

los gases de, ~6~~~~_¡¿n\ ~~!~~~a~--~o~~e<ios' ¿;~.:,;; a~·: i::ÓrivecCión, 

provocand~-. :'a,~~ ~;;_~ri~:~,·~-~·i:~~:i~~~~iÓ~.i~.,~X~.·;~'~.~~·:~~-~f~-~~~·~~-~~·:·:·~~~'.:!·t~,~~Smi-siÓ~ 
de calor de 'los tubos, es decir,\- forman ··una·::·caPa'!·;a.iSiaiite ·en la 

pared d~ ios ·.€~boa,· dep.;~did:~ndose de eséá hi~ri~;~!{ap~ec¡abl¿s 
cantidades de eri.;rgia, además de sol:irecalentam:ierit~ e~;· los _tubos. 

~-~--' _} \.'. 

VI.1.i.a. Pre-precalentador de Aira.:.: 

'~ :' 
A fin de entrar al precal'entador d.~ aire, con ~~ª- te":'peratu:':'."a 

suficientemente alta para evitar que .los gases do;' .:combustióri se 

enfrien por debajo de su· punto - tle · ro-cio y, coíl2ello. provoquen 

corrosión por formación i de á'Ci~o, su{ftl;i~o, si ,.:el combustible 

azufre; se , ~m~l~a ii._~:_; pre-iireca~E!ntador_·'¡~('de ail:e -(Ver contiene 
~ .. ' - '"~ )~. .-. 

figura No .. ' 6-2) que, usu~lme-nte,. eleva la• tempe~atura "del- aire 

atmosférico - ~ediante cai~ntami¿nto c~íl vapor' sátti:~kdo de me_dia. o 
' •i ·-;·· • 

convencional con tubos 

un equipo dé dÚÍeño:, ;'p-rácticamente 
.- ~:-~~' 

aletados que , se :_-dis~ñan -:·.·y, 'fabrican 

baja_ presión, .. ·cumpliendo 

totalmente en el pais. 

VI.l.i.b. Preaalentado~ de Aire. 

El precalentador de aire elimina el calor de -los gases de combus

tión que ya tienen una temperatura relativamente baja. El calor 
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que se elimina de los gases de combustión se ·recircula· directa

mente al calentador junto con el aire de combustión, y cuando se 

agrega a . la energía térmica que se est.á desprendiendo de la 

combustión, se convierte en energía disponible para la absorción 

en el calentador, con lo cuál resulta una ganancia en la eficien

cia térmica en general. 

vz.1.i.b. Ventilador••· 

El ventilador es un dispositivo mecánico que tiene por objeto 

transmitir energía de velocidad mediante el impulsor de aire, 

transformando esta energía o parte de ella en energía de presión 

para vencer la resistencia o rozamiento dentro de los duetos. 

vz.1.i.d. Duato• da •ir• y ga•••· 

El buen disefio de duetos, tanto de aire como de gases de combus

tión, es básico en el sistema ·de precalentamiento de aire ya que 

debe garantizar un adecuado abasto de aire a los quemadores, ser 

un sistema económico donde ni duetos ni ventiladores estén dime

sionados con costos indebidos;'•con.' facilidades para la buena 

operación y mantenimiento; pori.;citar :sólo algunos algunos aspec

tos. Para lograr un buenidiseÍ'lo';;~(!,deben cubrir algunos aspectos 

o criterios tales como··caíd~·;d~ presión, 
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VI.2. Preoalentadorea. 

Los precalentadoree de aire. se c,laeifican en general como de tipo 

recuperat.ivo y regenerativo, .existiendo: varios diseños dentro de 

c/u de estos dos tipos. 

,-. .,-:-;. '< 

i) Loe precalentadoree recuperativos son.aquellos en loe que el 

calor es transferido; únicamente a. trávee .<'de;~~na:·pared general-.. 

mente metálica.' de los gasee caliente'e al. aire. fr!o," 
-~' -~. ' :- . - . 

,. ~-- .• ,=·;; :1;-<; > .. :.-:;'.-_~.:;~>;~-;;~,:c.:~-'.~~> :,2._1. 

Este tlpo3de .equipo puede.n, ser tubuláree.o,de;.pla;,,áe;··éiE.ncÍo. loe 

diseflos ·.de »plácae: DEKA. Y :KABLITZ. ;.¡J.1¡,:],.,';¡;:~!i~~cpnocÚos ·comer-,_.-.; ' 

cialment_e. ~-f~ \<-- . ~--· 1 -~~-~'-'" ~,·;'~:;.~/~.?~f,'.{\§:.:)_~:-:-~:5:-<::~-~ · _, -~:> ·.-,-"·' 

.-_. -·~,,·-~,~-----· ·._,,:,?--. .<·:·' --~ 
iil Los precáí~nt"d;,ree fég~ner~ti;,;os,\son ·aquellos en los que' el 

calor .. es.· transferido; ?:iria:freél:aniente a través de un medio que 

almacene .cal;,~;,,qü~,~~~d~h/~ei .:ii; metal o bien un fluído térmico; 

en está,cátegor!a~{.;~;;·;ü~~flos;máe.coriocidoe son: el Q-DOT, el 

--··,:· 

La .. ,.eelecci6n:~f;: d~~¡;,uh': precalentador dado depende de su costo; 1 es 

decir, . inv~rsi6n,:,,1: ~~rite~imien~o, potencia extra para ~atores . de 

los. sopl~d~re;; i :;,, ;,:s! · como, de ; la temperatura del . aire· precalentado, 

de la confiabilidad ··esperada .. Y .. : del espacio disponible: para ·.la 

instalación del .·sistema. 
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VI.2.i. Precalentadorea Recuperativos, 

Precalentador Deka 

Los precalentadores DEKA (fl.g. No.6-3) manejan por·lo general los 

gases en sentido vertical y el aire. en flujo cruz¡¡.do; man'teniendo 

la temperatura de los gases por sÓbre'eÚpunto de roe!;, .Ú los 

gases para evitar la cor~~~i6{.~"~;]~;~~:~:B~~~i~~ superficie 
extendida en las paredes .enternas·¡solamente·o''en'·las ·,.Jllt'~r~~s· y 

externas. Estos_;.· equ·i~~~-:-:'.::·:~'.·f~{~~~·~~{~!;~
1

~~~:8fi::!~~:1i:~---;~;:d~~·.:~'. ~Y~~~~jas y 
' . '.'";· -.~-~;: :'·_-:., __ ;:}.;.: < ---~~J<'.~:;t1~;~--~.:;«/~?.:·,_ ·-:(.}'.·:,.~~,- ->.~.~ ... :-. 

desventajas, mismas'. que ;·se ;cimlistari ~'en ' el, .. Anexo''iE 'del presente 

trabajo. º::";~:-( ~.-~ ·(,.y- ~:,~?~:-::_{b~;. 

-'-;~ -
'-;~-~}-;,.;.._ ·>· ,_ ... 

:: .. :::··:~':::. ~"'~;i~~~l;Irii .r.~·i: .... ::.:: 
KABLITZ se. cónstruyen·:·~e L'.fierroitfundido·;, con 'la 'consé~uente 

resist~ncia ;~\~\~J~~~iª;Í~~·:~.;~~;~~~Í~,~c;:;.~~it~~ m~~~~·. ár~~' ci,f trans~ 
ferencia, y turbulencia,;•logrando' alt:os'-Cioeficientes de; transfer-

.:::,: -~,::t.,._._,,-,'..";,.,"·.·. _ ·: 0-~·.;··r -~. ~::~~,--,:··~:-._.,,_ 
encia de ''calor: Y.c.gra,~· eficiencia. térmica.; Puede. trabajar a; flujo 

cruzado; ,Ílhj6 p~~;,i~io\·~··contra •coriiedt;;}i':ii~;;;~ridie~ci~·\.de los 
. -. ,. --~ ,~'.·.:;·. 

requerimi~lltos operacionáles y . . de .ia cap~cida~ i:l~. circulaci6n, 
. :.~•-.. '",~, - .. -

puede~; ~;n~l~¡;~~·: sC>pliidores de - hollín acci~~ado~ por ' motores 

eléct.rico~ o'manuales.· sús ventajas y desv~ntaja~'"sé e~cuentran 
enlistadas. e'~ .eLÁnexo· .E·. 
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FIG. No. 6.3. PRECALENTADOR DEKA. 

GASES DE COHBUSTION 
(GASES CALIENTES) 

GASES DE COMBUSTTON 
(GASES FRIOS) 

(198) 

AIRE CALIENTE 

AIRE FRIO 



FIG. No. 6.4. PRECALENTADOR KABLITZ. 

"' "' en 

"' " 
"' "' 
"' ;: .., 
"" en 

SALIDA DE 
AIRE. 

ENTRADA DE 
AIRE. 
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FIG. No. 6.5. PRECALENTADOR KABLITZ. 

ENTRADA DE GASES 

ALETAS (LADO'DE GASES) 

(200) 

SOPLADOR 
DE 

HOLLIN 



VI.2.ii. Precalentadoree regenerativoa. 

Precalentador R6themuhle 

El precalentador ROthemuhle (fig. No.6-6 tiene dos corazas 

rotatorias divididas en cuatro secciones que van alimentando 

alternadamente los flujos de aire y gases de combusti6n a la 

superficie de calentamiento, que es un estator con mucha área, la 

cual puede ser de placas esmaltadas, páneles de cerámica vidriada 

o placas onduladas de acero templado, que absorben el calor de 

los gases para luego transferirlo al aire. Sus ventajas y desven

tajas se en listan en el Anexo E. 

Precalentador Ljungstr6m 

El precalentador más conocido es el Ljungstr6m de, placas rotato

rias (Ver F.ig. No.6-7); \ciébido: a que ·es quiz.á uno de los más 
-~< )t,;:1 . ··.'" - ! . 

antiguos'. Este · precalentador.,: transfiere calor sensible de los 

gases d~ ~.~mb~~:\~~,,,~~'ci~ ':e¡"~~i,;~~ ·,:}·t~avés ·de:. sup~rf icie?. regen-

erativas de:. transferencia· de·; calor;,; contenidas: en . un. rotor . que' 
' - ' .. : ,·.< .-:-::·{-'.'..";":;~:.\:.- ·;,\·, ·-.. ·-~-:"7-:-~")'·\ \:: :·· <· >: '::>:.-' ·, "):''_: :'.'' .- ' 

gira continua ; y. :~~~~rn.adame.nte :''ent.re •:las .. : corri!"i:~es , de: .aire y 

gases a una.velocidad de 1 a 3 RPM, dependiendo del.diámetro. sus 
,_·.. ·. , .. ··. . 

ventajas y desventajas se enlistan en· el "Anexo E;.::..· 
"'· 
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~IG. No. 6.6. PRKCALENTADOR ROTHEMULE. 

( 1) DUCTO DE ENTRADA DE AIRE. 
(2) DUCTO DE SALIDA DE AIRE. 
( 3) DUCTO DE ENTRADA DE GASES. 
(4) DUCTO DE SALinA DE GASES. 
(5) CARCAZA ROTATORIA. 
(6) SUPERFICIE DE CALENTAMIENTO. 
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FIG. No. 6.7. CALENTADOR LJUN~STR~M. 

(20J) 



Precalentador" Q-DO": 

- . _· ·' . 

El precalentador de aire,; de tubos ,térmicos ·Q-DOT (Ver-:la figura 

No. 6-B l es un dise~o r~:Lativ~me~te nue~~·.;"ª,unque. ya hay alguna~ 

·instalaciones de este tipo;:en' ~é~i;co~i'.~f ;:::;_:\;r\:• •;;· 
La frecuencia en la, ;limpie~~ ·~e. l~~ :.;~~~~,~-~~~E~~r:}'j1 .grado ·de 

ensuciamiento, de los gases,',_pudiendose efectuar .con, sopladores de 
~-. - ~ '" ' ¡ 

·hollín. Sus vent.;'jas y· dés"'.entaja's se :knústa'.'e;,, el Anexo E, del 
:.··;" : ~- :· ,' 
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FIG. No. 6.8. PRECALENTADOR 0-DOT. (205) 



VI.3. Selecci6n del precalantador de aire. 

Para nuestro. calentador_O.cupB.r~mos el précalentador tipo: 

•:R~~upel:"at:i.vo; Mal:"ca Kablitz. ···· 
Lo anterior deb:Í.clo·.:~·'.~~-~ ,s.IÍs cara.;terísti~as técnicas áon las más 

:~~::~:'~m~tey0·t:;~,;:i~~~; ~~.:~{L •... ,. 
corrosi6n•.Y. ·erosi61'\"del l~gar,.: en·e~;;,:,~aso:~.alina :Cruz, Oax. 

:: :t~fil:it~i~t;1;t~1;::·[:tf ~~t:t~'" .. ·~ ,. 
4) No' existe·'1a· posibilidad. de 'fugas';'.i'::;:: ::. :·:: 

:· · : ,~; ~:c,!~7=~·~\/"~-~,i~:s,~:~~:(r>/~; _;'.·:~: :: ,/~--~'-~:·, ~;üf?,7 :-;~ .. ~~~.~/-:t 
5) Paseé. un '.Óptimo• inte'rcambio de !calor.'\" .\'', (' 

:: .:~¡¡~ffei~li~~~¡fil~~~;;;;;;~~"'"" ~ ~·~ '°" 
. -.( '··;·.·; ~-!~· ·t:.ff, .:>~t :.»-'..t::.. \.~.>.~;-:-"-. 

Ahora ~ién;~·~f ~f·~~~ª" ~A1ºª cál~~1~.s ~~1 ºª~~tulo 4 ~ .tenemos que 

la te~pe~aí:~ra 'de los g~ses al dejár:·1a',zona/de donvecciÓn es de 

400°c;" d~·~~~: ·o~:~~i,~~~ %n rendi~{~~t:6'i ci~i .. ·.:,.~al~ntadór <de .n.9% 
.·.:) -:_., ,; r. 

para el· (i:ú..:1:.- tenÍ:lrí~mo~) que ' liberar; la'. ·~Í.glÍiente 
' '• ·.~· •,¡¡;,_ ,_ .. , .::···~·.: '. :.j ¡ : ' : • \. :.l<'• ~ , '_:'.'..;/''' ;.,, 

energía. '.~<~'> .. ·.::; ':¡-_., i,." :;.,.:: . . ::. , ... ,: .~··.·;' 
''(~~.-' !.:~ •• ~.;.;,;,,.r· -~· "').:j 

_,_-... , ·1-~.'<.- ·:~:.~L. ··,; .. ;/t:.:,.·,.· .. ··~'r 
,- ,¡::: ·::::·-

(274,260,~0~:·KJfHr) '/,_0;1'19';. 3s2,100,ooo KJ/Hr 
• .: ' • "•-:. -._,' '. ! ··~ :·'" < ~ ' ;:••' T 

Q = 

cantidad de 

·· .. ,'· f. ·' 

206 



La temperatura mínima' a la cual se pueden reducir los gases, de 

combustión, sin provocar problemas de corrosión, mediante el 

aprovechamiento de su energía sería de: Tgs • 160 •e 

y la temperatura de aire atmosférico después de pasar por el 

precalentador de aire vapor, deberá ser de 52 •c. 

·.· ..• ·. 
Auxiliandonos con la gráfica No. 5 ,del anexo B,, ,y, tomando ,,,un 2ot, 

de exceso de aire, daría un rendimiento,del equipo de: 

Rt (36,370 KJ/Kg X 100) / (41,714 KJ/Kg) = 91.9 t 

Tomando en cuenta que las pérdidas radiantes son de 2. 5 \" del 

calor liberado, y,que las pérdidas en los duetos son de ,1.5\" (11), 

tenemos que: 

Rr = (91.9 - 2.5 - 1.5) t ~ 67.9 t 

Para este, rendimiento,se tendría.que liberar la,siguiente energía: 

·:-:.' 

De esta manera, obtenemos ,un:~h~~~o·d~ -~nergía equivalente a: 

••• : ; ~: :.~·. ;·: ' ·' f ,-, f 

Q' (352.1 - 312'.04¡ x _106 · KJ/Hr. • 40,o6oiooo KJ/Hr, 
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Con la energía recuperada, se podrán ·calentar: Q' ·.; m 'Cp DT 

por lo que: 

m = (40' 060' ººº KJ/Hr) / ( (1. 00,47 KJ/KgºC) X (200 - 52) •c) 

m 269;409l'45 Kg/Hi··, 

'.;( 

Con esta energía. se .·cáÍ~nt:~·rán 269_;-40.9.45_ ·Kg/Hr de aire hasta la 

temperatura _di! 2ooó(:¡ "·' :_i··' :·:¡;c. .r· .:':; .' ¡;¡ • '.,_.,.y: ' 
' ".·'J. , .>::· 

,·,,:: 

El . cálculo : d~lYá~~i,·cl<i:í {~i-L~1erit'aei6r -~~ec~sad~ 'se. cálcula . por 

medió ~~\;¡ '.~~u'~~i~~:,~~fri~~~~~~~'ri~fa ~~~:!~alb; ~or 'convección :con· 

~~ ·. 
Q' = A U DTm --- . ·,:( '.;' 

.·"·,.·· 
Q' a 40, 060, 000- KJ/Hr.-

u = 102!~ KJ/H~im2/~c (~el''~qui~ol, '• 

DTm = (400 -- 200) - (160 - 52) / ln ( (400 -200) / (160 - 52)) 

DTm = 150 -ºC 

Sustituyendo, el areá será: 

A= 2,613.17 m2 



VI.4. VSN'l'ILADORBS. 

Como anteriormente se mencionó, el ventilador .es.·un··dispositivo 

mecánico que tiene por objeto transmitir energí~" de ·'veÍocldad 

mediante el impulsor de aire, transformando esta.· e~e.rg!á o. parte 

de ella en energía de presión para vencer la resistencia o roza

miento dentro de los duetos. 

VI.4.i. Cla•ificaoi6n ganaral (14) • 

Existen varios criterios para clasificar los ventiladores, µno· 

de ellos y el más coman, es de . acuerdo ' a' la ' fráyectoria que 

sigue el fluido a través .del impulsor; basandonos en' este crite

rio, tendremos la siguiente división básica: 

. ,· ... 

a) Ventilador~s. ~E!rit:.:!fugos,,: (fig. No.6-9. b) Los cuales mueven 

el aire o ,g~s pe~~~~~é::~fi~mente .ai eje de rotación. 

En general estos .ventiladores.:.son más fáciles de controlar, más 

robustos en construcción;i.menos ruidosos que los axiales. su 

rendimiento no·cae tan rápidamente cuando se trabaja a condiciones 

de sobre disefto. 

b) Ventiladores·;aX:iales. "· (fig. No. 6-9 a) ·Los cuales mueven el 

aire o gas paralelamente al eje de rotación. 
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En estos ventiladores, como se vio anteriormente, ~1 flujo es sin 

cambio de dirección, lo que permite que la máquina puede aco

plarse directamente a un dueto como una prolongación directa de 

6ste. 

Ctlmpin.i dt 
IRll.Jdl-.. 

lbl 

Motor con 11e1.u 
C11 1nlr11m11:n10 

Cono d1 desurg¡ 

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

da: a) Ventilador centrifugo; b) Ventilador axial. (Basada en 

AMCA Publ, 201) , 
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VI.S. Selecci6n de loe Ventiladores (6). 

Para la selección del ventilador es necesario efectuar los cálcu-

los de volumen requerido, así mismo la presión estática del 

ventilador, siendo esta la presión que debe desarrollar.el venti

lador para mover el aire o gas a través de un sistema de duetos, 

el cálculo de la resistencia del sistema, la temperat.ura de 

operación, y partículas·pontenidas_en el aire. 

A) 

B) 

C) 

D) 

Flujo de aire al~alentador 

Air~ te6dcó¡pa~~ ia combustión 
'· .. "'r-. ',,,. ,,._.·¿-., -. '· .,-,.-}· .-> 

2ot ex.;e~o de air~ •· 

2t. intútr~~ióries 

\'""',·' -.:.,· 
Presión atniÓ~férlca; ~m Hg 

·--;::~~ ·,;_:.{''.:'.<-: 

R~sistenc.Í.a del.;~Í.re . 
' . . ~ ·,: ,' ·! -... '· ··., ' 

PrecalentadÓr de aire 

Quema.dores:· 

211 

kg/Hr 

113' 554 ... 68 

22_;1,10 .93 

2,271.10 

ll, 355.46 

·8,228.60 

•e 

52 

160 

760 

mm agua. 

150.0 

6.0 



El 

Duetos de aire 

Resistencia total 

Pérdida de tiro 

Calentador 

Precalentador de aire 

Duetos de gases de combustión 

Pérdida total de tiro 

107;95 

263.95 

mm agua 

15:·9 · · 

ioó.o 
153.92' 

'269·:a2 

El cálculo de la resistencia del aire a través de lÓs duetos se 

efectuo de la siguiente manera (6). 

DPt • DPf + DPe 

Donde: DPt.- Caída de presión total; pulg. de agua; 

DPf. - caída de presión debida a la fricción¡pulg. de agua 

DPe.- Caída de presión por pérdidas de entr~da y salida 

equivalente a 1. 5 la ál tura ·dé vel ·. 1 pulg: de agua. 

Además: 

DPf • (f (L/de) (460+ (Tl+2T2) /3.l (Gg/1000) 2) /14, 400 

DPe a (1.5 (460+(Tl+2T2)/3) (Gg/1000)2)/17'3_'000. 
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donde: L. - Longitud del tubo en pies. (Long. dueto propuesto) ... 

(Ver anexo F) • 

de.- Diámetro equivalente de la tubería en pulg. 

(diámetro equivalente a las dimensiones del dueto) . 

Gg.- Masa velocidad del aire o gas; en lb/pie2/Hr 

Tl y T2.- Temperatura de entrada del aire o gas; en ºF 

f .- Factor de fricción, adimensional 

a) Para nuestro caso tomaremos un dueto de aire de: 

Dimensiones del dueto: Long. = 367.45 Fts (incluyendo la long •... : 

equivalente por accesorio. 

Area = 4 Ft X 4.25 Ft - 17 .Ft2 

de • 2ab/a+b = 49.44 in 

Masa velocidad: La masa velocidad de .. los gase 'la·. obtenemos del 

producto del flujo de los gases entre el·área.de·flujo:del,_duc.to.·. 

Gg • Flujo de aire / Area 

donde: Fluj;, de aire = 329,760.57 lb/Hr (149,891.17 Kg/Hr) 

Area .;':17 Ft2 (1,57 m2) 

Gg = 329, 760. s'7 lb/Hr /l 7 Ft2 = 19, 397, 68 lb/Hr/Ft2 

Gg •. 19,397,;6~·lb/HrlFt2 (94,906.77,Kg/Hr/m2) 
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Además tenemos que: 

Tl 125°F (•52ºC)·''· 

T2 ·. 392ºF; (200ºC)•· · 

Tprom = 258 ~.5 l.°Fc; (~25. ºC) 

.',·< ... · 

Y= Viscosidad:.~:0.~5G'lbfFtHr (obtenida de la Gráffoa No. 6.1.) 

Entonces ten~ITios:\¡ue·'el· No. de Reynolds será: 

Re = Ggde/12 :y .. ,. ... 

donde: 

Gg = masa velocidad; 19,397.68lb/Ft2Hr 

de =.diámétroeqÜivalenté;'.49;44 in 

Y .·.o ~iaéoaidádfoo;.il56 :1b/Ft· Hr 

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuaci6n anterior 

tenemos:·. ;:;· 

Re = 1'463,520 
, ... 

Por lo que de la Gráfica. No·;· 6 ;2. •y para de = .49.44 tenemos que:· 

E/de (para acero comerc.ial) = O. 000035. 
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o.1s,.---,----r--~---.---...---.. 

º·º1or--;¡•s~oo~-1;-;:ooo~--:1-:soo::-::---=2000::1::-:---2.,...s.Loo--3.J000 
t - Temperature, F 

GRÁFICA No. I VISCOSIDADES ABSOLUTAS A PRESIÓN ATMOSFERICA. 
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J 
.1 
! 

11 

~ .. 

d0 =Equivalen! Diameter. tn. 

GRÁFICA No. 2 RUGOSIDADES RELATIVAS. 
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donde: E/de - Rugosidad relativa. 

Una véz obtenidos el No. de Reynolds y la rugosidad relativa 

obtenemos de la Gráfica No. 6.3. tenemos que el factor de fricción 

será de: 0.012 

sustituyendo todo lo anterior, tendremos que: 

DPf • 0.012 367.45 Ft 460 + 125ºF + 2(392°F) 19,397.68lb/HrFt2 

49 .44 in 3 1, ooo 

14. 400 

DPe • 1.5 . 460 +·125ºF + 2 (392°F) 19,397.68 lb/HrFt2 
'·•-'" ••r" ~ ,.•..:--·~----------·--

1,000 ----- ._ _·~·--:."~-..; _:_·_ -_.;;,.: .. ·..;. --~- -- -------- --·----.;.. ... -- --.. 
'173;000' ;· .. :r··; :·;f:~- .. ~, 

. :&: ···: <~·:~·~{:.----. ! • 

DPe • 2.48 in H20,"· (63,.22 f1!111 H20l 
- • ' ·~ _-¡ 

DPt • 4. 25 in. H2o. (107. 95 mm H20) 
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1:--t~~~-t---jr-~~-¡-~-¡-__;:s:;¡¡¡~~::to:;;;;;::;::::::!:s:;;.0001 

----..JI 00001 1. 

GRÁFICA No. J FACTORES DE FRICCIÓN RELACIONADOS CON EL NÚMERO 
DE REYNOLDS, PARA DETERMINACIÓN DE LA CAIDA DE 
PRESIÓN DE FLUJOS A TRAVtS DE TUBERIAS. 
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b) Para los gases tenemos que: 

(Incluyendo ia io,;g(~quivalertte por acci~~b~l6r'.:. · ' :J 
. . . :: ~··· ".t :.; ~:, ': ~: . .,-'] 

Ll a 294 Ft de'd~cLa;.~~~'~ 5:Í2~'Ft X 2.83 Ft = 14,5,Ft2 
. -:iT't · :-. ·"' 1<':.z~.~-~Y~{-.(º::ii'1~::-.;;.~~-h.;p.$'3-¿¡f~} ._-"Í;Ú. · ·;.1,:c'._:-~{{ · i '..~".!:;, f· ..... ·~;f~;J.; ¡: ::-:·rr.i \; 

2
• 

L2 a··126:·Ft·de:ductos;-Area-.= .7.60 "Ft x.2._83 Ft = 21,5 Ft 
. ' ' ., 1·.' :¡\·, ",··.';:.~:-.:;.:· . .::· .. ·._:; 

y sus aia~etros ·~~~i~i~itt{;i~~if;,} U\ 

/¡; :;.: \:.<:::, .·.··;: ,,·,_. . .•. ·.·.· ···.· .. ~ é~\'i·¡. 
de a 2ab/a+b a 4J·::8,\n,'y}49: 5: in 'respectivamente. 

:v..;; 

_:_)i~ .. ~-- ,···:,.->--;: ·.;·~:; -

Masa vel~~id;:¡d:iI:~· ~~sa1 ve,~bcid~d: de '1os' gas~ la obterl'.i~~'¡; ·del 
'.:~:;:: :;•,.: ':,:,. ,,·;_.·.;:. : _.> 

producto• del ,flujo ·de; loa:·9~J1_es' eritre ·el área· de flujo del dueto. 

Gg = Fluj 6 ci~ 9 as.Éis ,/ Area ;, : 'i,¡} ::·~\,~:· 
<~-:::: 

--.-~ ~<:. ~ :_~\ .. :_----<:i:;~~-,:.i~<_<:~~::;\>-~;,.,-~:-.:,,-:~: ,. ·,-. 
donde: Flujo d.~ g~s~~- = 317,887.27 lb/Hr (144;494.21 Kg/Hr) 

Area = 14:. s' Ft2 y 21. 5 Ft2, respectiv~m~nte, 
, :- ;~. 

Por lo que: 

Ggl = 317,887.27 lb/Hr /14.5 Ft2 = 21,923,25 í'b/H~/rt2 
(107,26_3;64 Kg/Hr/m2) 

Gg2 317,887.27,lb/Hr /21.5 Ft2 = 14,785.-95 lb/Hí:'/Ft2. 

( 72,343:00 Kg/Hr/m2) 
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Además tenemos que: 

Tl = 752°F (400ºC) 

T2 = 320ºF (l60ºC) 

Tprom. • 536°F (280ºC) 

Y= Viscosidad= 0.063 lb/Ft Hr (obtenida de la Gráfica No. 6.1.) 

Entonces tenemos que el No. de Reynolds ser&: 

Re • Ggde/12 Y 

donde: 

Gg = masa velocidad; lb/Ft2Hr 

de • diámetro equivalente; in 

Y • viscosidad; lb/Ft Hr 

·. 
Sustituyendo los ·Valores anteriores en la ecuaci6n anterior 

tenemos: 

Rel = 1'463,520 

Re2 1'086,000 
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Por lo que de la Gráfica No. 6.2. y para del 43.8 tenemos que: 

E/de (para acero comercial =· 0.000035 
\ :''.;_ '- ·'·'' 

·.~·á ... ó··:·i "·,. 
donde: E/d~· :.-'. Rugo~idád · 'ieia~i~aX: . 

'.~·. \, ·:. :' ':_:>.'. >'"'':''.':' ~:1~:··· 

Tom~J;E.~6~'~i\'n1l'.~~~,i,óe~'fn¿;.~~,~~,~~ .. ;.; riu~~~~º ·segúndo tramo de 

ducterí~. · y'a ~~',·~i;,rie'.'hn ·~~1d(.~~~' ~~tÚar. 
; .. ·<·~~-:~ :.?·.~ .;.:::_~. ·~--, -- - .. :.~::,. 

Una vez ~~~·~%~~~ .. ~1;,;:#iL;;~i·fR~~rÍ~ld~ ; Y, 1ii . .:tigoeidad. reí.átiva 

obteri;,~~s ·de''.la:oráficá\No;'i 6 .3. t~ri~~~s 'que :'e1 ~actor dé' fricci6n 

será de: o ;01'{ 'a ~:~25. . ' :.e.>;>:.:' 
- ~---~·; :.: -~· ::-- . '-, 

.- :~::·.·· :··:.::I-

Sustituyendo tÓdo '10 •anterior,) tendremos'. que':> 
¡·:·:,,··: ;.'.,\' 

DPfl ·- 0.012 ;94;Ó ·F{ '416~ ./·1s2•F + 2(J2o~F·i ::Íl,923;2 lb/HrFt2 
-·--,~-\_ - "_-.:,_:.,.:,_~:.;-:.:_.:..:, __ --: 

. "· ·. ···3 1,000 --- --..... -----~ .: . ." .. --- ~- .. .:..;. ..:. .. .. -....... -~ ---------;._.:. ------------- --
· .. ·:··· 

·;· 

DPfl = 2.484 Ü1.H2o' 

DPf2 0,0125 1Ú,O Ft; +··752•F +' 2 (320ºF) i4;7BS.9lb/HrFt2 
·. -~~-~---~-------49.S ii'i : ,. 1,000 

·14,400 
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DPe = 1.5 
. ___ ., .. .:. ...... · .. .:..· .. '---~~-'·' 

3\;: .. 

, ' ·~;'~\~ ~ ·:~ ~ ,~;;¡~ ~\~ ;; 
DPe • 2.93 inH2o c?~;~J m~;H20) 

·,,, .. ,;, ... · 

'(éi'9 i>roml 1biHr · Ft2 · 

l,000 

DPt = 2. 93 in H26 ~. 3 .13 in. H20 = 6. 06 in J:12º. ~ <.153. _92 mm H20l 
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VI.S.i. Selecci6n del Ventilador de Tiro Forzado. (6) 

A) Peso del aire que manejará el ventilador 

Aire teórico para la combustión 

20t exceso de aire 

2t Infiltraciones 

lOt·Fugas 

Subtotal requerido 

lOt_de ~arg~n de seguridad 

Total requerido·:_ eri·"p_e_so 

B) Presión estática en lá descarga 

Resistencia total -,del• ventilador al calentador 

25% margen de seguridad 

presión total requerida 

C) Temperatura del aire 

Temperatura del aire que manejara el ventilador 

15ºC marg.en.de. seguridad. 

Temperatura requerida 

223 

kg/Hr 

113,554.68 

22,710.93 

2,271.10 

11,355.46 

149, 891.17_ 

14' 989 .12 

.·164, 880. 28 

mm agua 

263 .95" 

-65.98 

329.93 

•e 
. 52 

15 

.67 



VI.5.ii. Selecci6n del Ventilador de Tiro Inducido. (6) 

A) Peso del gas que manejará el ventilador kg/Hr 

Aire teórico para la combustión 113,554.68 

20% exceso de aire 22,710.93 

combustible quemado 8,228.60 

2t Infiltración ··•2;211'.10 

lOt Fugas ·11;355.46 

subt'otal requerido 158 i1J.9. 77, 

' 10% margen de seguridad ·15;011·, 97 

total requerido en peso 173; 9~1-. 75 

B) Tiro que deberá proporcionar el ventilador· mm·agua 

pérdida total de tiro 269. 82 

25t margen de seguridad ·67.45 

Tiro total requerido 337.27 

C) Temperatura del gas .•e 

Temperatura del gas a la salida del precal, de aire · 160 

15 •e margen de seguridad ·15 

Temperatura requerida 175 
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De los cálculos anteriores, tenemos que el equipo a utilizar para 

la recuperación será .. eL.sigúiente. (fig. No. 6 .10): 

PRECALJ!NTADOR DE AIRE: .. RECUPERATIVO Mea. KABLITZ 

Tamailo: 2, 613 .17, m2:.•:. · ·· < ~ 

Gasto másico ai~eJ'14~,'a9i.1? Kg/Hr 
' . '"' 

Temperatura del aire: 52 ºC · 

Gasto másico gases: 144,494.21 Kg/Hr 

Temperatura de los gases: 160°C 

VENTILADOR DE TIRO FORZADO: .FLAKT (Ver anexo.G) 

Tamailo: 112 

Diseilo: HK 

Tipo: M 

Clase: P 

Rotación: A FAVOR DE LAS MANECILLAS DEL RELOJ. 

Vel. angular: 980 RPM 

Potencia: 240 KW 

VENTILADOR DE TIRO INDUCIDO: PLAKT (Ver anexo G) 

.Tamailo: 125 

Diseilo: HK 

Tipo: M 

Clase: P 

Rotación: A FAVOR DE LAS MANECILLAS DEL RELOJ. 

Vel. angular: 910 RPM 

Potencia: 250 KW 



PRECALENTADOR 
KABLITZ 

LENTADOR. 

VENTILADOR 
FLAKT 112 

FLAKT 125 

Fl1. No. 6.10, ARREGLO DEL SISTEMA DE RECUPERACIÓN DE ENERGIA DEL CASO EN 
ESTUDIO, 
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Se utiliza:rá este e'.l"f~~!¡. ,Y~ .... ,, q~_".:, es . el.· que cumple con los 

requerimientos técnicos antes. mencionados, además de dai: un mejor. 

precio: . tiempo~ de ·entl:-ega' co;rtos, , etc. 

·,.: .. \~,"-
En la ·ti.gura 6. ll y 6_ .12, se muestran la :di~ensiones de estos 

equipos. 

'··. ~' ._, ) .::- ·:: 

EQUIPOS AUXILIARES 

- Pre-prec~ientador' 
- lote de sopla.dores de hollín. 

- Actuadores neumáticos. 
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PRECALENTADOR KABLITZ, 

2'-10'1 

f0i6m 

1 

l 
e 16.2 3' 
"' ¡<4.95ml ;:: 

1 
1 

1 

~ 
"' 

1 
1 

1 

2.1>251 

co.som> 1 
1 

1 1 
1 1 

FIG. 6.11. DIMENSIONES DEL rRECALENTADOR. 
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'<P'Fl""kt ---- a 
Flakl-Méxlco.S.A. 

Fl1- No. 6.12. DIMENSIONES DE LOS VENTILADORES FLAKT 112 Y 125. 
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CAPÍTULO VII 

ANÁLISIS 
ECONÓMICO 



CAPITULO vn 

ANALJ:SJ:S DB LA J:NVBRSJ:OH 

VJ:J:.1. Generalidadaa. 

Para decidir la adquisición del equipo desde el punto, de vista 

económico, se recomienda solicitar cotizaciones a va~ios'>fabri
cantes. Estas solicitudes se acompañarán con una serie de. dátos a 

fin de que el fabricante dé la mejor proposici~~ ~es~e, ,.,~u pu'iito 

de vista. se . indicarán los 'límites de ciertás ·, ~diménáionés :. y la' 
:.···-.,-.--

elasticidad de : otras . previen'do · que las posible ~variaciones no 

afecten en esencÚ:,~{idis~ffo~:;Eii el p~n~o ~~~~i:~t.~ifü¿~":~meran y 

describen los as~,~¡,~;~ ':·r~~1~~Ícds'>~~~ se deb.~n ,tomar en con

sideración. en la'evaluacióii'i de.~ un: proyecto (de'·:·.;·;,;.:Éi':ÜpÓ) '; 
.'· :<_:·.~'.:~;:;~_ ~~~;~/-:;,;~~.:, .. :__: '::-:;·:•. ,.;,{'; .1 e,.;·-.:-:~.~•;~-· ·-;-.\:'~--· '.~ -,,;~:-·• -

~·,-:~.: , :~._:,:; './~' ~ 2· .; ·'.~;¿:--. ~~-:<~-;·-e~-'· ,;'.-',"._ . i;<,,',.' 

Al permitir esas i?E!C.Ue~as· . ..;.~:riad~nE!s, ~.;·.;.;iiíi~~ clar oportuniad 

de concursar a. un .ma.yor ·n.:i!"ei:o de.· fabr'icant.e.~¡. que por ende pueden 

tener más proposici~ne'ií' y conse.;~~nte;.ente''una' mejor solución. 

VJ:J:.2. A•pectos Económicos. 

El diseño económico de un calentador a fuego .. directo (CAFD) 

requiere del conocimiento de 3 criterios básicos: 
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1. - Dar la capacidad con la . menor inversión; 

2.- Funcionar con el·mínimo·consumo de combustible. 

3. - Menor .. costo ,de 1mantenimiento para el, mayor; ti.enipo. de, funcio-

namiento . .-.,.,. i '; ' ·'.' ;" ~ ··::,'' 

El dis.,ñador. debe, ~onsiderar. los ;'factores,: ánteriores: y· relacio

narlos ª'~los --~~qu~rl.~ient<la . espe~ífic'b~ · C!,;Í u~ú~~"io; ,: por ejemplo, 
,,· .. ··· .. · ,-. ;.,-

en :el .·diseño.;:de 1.un: CAFD '.de alta· ca¡:iaé:idad ::éiébe'rá ,ponerse• mayor 
-,(· .~·:·'·: ; ··~ ·.. . . .' -· · ... ·~,.· ,.· ·;,.:.·::.~- ,•.: ~. ·: .. 

atencióri·.~e'' en ,uno de muy baja capacidad,· .c:on· ~ª.~º·' tratamos de 

enfati~a;, ~~ .. los ·materiales .de .~t),:.~tru~~i<J~;¡ ;,',;.la ~onÜguración 
. . . ' - . . . . '.. ·~' '.' 

del equipo· no son los .:inicos factores a to~a;,\en .'.;;uenta •. cual-

quier 'intento. de, lograr un diseño kec()~~T·ic<l:~\Y:~.co11ciso .. debe 

considerar primordialmente: · ,: ,\: ;~t;;',:i]:" ,,,:;'ir;'\ • . 
a) configuración d~l· ic~{~'.~t~d?'~ •. , 

b) Criterios, básicos''dé''diseño. :·e•, 
. . . .. -:·:.;~,, ;,,~:-;,;.~~:;,-~:::~)~;~¿:,<~· ·_:<;~ .·.. -: . 

e) Precalentamient~·:?,el:;a±re ¡.de;combustión •• 

d) Fabricaci~~:e11;t:~~~e~'.;Y: +~cci¿~ en. cam-

po. ·, ·i'..r:.'.J.! Cj,::~,1 .• .,::;.;.; 

e) Conexiones.· ·- · 

f), Equipo ~u~ii¿r. J. 
·'"'' 

g). optimizaci~ri·ciel.diBeño •. ; .::: 

h),Mate;ial~~:é:le,construcciónde,las.pare-

des· ... \·:·: .. :,• ..... :;.• ... · ''.,,'' .......... " ,. · .. 

i) :soportes dé; tubos;.;, ·· 

j) Costo. d.e 'instalación. 

k) • Comp.onentes .. modulares •. 

1) ·Mantenimiento. 
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a) Configuración de caie~t¡,dor. 

,. . . 
Existe una tendencia· a ca~egori:Í:ar l~s'/CAFD,'·en :;bar.:itos "º"caros. 

según el tipo del mismo, diciendo ,por ejeinplo cj;.e u·n .. cAFo: cilín~ 

drico es más barato' qtie un CAFD de'· cajá ·~E!ctá~gu~~r;-~r:pe~o 18 

experiencia ha demostrado que debe hacerse ·un ·~s~udl.iJ (cii~pa~ativo;. 
y así poder determinar para cada caso cual· resulta ·'más•;ec~hóinico;·., 

b) Criterios· básicos de diseño. ·· 

Las considerac:i.;n~s'-''eapec!ficás del proceso Y. los requerimientos· 

de diseño definirán la configuración de CAFD. En dicha. actividad,· 

el riesgo ·Ú1herénte· en'. los enunciados generales de diseño nunca 

son úH.les· :~:r{ i~d· decisiones. Usar combustibles liquides pesados 

tiené '···'una• · gran· ·influencia en el diseño económico de CAFD, 

particularmente ·:cuando contienen cantidades apreciables de azu

fre, vanadio y sales metalicas. 

Cuando no existen· limitaciones contra el quemado hacia arriba ·de 

los combustibles,pesados'; los CAFD cilíndricos u horizontales. con 

quemadores:ái~;plso~~·;·t.~~os ~erticales colgados son los rÍt~~ ecónó-
'. >' _, 

micos. Se reduce f!i\~o~to>cle invérsión ; y el mant.;,'niinJ.eXlto debido 

a la eliminaCJ.ó;{:~de 'soportes·: en>la:•secci6n.;de.rad:laci6n. Dismi~ 
nuyendo. l~ n.b~~~~~d\·~~t_{6i:.~~Ú~o~·~; ciE! .;i,; ;s:·~~~ó·~· de : conve~ci6;, . 
tambit'in se pued~ elimirilir'soportes ·intermedios: 
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El. ·ahorro'. de 'inversi6n '·se ·'ve opaca'do cuando la cc:impCÍsici6n del-' 

combustible requiere soportes de .alta resistencia ·del' grado so-so·· 

6 60-40 'ci:-~Ni :·~ara::_réá.istir el. ataque de vanadio. Estas alea

ciones ~sp~6i~le:~. dúe'át~'¡,: (:¡~' 2 ~ :í veces por libra ~e lo que 
:·~ --,_' 

pesan.:~ª-ª alea.ci;Jné~_. 2s:~20 6 25-12 Cr-Ni para· soportes .... Ademási. 

el 'esf~e~~;:;·¡;;~fiili~ibl.;; ::·ií~' la~ • \.1e'aciónes ·,resistentes .ºaF' ván~di;J' 
, ~:.:~;-~· :~~~·,::;>f~:;: .. "·0') :,-;::;_·._.~'~ ·. ~:>V· .·;.-· . ·, - · 

es menor y_:reqt1iere':el:'uso "de' soportes 'ínás pesados/:· pO'r'.'Ú,'ié¡Ue·,e1' 

co~t~· .. ·\f~:~:~~·~~~~~;~~~--~~~~~~-~:",'~~be hasta ·s 6 6 veces 10 _qu·e:. ~Ü~·~t1~'·\~·~1 
__ : 

', :'1·'"·-.:-··._;,._-::···. 
·,,. '~ :::..~~-,: \ r~/~: ·" ~~-'-":F~--~!--i;.;-;,:;~:-<: 

É:1 us;,''de -~¡:,:;¡);;~9.-ci~:'máyor' diámetro di'sminuye' el uso 1de ·soportes';' :yá' 

que'' ~c~P-an'~ay;)f:':~istancia éntre soportes, per_o{~n :~1 ica~o' de, 

aieaéioii~~;, s¡;.; e1;iri'- gran'demente . el costo' de . li.""tOüb~r'l'.'a 'lpor''·su 

diámetro,' po~ ¡o ~~e 'el·. -~i'seilador debe veriÜc~r.' eÍ; b~l~nc: ... ,-~~c::o~· 
n6mico entre costo .d~:_tubos y costo de los' 'Eíop6.r'fi,·~f.: 

Tambi6n debe notarse que al · ~~~r co~~stÓléos -~esa~os,. en ·la 

secci6n de e:i:mve~C::l.6~'-:c,;;;,,i;:La é1-.:1;,;o'\ci~~áreL~x't~ri~~d~$~e(,~1etú · 

a pe.rnOS a·Ufr'ifiildo ··~~,::~~~en~O .~de'.\~~~~i~·~{J_:'.:~.\:~~'\--'..~~;~ ;·::~;~··,,·~·~·?~·~· 
!·.'·t'\•' :;;,,··· ·:r:~c.1 .;,;;.::.1~v .;{I;;~:~~'.'~~~'.r;:~_;·;_ -,". 

••el ;:Precalenta~i~l1t6 ci~ijaÚe ci~ic;;~J~:Ú6n:' 
, .. '·-··- · ..... 

,.,_ ·.'::-~ :(~_-,:,~/-.1>:c; · >-'>~·:.-
·~· .. , 

El precalent~miento de~i á:lre· d~:;·, comtiu~Ü6~ 'como método de obtener 

la máxima éÚéiencia';d~r-·combús~ible ¡¡~,:ddo recibido con gran 

interés 111 i:Í.mameni:'e ... eá-sándonos ~n- ~1 'costo: actual internacional 

233 



se justifica,, la. mayo~.ia de .la ,fostalaciones pár~ .. recuperar ener-

.:.:t.~·,:~.·.;:;, 

El continuo y rápido aumento de Jos. costos -de erec.~i6ri,, en campo 

ha resultado en que se ponga un gran énfaais 'en. la' fáb~icaci6n en 
' ''\·i:'.. ,, 

taller de los CAFD y sus componentes. ~a~a ()P~:1.~.rl •. t~~l1ct~;,~ ~~':'.c:í: 
recer a los calentadores rectangulares con.::·. t~b~·~ ~-·~ hC:l-·i~o~~-a~les:, . 

debido a que se pueden suministrar en ~~~~~i~;~~~'.,{~~~~~i~' ·~e 
fabricaci6n en taller que para CAFD con ;i:;,bó's';~~';;ú6ales .·,Esto '.es 

~ · .. ·. -,-.. ;: · .. :. ·:.:~-~-::,-.: :·;<;!~ :~ :·~:··~ ::-~,:: .. ~: ~~--~ :'.' .~:·: -~'~ ----~~!~ .'· • · .. ' - -

primeramente debido a que .. el anch().' de' un : calentad~r, de . tubos 

horizontales puede ser transp()rt~J;,'.~~x~:~'.~~~o~~~ <ú~it:~c~~~es', 

- ,'-/ 
. -··,:-'. ·: ., .,--,'-·:: 
·el c'oriexion'e8; 

._·-.. ·.... ·.- ' 

El tipo de. retornos· tii;ne,. uri <;fe,cto .• pron11nciado. en .. :lá secci6n de. 

un CAFD econ6mico. Si se usa: retornos en "U" el precio de estas 

conecciones no. represen~ári Un bUE!n po;6e~taje 'dei ~bs~o ·d~l '. CAFD, 
en cambio; ·. si,se ·~aan'r~t();,nó'~ .tipo':fap6n,de~de,,".1;,punto de. viata 

econ6mico ·se'. d~b::. uHiú~fYJ~; 'Í~n~i~~·~:.:·~e·:~~~~i;i~·- c6nsi~e;,~ble 
para.· disminuir iel por_~e~~~j".;:¡n~i:~níerit~~5' ,por. e~.te'(·~;:P~.~e: ieto~

. no .. En.· calentadores pequeños .el.~por-¡;entaje 'de , ~~;trde ' .. C,()nexiones 

aumenta con. respecto al_ tot'ai/,.~o~)~.;~~~~~e>m~ álternativa ~e· 
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pueden· usar" serpentines · helicoidales " para "así eliminar .. 1as 

conexiones. Los· CAFD·' cil.índricos· tÚmen la desventaja de que .como 

son tubos cortoB ~·i~V·~~--,. niáS 'coriecciones, no así los rectan

gulares·, ·.'"donde .. J;~·:·~~J~¡6·n·: cÍe · con~ecci6n tiene el mismo largo que 
:, . - ; .;. './' ::.'·-:,: ..... _._ 

la de radiaci6nV:E:~,'~'á1'enta.dores de baja capacidad (menos de s MM 

BTU/hr) ·se puede:'eÚminar .. ·1a" secci6n de convecci6n ya que resulta 
:· , __ ...... · '· 

más econ6mico:perder eficiencia que poner una zona de convección, 

sobre todo cuando el serpentín es de aleaci6n. 

f) Equipo auxiliar. 

Particularmente ·-tenemos: a• los sopladores de hollín,· los .. cuales 

encarecen el CAFD .cuando· el. serpentín es de acero al .. carb6n, "y 
, . : :'::_ 

cuando el'· serpentín 'es••'de""'ale'aci6n, .no. se :.refleja su: influencia. 

La longit~d ': dei'21a'nza.cl~~'"i~~'.·•af~ct:'a mucho• en : el.: costo/ sino el 

número d~ sopladora~ •·de· hollín . que se v~yan. a d~stalar',, en, el 

equipo. 
; ; , ~ ., . 

/~ ;,. .. r;~~:.:i· ,:.).h - -

g) Opti..;;i~ll~ión d'~i. diseflo; " 

• ':.í'.,l ·,• .... ;,, "'.+/í;;(,J: ""'"' .··~ .. ·. 
Una vez que se'.'.'ha·',l"~elecci.:.nado·fla0'configuraci6n ,·del CAFD, el 

siguiente.· pa~o :.·~~ ·"-~~~tlni~~~/Z-~15C"~t~~llo '·-.Esto ·e~ primeramente, 

obtener . 18. mejor. diátri¡,~ciÓ~ cÍe .~:a.1o'r;:en}Ía aeC::é:i6n de radiación 



serpentín, pero puede disminuir el número de pasos y disminuye el 

costo de controladores. 

En el caso de un CAFD de alta eficiencia, el área para optimizar 

es la de la eecci6n de convecci6n. La optimización de la secci6n 

de convección, es una aplicaci6n ideal para la computadora ya que 

se efectúan varias iteraciones para encontrar el diseño econ6mico. 

h) Materiales de construcción de la paredes. 

El uso efectivo de los materiales en relación a sus propiedades 

físicas y mecánicas y su comportamiento, se aplica para todos los 

tipos de diseffos, Una primera consideraci6n es el uso efectivo de 

los materiales refractarios y su método de sujeción. Esto impor

tantemente relacionado con la temperatura que resisten y su 

propiedad aislante. 

i) Soportes de tubos. 

Básicamente se .. enfoca ·a .la .facilidad ,de· .réempiazar · loe soportes 

de las< áreas' cr¡ticás,. tales com~;la ~~~ci6n·.escudo. 

El total del costo de,instalaci6n nos.dará la medida.si,fué.o no 
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un disei'lo eé;,nómlco: · Todo· el trabajo hecho de optimización se .. . 

vendrá abajo·>. s{.' los' éostos· ·de' inst.ilación no se considéraron 

adecuadamente;·: Se re~6-mienda que· se ·arme la mayor cantidad posible 

de. m~'téri~{· ~lt 't~·~i·~:~\:·~J~·~i:~:· ~01:.:~eéesario ·en campO: · L·· 
, : ~ :~1 '.i .::;.~·!. .),:; ~ -.';; ~~-l; ... ·.: .'~·.~,:~- .~::~ ;, '7''/'· >:· ._,.,., 

.. , . . \ ~ ::': 

'. .. ~: 

\:i'.\ ··>t~~- k)'~~ompan¿nt·e·a ·mc>au1ar~~-~··"· 
. :,. _, <-~,:~:~:- :.\ r.~ ~ ·.\~.::: ;~.;~~¡':<}~<~: ·:~-:~J~I~:.- .:; t,~~:5-:.·.:L ': :~;:;.:_: .. "::; _·_: 
.l. ,..; -~ ;~·;.~ -~··.:.:, 1 i :). ·~ .· -~:>:·:,:~.:~'-~; .}!·:-.;;:· ;_ -~\<;~ >¡ _: .. :~.~·~~~:-._,. ,',~:~.;--- . ,.::. ·.'• . " ~-. _.; 

Una ·alternativa <más!efectiv~;•y.;·posiblemente:'más.· económica para el· 

disei'lador. ( quie~; re~~:i.~k1; 0i~~~ri~fi¿~ioi.iic:Í~~··.;,n su diáei'ló l y el 

armador de ca0tp~/( q';;:i.en ·~~qtiie'.:e 'i>l~~~~· ~ás ma~ejables ) es el 

~::l~j:~!t~~~~ttt~~r~~.::-:::~::::::=:: 
, . , , : . . -¡::.:;. --:-·>.. ~-·<·,,:>~. ·.~:; <: ... ~·.·· ... ' .. ,:~·,-,,; '.~.'~. ·:.:.··;.L.~'. .. _:_, -" . 

campo.' La experienciá'ha.' mostrado 'que· ésto trae en consecuencia 

menor' ti.empéi -~~ ~¿bri.c~c'ión ~: melléirei:i; co~tos de instalación • 
.. ..;-

. . . . 

ll M~lltenimi~nto. 

calentadores en . operación. 
. . . 

prolongada,' '/p~eae'' ,, ser''10J:íteni.do 'ª" ,;, imÚad.;s ''i~di~efladas . y 

const~ui.ciaé f adeC:U:~iiamerit~i:\ 'de';.~ iina•~r~gr~;;.a~i~ñ;ii~,im~n~~~imi.énto 
de ·acuerdo' 'a: ~" 'iu~cióri;'ª • l~i>oN~nci~1·~11. i~ ~1arit~: 1~1 .. objeti.vo

de una: pr.;9Ja.;aéi6ll<10 "m'aii~i.r;i.m'ien,I::;, ~~n~~~t~''en g~rti.f kar ; que' 

los trabáj ¡;/ ~ .. : e'feáa~~ • i::J~ndo' ~~ . ,:;eéeéa~:lo; ; proc~r~~do redu~ir 
al mínilnci -cosfOii/ ~t'1empo'a ·y· movim·:tent:o·a'·:- <. ·, ~ 
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Existen tres diferentes tipos de mantenimiento: Mantenimiento 

correctivo, Mantenimiento preventivo y Mantenimiento predictivo. 

1.1) Mantenimiento correctivo. - Es aquel que permite que el 

equipo opere hasta que la falla ocurra. Este mantenimiento re

quiere de poca planeación, pero no es acepta.ble ··en ·las' plantas 

industriales grandes porque todos los trabajosr··ae· desarrollan 

fundamentalmente por la emergencia que proirp~:a ,;)n· .f¡!mp~e'?. defi

ciente de mano de obra y material inadecuado.,::··: 

1.2) Mantenimiento preventivo.- Aquel que es.aplicad();.P~7a preve: 

nir fallas y prolongar la vida del equipo por m~cli(). 'de.-,i~spec
ciones programadas y cambio periódico de partes'.'' Este ·mante

nimiento ocacionalmente puede originar problemas, as·í:. Cc;)~() ga~i:os 
extraordinarios por cambio prematuro y sacrificio· ,'de:.- horas d<:'. 

~' -- _- - :e ~,,; - -

vida lltil de partes reemplazadas, por lo que es fáci.l .caer en 

exageraciones y abusos. 

1.3) Mantenimiento predictivo.- Fundamental~é~~e~. consiste 
¿'?r 

en 

describir aL equipo en función de una curya vid~.';faÚ.'~·, .~iendo BU 

objetivo, .principal localiza;- . el, aumen.to,,~~,:;n·aicÍ~·¡abl~ .cÍe la 

frecuencia· .. de ''· ; .•. falla. Este, .mant~n·~mien,t.?. ;·f ()~~~~i,~n~:,' t¡c~¡c~s:. 
avanzadas , pá'ia ;, ,i~crément~i lo~•· f.ie;.,p,:;s~de :C:,pe;,ación •:y/eliminar 

: ·. -,. ,._ ;·. ·. :"";.: .c.· >. "--~- .J_ -·. • -~.--_:::·:.•·,: 1•::;·.,,;,-.~.,~.~,;·-··'cº•·1t.;,.-;·,:!: .,.:,:· " 

trabaj 09 ine~e~ar,i~~. \~~ ir\écnicá, ~e:,m~~ta· een.:ii,;.d_eien,r:t: tiof_i,pcra"n}_ .. l~é:a.ts;i. ve puede 

acarrear un "áhoZ:rO_, sUSt_~néA-~1 ;~~)~~::~-.éiu~ ~ : ~ 
·.' - . -.. ~-,,._ J' ¡'.·\/'.'~ - _.,.,,. --~~.,. ~, '> 

corridas del equip() . y los tr~bajCl~ de reparación pueden efec-



tuarse justamente antes de la falla, prolongándose el tiempo 

entre paradas y eliminando el tiempo 'de reparación "demasiado 

temprano" o 11 démasiado tarde". 

vxx.3. Presupuesto. 

Este :concepto nos. fndíca el. costo estimado de diseño·. Para nuestro 

caso, se consideró llnicamente ·el ·suministro: de .•los•· eq\¡ipos 

derecuperac.ión, tuberia y accesorios,·· aislantes· ; .. térmicos ·.·y· 
. ~.: ... -~ :-.: ;,.: : '. ' - .. : . •, 

armadura (placa, estructura, refuerzos), sopprte?:·:.,,~~.fa::.~ubos, _de 

radiación y soportes para tubos de convección¡,' ~upon:ú'ndo' ~st6s 

como el grueso del peso económico de. u{d~~~·~~.do~ ~'. 
··; .... -

conceptos 

vxx.4. Estimado da acatos. 
. :·, ~> ·~~ ·<.;r(;'i'· _: . .-

\~.1·~., .;,~ :;,-_:·:·-. 
., ·~ - "' ! 

. : ; . -~:i:.~-- .. .-.: ,:,~.:· 
A continuación se lleva acabo un listado . de' mate:dáles' Y .. equipo 

principal que significa el grueso del. ~~sto7;cte::··Ün'.'calentador a 

fuego directo, y no es sino el cálculo. aproidmado del' capital a 

invertir para fabricación del mismo. 

239 



240 
ESTIMADO DE COSTOS 

f---''~'·~'°T--"lb~"'-l~~~~~~-(4.7mm)dcupnl1',Cnauro: _ .. _ __J~00"+--'"'""""""'"'"'1---"=='----1 

42.94 Toru ~~~~(4.7fl!!!!)dcc1,....11a" cnacc:10: 

JJ0.00 PlKadc 1/4 {6lmm)dcnpcai.,cnaccro: 1740.00 226 .. zmOO Calentadof 
AS'JMA-36. 

I0211 Placa de "¡6•p.9 mm)dCUJ!!:l.Df,cn acuo: 174000 17.M7.20 Chim11n .. 
ASlMA-36 

1.00 ....,,. l'lac.drJ,lfl ('Umm)dcupoor,cnKC."m" 
AS1MA-l6. .... Th" !'lac•dc7116'(11m'!!J~tor,cn~ro: 
ASTMA-.16. 

~~ciii.m11MD 

------- ----~------
~--~'"=''-'="'='- ~~{~~~·"11"2.°'7m~m~)7d<~,~,l'.!~~"°.~<n~K~,-c,.~, --+---,~.u'óOO 64iill __ ~.!~~ 

~--ºj1~~~~~7\7)6TeIT••J«l:@C~:~~=I~ ·si1tema~~~ 

~~:_ ~li_~!.díV~;_~l~~~-~¿~: ~-405Jril1ii--~~ 

~~ ~~~~~~~~-delM:~~~~ ~- --~~= ~~~ ~~~~ 
4.00 Tnn1 ~~~'::;~~~~li.IA-J6de4••'::io-U.JFt-~-¡:~~l~tXl_ Ce.l11ntftdot 

--zm-Thñl ~~~~~~====~---1~=·-~2,tJlllO ~~~~~ 
011!1 Thn1 Al!&UloAPSdcacerot\SIM A-l6de .l"1 1/4' --,µoro-·~~ ··s.-liGma de1ecu~J!!: 

f----+---+"'''-''~·-=~m~m~~&'!!l.J_. --~t----- ---·-1--------1 
0.13 An1uloAP d~~~'HMA-~dc21/l'•ILL 1~Joru---~s:.1nrnad!I...!.!~~ 

dcc1-10r(64mm16.lSmm16.IK&'!nJ._____~-----!-----!-------l 

!--~.~ .. +-~-!~~~~~~~-- 11"2000 ~.JI!.!..'!~~ 
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2,024.00 

-j' 
'"'m .506.IKJO.OO Ca!en!a?.!!!...-

'" . 

100.8.5 Tons En ... 1mbl!J'~~je_~i:_ ~lf~!.Ja tJc 111iiac1ón~- _ 
tuho de 6ºccll 40; 2118.5 K!/ml 

1,73600 l7.5J1nro CAientador 

58.4 1bn1 Ent.amhl-:.y mon1.:11c Je 1ubeii<1 de ronvccc1ón 
(tuho de 6"ccd 40, 211 K.5 KB!m 

~~ IJJ.96960 Calentador 

6800 Codo de 90grad0l, de 6" (1.52 mm tJc di4mcuo, 2.15.46 16,011.28 Cal•ntmor 
<'ED. 40, en nccro aleado .5% C'1 -------

16300 ~!;!;i~d:n~,:~~:~1~K'il;~i º, 17~~t1 
(J0.5 mm) 7,402.XI 1.20.620.00 C&l•ntalJ2!,___ 

.... ~· C'ahczaltenclllo~c67/~"(17.5mm)dc U.J. 1 ~ 4.1'2~ 2119,17000 Calentador --~~am;:iacntrccent1os,KEY1ipo 7CXX>. 

f---...,. ..... 7"2f-11"'0'°'"',--J,.Co'°'o""«°'•1o°'•"°•l"°m"7""'""'º"ª¡1°''""'""L"rr'"'1"'••.----ll-·-.,co,<.,.0<.00"1--.,,..,-.,,,.=.ood---ch1menea 
Cll.51blcu B! l.l64K~~m~• -------!----+----;--------< 

3410000 vi.u l.adrillorcfraclarioa!!!~~~~dc ---315 _ 1.1)1.~.ffüi--cdiit~ 
aruculoconlanorrna_~.-----+-----+----1--------1 

4,J0700 mli1 F1br.CerimicaMca.Kaow,ll>ltlciffj,7C~ 2763 11900l.41 Calentador 

1--------- ~w¡~*-u._'1J!.!U!?~~~~_,!w1~_!!_ _____ ----· ----~-
6,40800 m111 hhra e 

>----~1---~~5 

1--_--.~ .• ~,.~,~~1--_-_r~,~!'!-.°"-~-l_._~001·~a_!~'l"'~.-"-v-"_.~~,~,-.,n~-"(''' ~mm~)~,,~,"111~1ra~,~.~,,~ .. ~,,-1---~,~<o f--¡n~--eat~n:odor--
r-----1---1~'"~"=''~ªb~1<~ss~· -~'~'"----------·- ______ _ 

~-nm"'"]ij --o;:;¡-- Ancla para l'ihra cerámica, 01iñ~"i1/.i"ili&º --27f7 ----r.~:7iiif.69~iaaor
cn acero 1nol!d1b\c SS- JIOc/aundcla1. 

18.232.00 PHI Ancla para fil•ra cerámica· Oimcn1ion: ,. 1. 1/4" 1 l/8" ,, .. 9116000 C.l•ntador 
en ma1crial inconcl 601 ckopuce1Amic•t 

:!156000 Anclanarafibraccrámica·Dimcn1ion:4"•1/4º1l/8" 2.77 IUOl.20 C&l•ntador 
cnaceroinolidahlcSS-llOc/arandclu 

20000 OZH Andu 1ioo cor~I para tr de CIP"IOI', en acero 
!noudahlc Cipn JIO 

_-1Q.!!! 6.000 00 Calentador 
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·--ITmoo 11"" ;~~~:~~·~~\f"l!.'.!_!d1•c•pl'"1t~C!l~C~"~º--1----""=-00"-t--~"~OOO=-"'"-t---=Ca='·=-=º~'---; 

7Z.OO mt1~~-Q!!;_hadclanamlncraldc21/Z"llcc1~10f. 32.00 ll04.00 Sislemad•!~ 
1----l---i="=lK&ml(Ducto1dc~c=ot~'~---+----+----+--------1 

Slst11mad111acu~~ 

C;al•n~.Q!_____ 

1----1------- !l}~n~. '::_·::_-::_-::_-::_-_-_-_----1 
l--~28~00"t--~"--j~~~;~~~~c~~~~9~~~00'"f<---;,~~l----;7~,ll00=.00'4-~21tl,400.00l-·-~Ca~l~oo=t-'~º~'--< 
1----1---t=K1i~o,.l!!!!!.2!.!ncluycaac10rio1(Ciuiu). 

1.00 rnu l'recalcntador Mea. K.blitz Tamaflo m'. mol!: 37610000 376,100.00 Slalama de rocuparaclon 
Prccalr:ntadoraire- asco. 

1 00 11za 'i•r~caicntador airc-y¡r.!!ú.Prc-prccalcn1allor). u>.moo J0.500.00 Sistema de rocuoaraclón 

-1141620 991988.l!CJ Calentador 1--~"~"'~1-~··~""''._-~t-it~-~~l~~~i~~~~º"'=º -+--~=~~=="!---~==~--! 

1--~'=·"',1--~n,ia Ventilador Fl.AKT llKMP 1'AMANO: 112 1'600'.l.OO J56CXX>JXI S1etemad1 r•cu~ 

100,<mOO HO<m.IX> Sistema de 1ocu"•r1111clnn 1.00 Motur cl~ctrico para vcnlllador ílakl llKMl'-.1-112'-t--~=="J--'=='1--"==e===="-j 

18,,2.5000 m-2.so.oo Sistema d1 recuoeraclón ---Y-00 ~~~J~~~i(f:-JIB.1-~~~.!.ill_ ___ ,_~==1-~=="-j-======~ 
IJOlmOO 1101~ 1.00 Motorcl~ctrico para n~nlilallor nakl llKMl'-3-1i.5'-l-~=='4--'=~ _§!atemad11ec~~ 

~00 filu Ql!!..lll!~!_~ca. John7~_!!_!i~.h.!!!.!!!!~---'--===-ll~~•-=oo'4_ -~,_=6-l~}!~L=OO,+_-__ -__ -_~Ca-lo~ot-od~Ol---1 
------~ 1~,"~r~-0~-~"'~-----------

46.~ 'funs _ 1 ~~~~~;i~~~.~~~;~1;;N~#~-¡~~,'. ~~~~~~:~~~·~~~"ia;-_•-~'~" '~"~"'~~'~'º=·'~"=-00=-t--~Cal~•=º='""~º~' _ __, 

· .----¡;w -T01il i!ibliÜclfiñ-JUCl~incJurc: fatiriu~~·!n-- ·-- 4,113600 -~,.~ ... ~,~_20'1--~ea~r,•~ot-od~o,---1 

e----1---l~~P.IQción de rccubtimienlo,montaJ!Ll'..!'="'~'""+----1----+--------j 

1970 'fbn1 l'a~1ic«iónC'on~ccit'in (~:fabricación.i~ ·4.11~-1!!_ 
ci~'!tl~~~i~nde rccuhrim1cn10,montakl'...!!!E!.~}_,__ ___ +----1--------< 

95,26920 

1---""'-''•'t ~1,_.,bo~•-. 1;~:~~~~:~·,~~~~;;;~~ócn~- __ =--~'"·'-~i'="°'1--'='·~"='-~"·•---Ca=l'"=""'==º'---1 
1----l---l~'"~"~h1i~m=icn~t•~··~oo~nlaj~~-----r~---¡----·-1-------l 

8634 1bns 1:abricaeiónllczonallc1ad1ación --- --J9ll00;-----,,ll"99~2~0.-'h't-----,Cal~o~o~..,~o~,---i 

1----1----1~/::~J~rm~!::.~~~~~~~-----1-----+--------i 
20.118 Ton1 1:1bricadónllcca·udcnbczale1 tantodcralliación, 4,836.00 10097'-68 Calantlldor 

1~---1----1~~~~~2:~:Ji~m~ric~u-,~,,~ .. ~"TI;6~odr,--+----+----l---------I 
rccubrimicnto,mon1a'~1.!.!!E!.a!l_ _____ L ___ _,_ ___ __,_ _____ __, 
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]7.38 Ton1 1:ahreación de d11cterl• del 1utc:m1 de recu~rac:llln d 4.8l600 IKlon 

~ 1~~~- !!!.!!.;a~~.(.,_~o,,,o,,_,""'"'-'"''-"''eoK"'<'"''~")---+----""°=00'!-~IO~"°"lO"'OO"f--~CaJo=o'""°=~°"O'--l 
0.82 mli;-- °!_n111l.11e1óndc1ill1nte1(F1br1c:r1imkal'c1~ -----"'"''-"'"'l--~'"'""'""'°''l---""""="-='"'"'--1 

J)JOO m111 -ln1ta\aciónd~_l.!~!.(1'1b11ccr.t.mic:_a~ --~"~º-'°=r--="="'~'=·'°'t--=°"-~'=-=~="~-1 

28l00 mu1 ln1t1\ac:ióndc1i1lan~c.!J!'.!°:!!..!!!..t.mica6"n~ 16500 -17,0HlKI C.191'1lclorH 

1--· l,(XXJOO~_!n111lac:i6~!\!L•.!!!!!J..l.;!!1_!mincriU:y_1..fil:}_._..~~ ~~made19e_~ 

'=~ Ton1 ln.!t!!ac~n~i!!..!l_~~~t.="~~·'~"~---t--="='~m,___~j¡~"'~"'-'-'~"~''~~~~ 

-1 ... 10000 n~!._~_l•=';~'"="~''='=ºn=º="='"="~"~=·------+-----='-'~',--~"=·"=mx~1--=°"='="lad=~----t 
~- 6üi"OO-nii'ii-- ln11a\AC11!11dcmallarlec:Ut11old1d1Z'12't/r:. ---¡e¡¡·- 2~ ~I?!____ 
1-----r----p"="'~'~'"º-•.:lQ-!_ewJ __________ , ____ ,_ ___ , _____ -; 

~- ~-~ -.fiiñl:~~~~~-~~~~='~"'~~='~;c1:!º·r-_-,.:-~-,.-,~,.....,~. _0 ,-.--ie-~'~"~'~oo,_~ll'~·'~w~'°oi--Si•l•mad• recueeracton. 

1ccubnmicnlo1tJ!!!!!l~~------+----,_---+-------t 

194 80 Tnn1 ~~ Ta~:~"'-u'-"m~7""~"-~'=:.:='~0i'~'1'~'0'u1:~c,;.,,,,;,°"u-o,oc¡i<"'K°'~~o"d j-~'~"~'~-"''l--~'~"'~"~W~OO"'t---""="""'=º~'---; 
'----~----="=cuh1ilnirnlo1.montac 

SUITIUTAl.NS 
10%1.V.A. 

ORAN TOTAL NS 

COS10 l>TII. CAUiNTADOR NS 
10%1.V.A. 

TOTAL NS 

C'OS"IU OELSIS11iMA DB Rl!CUPURACION NS 
IO'lll.V.A. 

1UTALNS 

10,H0,97U4 
l,IJUM.,6 

11,l,,,07J.S4 

S.7Jl,6n61 
B73.l61.26 

9,fi07.Dl9.87 

t,.401,30).JJ 
140,7)0.JJ 

1.54S,OJJ66 



VII.5, Estudio del ahorro de energía, 

Estudio refe'rente· .a· la recuperación de energía en los calenta

dores a f~~'~C>''~ir~';,t;a:"~~ las plantas primarias. 
', ... 

~-(;:,!:::;,.·: •· .... ;.,. ~-:~·~:.< .. : .. 

1) Con ,Prf~!l%~~,~ll1fe~?º. de aire utilizando un· prec~.l~nt.,;doi:. recu

perativo,;!KABLITZ) .. '.i 
... 1: ~{~:.e<·::. ·./. 

. ; ·. : :~~>·¡;1~/-:'.,'.· .. -~_·;._;. ~··~·· . ;·t.:,_: 
Los datos. con,;los que fue elaborado este.~stÜ~i:Ó: ;;e::toin;.ron de la 

Planta, At~b~~;;~¡~~·de/~a1{~~ Cruz;· oax; ,, ...... ··· 

Datos: 

... ~ :~ ·~ ,,. 
',1.' ~::\.: 
g;.~to másiCo Kg/~r. 

= ' 2 éJO' ·:~··~/;': 
Te ;. tempei:',.,..tUrá de' salida a, 3_70 

F1~id;,, ciud~i i:is;6 ~·.;. ~:: · . . . . . 

Q = calor a 274.3 X·l06 KJ/J!r 

La energía por absorlier por el fií.tia'c>"é!e proceso: 548.6 x io6 
. ;_·,1·\~ . 

KJ/Hr será suministrada:mei:Uante. 2 calentadores· a .,fuego directo. 

En cada uno de los ·calentadores el, fluido.de proceso absorberá: 

Q = 274.3 X 106 KJ/Hr 
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Considerando que la temperatura de entrada del fluido de pr~ceso 

es de 200 •c. La temperatura de los gases de combu.stión al dejar 

la zona de convección sería: 

Tg = Tf (temperatura del fluido) + 200 •e • 200: •e + 209 •e 
. ·,•,'.·." 

Tg = 400. ºC 

Lo cual dará un rendimiento teórico, ·anteriormente ·calculado, del 

81. 9t. y to~ando. en cuenta las p6rdidas en la 'zona de .radiaci6~ y 

convección tenemos un rendimien~o·:r~al· de .. 7;·:~t,· ant'ariorme~te 
calculado. 

Pa.ra. lo c':'~.~ deberá. liberar ia siguiente energfa·'., ... 
) •' 

:-- '.~ : ~ .:.., ~·.>·. ~ +¡ 'J • ' ' '· .. ' 

Ql = 274,3 x 106 KJ/Hr / o.779 • 352.1 x '106 JC.1/ar: 

Consi~er.ando. que .la temperatura mínima a la ,:cual .se· pueden redu

cir los· gases: ele combustión, . sin provoca~·;;d~J.'~n;a:s :'a~ "corrosión, 
'. ,,-.,· .,,, .. , ... ,.,'") .,_. 

sería de: Tgs = 160 •e 

Lo cual de acuerdo con .. la .gráfica No. 5, del anexo. B y tomando un 
. ,,.·.··:••':' 

2ot de. exceso de aire, daría un rendimiento· teórico del 91. 9\-, 

anteriormente calculado. 
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Tomando en cuenta las pérdidas en la. zona de radiación .. Y convec-· 

ción tendremoá un rendimt'e'~~g ré.li de ii?!ii{ an'i:~ri~~e~t'~ '¡;á1c'~-
'1~.'·· 1,:.-··· ~-.,~· .. :, .. :-ir~.~-/::~:_.'.-_i' '!" "1··:1•1 

lado. ;.~ ;,: ;-;~:~~.-~:U-~i\_:·r~;~.~-~~~;-~>~~~:·>~»:-¡ .. ~- .... 
,;<,>-~ 

Para este r~~dÍ.mÍ.e~~·~ se tendda que'. Úbe~;;_r' la ~¡d~ient~ canti-
:x .::,'~i·~-~ 

dad de energía:·.,. 
. ., ··~· . .: -~ r::~- · : • :.. f .:«: ;, '·,_:'.;_~i~,:;~ ;_·; --;; irH-· '~\.:.-¡ 
'--/).·~·:: -. ; ·~~:· -;;_ ~ 

;·,.·- ·> .-.. _ < 
~·-, . ' ·: ¡ ···-:· •• ; ,:; - -- ;.'-

Q ~ 214,2ao,ooo ~J/a~ / o.a19 · ~ 3í2.~4~ia'~ó'i<J/ÍI~ 
: .: . : ¡ ·;'.'. ·:.-,;~:::::.:)}\-~ .:·\~/; :>·· -:~_i6,; --~;,/'.'' ~ .:j-·' -~-~-1:.:"_:,_,;{~:~;;::::~;-~ ·;~·-

·.· ?~<; ·;. . ::.:~." - ,. ·---· ¡::{~:-:_:;i}~.t--~~":z~~:;:··;·t,.~t:L~~'.·:-'.:\<.~:'\~ ·.~· ... 1/:,:··~-, .. 
De esta manera. otit'eridrén11os :~i{ ahorro'.de·,energía ;equivalente a: 

, Jr:~ ·,_:~:·._( .·-~} ~,:í/ >I·y~~ ¿.~· !_ >:..;: '/.·~:t{-.·: .. ;;.;:.:i'f::~·~,:-~ · .. ·. ·_. !.\.';-« : ··,">:~.; 1 ;,. ·? 
·::;<·~ ':',>· , .. 

- . . *"•• 
o' = Js2 .1 :x .:i"oG '·~ ·~:3{2 ~'.~~---.-·x·;·1a6';;·.: ·K~/~~<~.~: 4Q·~-ó60"~·aoo·: KJ/Hr: .. ;;; · 

" ~: ··-.Y.-"-:'· ... "°::;._,~,,:;. -5~.:--:·:_:;.·~.:·~/~: ._._., __ -· __ _ 
· ·:: ...... .- ~~ -~-:~:-.~t-;/rr.· . .-t~~:~f;:i"~,::;·~:~:lt ,~~~ ·~r-.-~~/.'(\-,)~{~.~:~--: :~_¡.·.::,::-:;;::, \':,\'. ,···:·: ;! ~--·-.- ~ .-.\: .. . . . 

Ahorro. que cotizado /a• un, precio · internai::iémal· de:'."1; 799 .. dólai:eá 

por millón de ~kiiii~~fa\isi,;\~~i;d~~f~: ~~,~~~~~ia;~~:~'~:~f(ªf~~ Cf ;},,~;. 
· .. :-::: .···:;, ,·/: ~;. "" ,'' ·,,-· · ... '" 

sab~,~?.~ .... ;~"~,,~~~i~t~~}~bf,~~·~t~.~j,~~.~~~'~)~~~.,~f.ifr:·~,~~~aúd~····isua1 •. ~·· 
42,790 KJ/Kg~·y Ún pesó espeéífico:iguafé'ii'.95ó'.Kg/in3;' '~tlf;:{i'qi;~; 
p~~~~~~~ri~); ~~<d~f~~r~~?~_.~11r~~~:~-~~~~-r~~~·i~if~~~'.~~~~~iiii(~~i·1·1~~1 ·d~ "-'KJ·. ~.r '.: 

. , " ..:-> ·<.::':··_ ~?_':. .,_., .. J>:~:;yL_"_~'.,:;r:.,:,~: *·~ ·:·:: :,·\; 

costo. del '•·do~u~tfrl~ · _,·~$··,~.~:;,4~E'3~;,~Y~S, 1d:.~,;~8it}~t~,:~f ,:·1:m3 • 
por 'ii''~i;· '.'~~~lti:f~~~~~~· del peso.··. específico;; determinamos el 

.. !, ,,. . ,;~;.iii'' .·' ~~~ !)?~~.~«) .'.'.Ói.~-fr¿~:t.{fi.!.;i· .. )\', . . "'. .. f:. -t:·,/1~:.. ,,_\-~\,...: ,~f> ·<~, '. ·-~·,.¿;.;~-~-,~~i.!' 
precio po~::Kg;de .. ;combustib,le, el cual al; ser. dividido por:'él 

poder caloÚÜco 'éiei ~o.;;l)üstible no detel"111i~~ ~i:·~i;~~é)'.~~··pesos. 
por ciada milÍ6n de KJ, es 

0

d~ci~: 
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N$244.00 Kg 1 1 000 1 000 KJ 
X X X -------------- N$5.94/MMKJ 

960 Kg 2 1 790 KJ. 1 MM KJ 

Tomando el tipo de cambio de N$ J.J por 1 uso, tendriamos que 

N$5.94/MMKJ son 1.799 USO, por lo que procedemos con nuestro 

cAlculos. 

40.06 "MM KJ X 1.799 USO x s,ooo Hr 

Hr MM KJ afio 

Es decir, N$ 1'902,593.6 

Con la energia recuperada, se podrán calentar: 

m = Q'/Cp OT = 269,409.5 Kg/Hr 

576,543.5 us 

afio 

Se podrá calentar 269,409.5 Kg/Hr de aire hasta uná temperatura de 

200 •c. 

Para lograr lo anterior será necesario un precalentador de aire 

con las siguientes carateristicas dadas con anterioridad: 

OTm 150 ºC 

U 102.2 KJ/Hr/m2¡oc 

Q' 40.06 X 106 KJ/Hr. 

A 2,613.7 m2 
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2) Sin recuperación.de energía. 

" 
El no colocar ~l.st;;mae:.·cie.:·''í,\,.;U:¡)E!raci.Sii d;;' e.:iergía C!Í.sminuirá loa 

costos por lo 'que':ª": refiere : a mánteninii<intó;· .· imiérai6n inicial . y 
.· ,, ,-.,_ · .. ~/.:;. ~, ·:r ·;~~~'¡¡ ::~·.:~·--~' '!;0;;1· ::;::·_..'!-'-:.~;-~---. >: !:·. · .• ;;:· -·~ ~--'/r.i.> .:·-~-.-.:: _, __ - ~-) .. -· .. _ >-., ~ -.. : -'. -. . 

disminuci6ri'.' de :los '.'·cuidados·: que·. se: deben· tener··con': el'.'· equipo'; "Por. 

otro lad~; ;'~~: J'.fra'~~'''f~~~~db' ·'e~e~;i~;r~~U:i~~{erit.e 'a, "4ó :b;1i"'x i i(¡6 

KJ/Hr, o sea 57i;';s~:i: s:Í'.•USOJaño ;' (es.~e~i~; N$:'i' 9o2, 5g3. 6) . " 
. ·~--·_:<. :;::/::.'; . ·-~. -, º':~·_::.. .,,. ~\-~~-:· -~~·.·.;·: .... :,, . '. -::·: ', .~,:~. 

";. -~ ; : 

Al ~~timar· , ~~;f ,;;;~;~~f 'd.~'f~n.:.,' ...•. ~ .. ·.' .. ~.n~e .•. t.·c·.; .• e~s, .. a',~r····~i .. ªo'i~ .. -.·.•a~g-~r~.:eag6a.~rJ.,:'.··.Yl .. o~ .. s-;_ .~'ic~~o_·_tn:.f~c··me' ap·.·-:-t:' oda e,· 
recu~et:aci6Í< d~· energía',':;:~.ª . 

abajo e~úsia~c>~ ( <~_ié,nio~"<iti~ !'~~~~~ . ·. \:~m~dos en cimsideraci6n en 

el puntov11;4, Estim~dode,c~~ios); 

b) Aislantes.· 
... 

c) 

d) Ventiladores,. 

e) Motores. para los'veritHadorea. 

f) Mano de obra·para:instalaci6n. 

g) Actuadores y cC:,ripu~r~as; 

' ~- -.,/ ·. '."' ···. ,: .':"· . 

Así una vez,; determinado .. ;_.el .. : ~ente. total del costo de nuestro 

sistema· de recuperaci6n;de .. ,energ!a, se puede evaluar si fué o no 
. ' .. ·'., 

correcta nuáStX:B ·i~~erSi6rl·~· En· nuestro caso tendremos: 
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a) AHORROS: 

Estaremos· ahorrando'· s76; 543'; so USD/AÑO'' 

Debido a. ,qile ·se recuperarán, 40, 06 x 106 KJ/Hr de energía,"' de otro 

modo estaríamos tirando a la atmosfera ésta energía. 

b) RECUPERACION DE LA INVERSION: 

La recuperación de la inversión no se puede determinar de manera 

exacta, pero experiencias de los Fabricantes de ·estos ·equipos' 

registran que el tiempo de recuperación, va de ·3 a,' 5 años', 

dependiendo del cuidado y de la corecta programación· 'del 

mantenimientos al equipo, así como de la operación del mismo. 
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VII.6. Conclueionee del capítulo, 

Como conclusión de este capitulo. en parti7ular :· po.demo~. mencionar. 

lo siguiente: ,,:.· 

a) Podemos concluir que para el. 6ptimÓ· disei\o económico de. los 

calentadores requerimos del conocimiento de el siguiente criterio 

básico: 

Mayor capacidad.con la menor.inversión. 

Se requiere además del .estudio cuidadoso y minusioso de, princi

palmente, conc~pt~a·talea como: 

Configuración.del calentador. 

Optimizáci6n deldisei\o. 

Materiales·de.C:onst,:;,cci6n • 

. ,-·,; :~~<::: ~·-):~:· .· •:.-·. ·~·. ·. .,, ','. 
-··'.·/:.:_:~" :...... Cl ~.:.:;_: ·.~· .:·/:'·.<<}: '~:~~~< 

Requerimos' de pr ... ~ios; real ... s' r. ~c~~alés. p~~¡i ;~~{ poder tener un 

mejor enf~~;;.' de i~.qu~ ~sta.;~s~ ~concSnli~a~1mte ·IÍ~bl~~do, dise

i\ando. 
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c) Es importante tener· a ·la. mano el ·estudio de ahorro, ya sea de . . ,_ 

energía o directame.nte ·de:•. dinero/· que tendremos y así evaluar sí 
'. <·.,: ,:,:- :~,, 

será.de beneficio ra in;jefai6n•o no~ 
,,·. '. ~ . 

. ; :(.· ~·: . "';' .:·'· 
;:-·: .. 

Podemos enf.atizar que.:. l~ idv.;r~·i6~ que se hace eón ia' implementa-

:~::an:e P::::~ ~:u~i~t~!:}f ~~~Patª:::nde d:nee:9.;;~í.a . · se ;~~upera . a 
. ;~·:··; ·:.: . . ·', 

'·. ·.-~.~-. <" .: . t 

Por lo que· conclu.i~o.s. que ·para calentadores de alta capacidad de .. ,_···-.·- .. _. . 
proceso, la inv,a'~sÍ.~ri'~s justificable. 
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CONCLUSIONES 



CONCLUSIONES. 

a) Para .facilitar los cálculÓs de cualqu.ier tipo de equipo: de uso 

en la industria·• tanto 
'', ,'<; .· 

P_etrolera, minera, : química, etc., . ~s . 

realmente impol:-tánte ' seguir. un proc~dimi~nto. ~reviamente 
establecido, ~~t~'.'.;~,·~;i.icar: un conjuntó d~:~·or~~side 1~~erii~rÍa y .. 

' - .. .:. ".· . ' .- • '. . " ·.: :.,:.-.. -y':' : ;-: \ ::-~ ' ~ ·. . 

~~~:~:3¿j~~if i~~t~~~~~~f~~~~~~:~:·· 
Este tipo· de._met.odología'··.como>'se:é·.ineíicion6.··· ánteriormente::•esta: 

. . . -· ,,_-.:,.-,,. ~- - -. . .. :,:·, ;~·-· " '; - ... : :. - :·.: .: . 

basada en un €~ab~j~'!;.de'i'i~~eáÚ~a,;i.se .. · ~'éí · i::'ó~O' '.~19u,;as 

=::::~::J~1~i~~r~~1~:~t:!?f ~~~~11~:~ 
el tema del cálé'u10,·.:de.\1ós"c!:aíent'adores a t'i:ieg.;' direé:t?• (la 

operación del eqtÍipo)' :·~~¡ ;.c.;~~· de ¡;,nt;."X:ari'oé de la gran 

importancia ·d~· e_stos. e~· la vida, industrial' de México .. 
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b) Así tambi6ri; · debido' a ·la "cada· vei · inayor - escas6z · de 

combústibles; res~lta_· de ·necesario • el ''aho,;:ro de. en'ergi:á;. io cual 

implica '·éiUe_,· la.; imple'mentaCión' de · Ústémas de ·re~uperacióii' de. 

energía. est6ri:·ya "'eri' menté ·'de' tcidcis 'los 'ingenieros de.dicados' a.1· 

aprovechamiento de la energía como calor .. Esto 'también' se· mostró 

en este trabajo y tuvo como objetivo orientar hacia un metodo de 

cálculo de fos sistema de recuperaéión, así como ''de lá selec~ió;.;· 

del 'equipo para 'esta recuperación. 

Además,· iu! sabe que si· la "mayor parte. de la e~ergi:.a' ccirisumida eÍI 

las plantas de refinación, es consumida por 'loa· 'calerii:.adores a· 

fuego directo, ~o que los hace el equipo más importante dentro de 

esta industria, iÍnplenieritariéii:í' sistemas ·de recui>eración de energía, 

la energía de los gases -que abandonan el calentador, no seria 

liberados a: la'. atm6éfeiá' c~n- ·una . gran cantidad utilizable de 

energía¡' 'sino . 'qúe ''esa··.'· en'ergía. se transformaría en grandes 

cantidades de 'co\nb~sÍ:iti:le· y por ende de diriero por unidad. 
\¿-;'.~~";:':.;~¡);~·:,.~:ti._: 

En este caso· ob~:e~i~bs"qu~ ·se' tendrári ahorros del 11.38 'Ir mismos 

que po~rl~n<~e·r~\iii1lz1cl~s'para ca_.lentár .una masa 

Kg/Hr'::;,.:.'iúri~~iteni¡;i~rd~~,;~;~de'; 2oó'~c 'Y -~~:· ~ignific6 
i/ 

de 269,409.S 

un ahorro de 

Así tambi~n;'• en'~uarit~'''al'~CJUlp~''p;,-ra· i'a· recuperación de energía, 

tenemos que _si se• ~a~e.:'la•·mejor. _:seleccfón-.·del ~qtiipo .-(ventilador 
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de tiro forzado, ventilador de tiro inducido, Precalentador, 

Pre-Precalentador, etc) resulta· . una , inversión que se puede 

recuperar, debido al creciente costo .. de. los combustibles, en la 

mayoría casos y basado en la experiencia de compailías que operan 

este tipo de equipos, de tres a cinco ailos. 

e) La metodología de este trabajo aplica a un caso real y espe

cífico, de manera que el lector podrá obtener los conocimientos 

básicos de como opera este equipo, así como de darse cuenta de los 

ahorros de energía que podemos lograr, implementandose los 

sistemas de recuperación. 

llH C11ANTO A LA OPERACION DEL EQUIPO PODBllOS CONCLUIR1 

d) Para poder determinar la cantidad de calor que debemos .suminis

trar al calentador, resulta de necesario conocer las propi~dad.e.s. 

y/o características físicas de las fracciones de la carga.• Así 

como el estado en que se encuentran a diferentes temper~t':lras, 

principalmente a la entrada y salida del calentador . .-;. . ..-:·:~::~. , .. · 

e) El cálculo del calentad.or se hizo para :,~uria :.c~P, ... ~·iclácl:··mayor ,. ·es 

decir, de 90,000 B.P.D .. , con .el objeto cié:que.\t:rabájeri con:.este 

volumen cuando se · r~~iera dej ~;;· : fue~~ d~: o~~~~~id~ ' ei o~~o 
calentador; , ya ; sea p~r,- ra'zones de mantÍmiml.into . ;,,; por. ~ubrfr : en 

un. ·momento~ dado·:.una. ma~or ,· dema.nda. ·c1e _combustible. 
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f) La selección del __ tamaño , adecuado. de __ la, _tubería .. es, de _..suma. 

importancia·, :.c;Iebido'i,a. que_<~1 cru,do~ _debe ,c,ircub_r: a. una. vel_ocidad. 

en la_ que -no :¡,e_ .produzca:,':Ín ,flujo .iqu°e:,de;· provoque.- calentamiento 

en los . tubos, ~~m -~a-cims:¿cu~~t~ f~~~;.~i.6~ d~d<:póaitos de carbón 

que daría : como: cci'~~ .. ~~~.;ci.~. "i~ 'fomaciÓn. de una . película 

interior, la. ':'~al ·¿,¡:,~ .. ~~Íái;úna" ba':ia t~ari~fe~enciii de calor:. 

,,( :\·, .. -'·. 
g) . El u~o de :1<;>s ·. tubos : p.ernados . en la zona de convección reduce 

conside..:ablemente ·el tamaño del calentador, ya que al ·absorber · 

mayor cantidad' de calor reducirá la cantidad de _tubería a utili-

zar·. 

h) Al.utilizar fibra cerámica, en lugar de· concreto refractario, 

se reducirán los costos de mantenimiént6, 'ope..:..-ciÓn ·· y· de 

instalación · y aunque él costo del in..'t:l!rial.e;. mayor que el del 

concreto refractari~, . ia inversión·;,¡¡, :..:ec!upera en úl!mpos •de 

insta1aC:i.6il: .. ', con la cónseCuente m!Íiim-á·· Pérdida --~~ ·i~s .. ~ieni¡;)oé -de 

operación• ·-.de ·- · 1ó~·'.-~~~i~h~-~ci2r~s '. ~~~má~;: · ~¡;- ~~iei:e~ ._.problemas 
· .. ;-. .. 

debido'ª· contracciones :y exparisiones; 'lo. que'en los' refractarios 
''T• ,'•·· .: • •O ,•• ·• 

provoca detl!~í.6'r"o~ c!bn el .::onsecuénÍ:e ;paro , ' del eq~ipo' por 

mante~imil!rit6. . 

i) Para.poder lograr un diseño económico y conciso, sedebé con

siderar prl.mor~ia:lmente'.• ~s-pectos tales.· como: configuraci6n. del 

calentador,:- bpÚníi~a¿,i(;,i. d~l diseño, mateiiales de construcci6n, 

costos de instalaci6n, etc~ 
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j) Para decidir··la'adq\Íis'i'ci6n:del;equipo,' desde el.punto de vista 

económico, es rec'omendable';solicitar, cotización ,·de 'un buen m1mero 

de fabricantes, para'así' poder éiraiuar·1a·me'jor opción y llegar a 

una'mejor soluci6ri; 
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ANEXO "A• 

NOMENCLATURA 

DESCRIPCION 

Aceleración de la gravedad 

Are a 

Diámetro 

Diámetro equivalente 

Espesor 

Factor de fricción 

Calor.específico a'presión ctte. 

.. • 
Conductividad térniica 

Longitud 

Coeficiente total de.transión 

Temperatura 

Temperatura absoluta 

Media logarítmica de la diferencia 
de temperaturas 

260 

UNIDAD 

m/seg2 

m 

m 

cm 

KJ/ºC Kg 

Watt/m/°C 

m 

Watt/m2/•c 

ºC 

ºK 



ANEXO "A" 

NOMENCLATURA 

SIMBOLO DESCRIPCION UNIDAD 

G Masa velocidad Kg/s-m2 

w Gasto másico Kg/Hr 

Ve Volumen específico Kg/m3 

V Velocidad m/s 

R Rendimiento t 

Q Cantidad de calor KJ/Kg 

DP Caída· de pres.i6.n bar 

p Presión bar 

I Momento de ·inercia m4 

s Modulo.de sección m3 

M Momento Kg~m 
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GRAFICA No. l 

ANEXO B 

CONTENIDO TOTAL DE CALOR DE LAS FRACCIONES 
DEL PETROLEO.~ ( 21 ) 
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ANEXO C 

C.1) C6lculo de la relaci6n de absorci6n de calor entre tubos 

pernados y tubos desnudos. 

Primeramente cálculemos el área de 1 metro de tubo desnudo de 6" 

de.diámetro nominal, el cual tendrá un diámetro exterior de 6.625" 

(equivalentes a 0.16827 m). 

Area = Pi X DIA. EXT. X LONGITUD DE_TUBERIA. 

Area a 3.1416 X 0,16827.:m X 1 m•:;; 0·.•5·287 
-·,:.e,:· 

Ahorá calcula~C>;;:ei ár~~~.~~i '~i;,;m6 ti:.bo, d;. '6" cilámetro nominal, 

pero pernado'·C.:,birlad6:icon~~e~íioir.d~ 1/2" de diámetro, l" de 

altura• 22 péi:nos p~~n,i'~'nC>i .:36'/~1~~o:S .;o~·~etro: 
. ':~~~.\: 

-'¡:'·· 'Y -,·,,·>·.: .. _:>·<:-:::·>,·.'... . . 
El totaÍ . de. área: s.;rá igual ~'.L á:i-e~ del . cuerpo cilíndrico del 

perno, mult.l.pú.c~do por ;.1 li11m;.~6 d~. p.;rn6~. p6r m~tro y·. s~mado al 

área del tubi:,' d~~·~~d;;/ 
-:·· 

Area = ( 2 PÍ. · r h:. x 792 ) + o; 5287 m2 

Area a o'.0022· m2·.' +' 0.5287 m2 
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Procedemos al cálculo de la relaci6n: 

Area tubo pernado / Area. tubo desnudo.ª l.3309 m2 / 0.5287 m2 

= 2,s· a · l 

Es decir, que l mt de tubo pernado absorberá lo que' 2 ~ s m de tubo 

desnudo. 
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ANBXO D 

D) Detarminaci6n del ancho de la secci6n de convecci6n. 

Auxiliandonos de la figura, dimensi6n del ancho de la zona de 

convección, determinaremos el área libre al paso del flujo de los 

gases a través de los bancos de tubos de la zona de convecci6n ' 

tanto a través de los tubos birlados, como de los tubos desnudos 

(zona escudC:,), 

Al Area libre;tu?erí~. 
,·:.'-¡·'.<:.'./;·,;;· . . '! 

¡' ¡ . ·,:;:~·,. . '. • 

Area libre= 'áréá''de::la,'se.céi.~n de ~~nvé~ción <área de los tubos 

, - ', á~ea ;,del',' <il.sia;.i~nto; 
~::"~~>> ' 

Area,libre a (2.7 X~;:2·Jrm2 e (8 X o·.168 X 22.7)m2 • (0.20J,m2) 

Area libre a 26 ;i ~2 (2~.~; F~2j 

Bl Area libre 'tube~Í~ ,biriada·. • 

Area libre =" área ',de :ta 'sec,~i6n "de co,;~eéción -· área de los tubos 

,, birl¡;;db~ -1~e~·.de{ ais~aíni~nto. 

Area libre= ,(2.7.'X'2,2;7);.2 ,~ (8 x '0.196 x 22.7)m2, - (0.203 m2) 

Area libre = 2s.52 m2 
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ANEXO D 

Dimensión del ancho de la Zona de convección. 

1 D.N. 

2 D.N. ~ ¡=":.:.'::;,""·""' 

ailooooo 
o0o0o~00o~o0oC?o o 0000 

2 D.N. 

2.7 n 
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ANEXO E 

E) Caracteríeticas de los precalentadorea. 

Precalentador Deka 

El precalentador DEKA (fig. No. 6-3) tiene las s'Í.gui.ente13 carac-· 

terísticas principales: 

Los . precalenta~g~é~ .•-DEKA :p'ueden ~a.ar s~p~iü6ie ~.~tendida;•· ya sea 

: ·:: :r::f~,~¡¡,1~i:~::~~;t~:~~1~~dt:::·:: ... 
circulan • enfforma'~~v.erÜcal'~i recorriendo dos' o más', pasos. Del lado 

, ... ;:{;,,;;;;_,,~<..;;,,-·~-{.''•,'<'-' ·~·:.,¡·.":·;;·JO ''~·.'u• ·:·· •• ,:-·· ~}::•-,_.•... ·:::·· 

de los : gases' no';. Ele ·:préséni:.a ·, formaCi6n"de'' ácido' sulfQricÓ 'puesto 
•• ·¡. ,_~ .·~m~~-a;'.n'.~t:'..::i.·¿ertn:.~ e~·.::_•,ca;r.::r'.f~i_.:,b::·a·:: __ ::.d~~e~.' .. :l;t·.-·p

1

, ·u·n.t"o. :_ ·'~d: ~e~~:c,;r-"..:o·;·::c:.··í'o.' •. :~· ~.-
que la t~mp,¡~át~i~'t,i~ 

.. ,,,, ·;· :,-•:;'.f.·.,'/:,\:,:.':.':\~-.:,·:·¿_.:; ~~ :.· ;; .. · ::::.< ,':.'-.:~·- ··<; '. 
·,. <." · ... ' " ~ .. ·:_ ::\·( '..~~-,~,~:· '; ;~· .-;~,.;~: ,~\/; -, .· i . :·:>;, ·': ', '.. " 

Sin ·embargo;·. ~~~ridd. ~e ;recíuie'f~ )1ií~;·1a temp~~atura Ci~Í~ gas '.sea 

:::~~1::·{::0r~:e~r:,:~~,í}~~~.:~;~~t1~~~µ:·r:· ::._ 
Las principaiea-il~n~~j~~•de'los:precalentadores.oÉ~-son: 

<,t; ::·~·,;:; ;:~' :'-· :,':: ~~ 

,<·.:: -.-, '- .... : .. 

- Por'ser'de flujo':cruz.ado.- se reduce_el'peligro'de' formación de 

ácido sulfarico al: -~lÍ:i~o 20\' de la longitud que recorren los 

gases. 
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- No tiene partes móviles, no· requiere' reposición de materiales. 

- su mantenimiento es sumamente bajo; 

-' ReqÚiere Úmpi.ezá oc'a~i¡;n;;f.'c6~ ;.g;¡~· o vapor; 

- su dis~Ha . ev~~á Jª ·:x.~s~~~~E 0d•~'.~?~~,d~~;~ s.~~:~'l'#t~ie~ .. plimas, 

duetos pequeft~s ·y~ z~nas ~e' baj ~ f1uj o: Toda~. , las superficies de 

trabajo s~il'·. bár~i~.~~;,~~;:)b~·::~::i:~~-'. '~~f ,.~~' ~~ ~~' ~;,it~ 'la 

acumula-~ión ·~.;,,¡;giú~'.,:~(t•/ .. ·•· 
- Por su facl.Üdaci'.~~ ~onstrui·~'lón~ ;{~ttl~;,,pos de entrega son 

sumamente cortos; ;:::-: _.~\::··.·' _'.·~ :, ~:'.~·:~~~:·.~t·~~:-

- La posibilidad.~~ fu•~~iigri~~~~é ~:.,'a.~~~, . ~s .~inima. · 
- Puede tener "un·a·: •grái(.área•'de

0 

transferencia de calor en un 
' . . . : : . .!_«'. ,~ ·.· ;·, J:;~~~\~:.)il(~·~,;\~~-- -:'}';\· ... .:·:·.\ ·' _d·\ .. 

mínimo de espacio;· ". 

- No requiere consumo ~:;di~t~~'~{~;·d~(~.n~,;~~~~~-_..:::,·~~ :·~-- ·:!·>;·':!·,,-- -

- se recomienda cuando ~e :t:i~nen · lfmitaCioiíe~ ·de: espacio .. 
:·.·:~--z<~Ati~l)~~~;'./.i§, -:) ',· -_,~:~~~(: .~:-±.\~:\{ .>:.:, .. - - · · 

Entre sus princip~ie~ •c\~~~~iit'¡j as ·.!i~t;¡~·; :;\' '" · 1 

... , J"1--~"_:;.'.E~1/.:t.~.::; ·.f'··,. ;'.\.:~.~."·J.:.\,:<:-
. .. :; . ·, ,· '. •\ ;'. '". •.;: : . -~· ..• .' .... ~... ,: •. _·:, '·. ,. '.1"·-. . . 

- Por utilizar fierro ·fundido/,, las, transferencias de calor son 

bajas¡ ~in .,¡;,¡;a~~~ .. ~,~~f~;s~:\i;;~~ .. ~~~'~;:;ri í~ gr~n superficie de 

:::::~:::~;;~~~~f :irrJ;J ;~·;•lo '"""'º ·"'= , •• 
- Para efectuar''la'.;lim¡íi'eza'·,'es: necesário.'parar el .·equipo. No se 

recomierlci~·~.:b·~~lld~'~_.·~~~J~~~~~~A·~~~~~G;~-i);, .. i·~~-T su-~i~a·: 
- La limpieza es dif!~Ú ·de e;~~tuar débido a las ~uperficies no 

.. 
uniformes. 

: :,· . 
- Es lOOt de importación. 
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Precalentador Kablitz 

El precalentador KABLITZ (figs. No.6~4 Y,No.6-5,,) es muy similar 
.. .., ~ L • '.• "" • • 

al DEKA.'; .E.stá,, ~~r,m~~~ ,Pº~.,'!'~~.~.lo~ ,,,ii':i;s'i', c:,(Jns,tit,uyen. de P.l¡¡cas 

aletad¡is que se ~'.'l~,é:an a, ~m.~?s_, l,~do~ __ P?r:'.,d~nde, .circulan. los 

fluidos, La• altura· de las· aletas>es.• variable;. las ,del, lado. ca-
·,-i.. \·.:.---- -·. ~:- . '.-- : :: 1;'· .~. 

liente, por ~j~~Pl.~,: s;,;, niáii grandes qúe .las ,d.¡,l lado fri<;>. 
' ) ... :· . ' . _, ,_,_: ~~, .'· 

•. :.:'". i.:--'-.<::'.31;~·,;._' __ ,,:·. :~.:;:~~º'·'-~ .. :... ¡._. 
Sus principale.s_ .. yentaja_i;¡ _són:'.." 

:\.::' ··-. ,: 
- Diseño 6pÚ~o-:én "el 'arréglÓ; poi; dimensionamiento de las .super-

ficies de •tra~~;~::~~~~ ~~·;~'a,i~r ·_ 
\ .. . . ,;· . - =.- .· .. -~- ._ ... -.. 

- Alta t.rallsfez:E!nci:Í:a .~e· ~~~~.~;';,que c(Jr~e~pón.dé _a una· alta capaci-

dad tér~ic~·,,,·~<·<'. ~;;:,· .\~:;~ •• ,.. :¡; . 
- Densidad: máxima 'de:aup~rficiÉ! de transferencia de calor (20.27 

Ft2 por_ Ft:Í:' ~r( -~~d~:•;¡;6dulo) ; Dimensiones pequeñas de, alta 
-<:~,: -'.' - . ·. - . ·- : "1 ~; .:_, ._ . .. ' ' - - . • 

capacidad térmií::a;:"peso · l:Í.gero y gran superficie de transferen-

cia de Cá~~~ '.. ,,:.,:~<" ~);; •:-', 
- Tiempos de ené~mble '. d6~~-os; unidades disponibles en forma d,e. 

1 ~--:> ;• .. '\>· ~ :? 
bloques preÚ.bricác'los . . ~ . - -:· - \ \ . 

- Mantenimiento:·y limpieza .óptimos, mediante .. el uso _de ,sopladores 

de hollin, 'rocfadores de bolas, limpiadore~·_s6n-ico~: ·: .··,>. ,-~:··- __ }·, -: ~-"~-~: ,_. __ ,,. ,_._ .... · ·, .. : .,,.-,. '::•'. _··t' 

- Optimo 'intercambio de calor.como.resultado _del ":r:reglo bilate-

ral de las aletas. 
'-.;:.; 

- No tiene partes m6viles. 
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- No hay posibilidad.de'fugas. 

- Se recomiendá cuando se .tienen limitaciones de espacio. 

r •• 7.\~;.'.' ~>;J::.::.:.:·~_:,• !/•:. ;•.•: 

La principal. d~s;;eritaj a .~é·,;Í.os. precalentadores KABLITZ es su .,baja ".· : ,.._ . J •. :' ·. _. ...... ¡_. ' • ,, • , ••• 

integradóri riaclonal .. 

. Precalentador R6themuhle 

El precalentador R6themuhle (Fig. No.6-6 ) . 

Las principales ventajas son: 

- Prácticamente no tienen áreas muertas. 

Tienen una buena distribución de,temperatura. 

- Alta eficiencia en la operación, debido a la distribución· s.imé~, 

trica de la temperatura sobre. la sección· transversai del esta-

ter. ..1 -· 
;·· .. 

- Larga vida útil de las partes sometida·¡3' al ·d;.sg~~te, debido a 

la baja. velocidad, de. rotación, ~on:d~·s;cl~li:i~··.aire-gas.~s;por · 
.· ,. . ·· .. ~ . 

por .vuelta .... 

- Fácil y rápido reemplazo de los paqÚetes de elementos de. calen·

tamiento. 
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Las desventajas más importantes son: 

- Solo operan con flujos de aire y gases en sentido vertical. 

- Poseen un sistema de transmisión bastante 'complejo; por l'o que 

requieren mantenimiento frecuente y minucios·o; < , 

- Se requiere de un gran espacio para su instaÚ1ción. 

- Por la forma de la segmentación de las corazas, exist,e una ·alta 

posibilidad de fuga. 

- Para su operación se requiere de equipo :,,diciÓnál ;:: como motores , 

y ventiladores. 

Precalentador Ljungstr6m 

El pr~c.aleritá,dor. más conocido es el Ljungstr6m ,de placas rotato

rias '(Í:i~';'.No:6~7)'. 

Las prfocipálé'sºventajas.dé los precalentadores Ljungstr6m son: 

' ---' .. ;·. ~ . ., - ; ~ -

En general'.,;l~'~u~~;;u~·ie de ,transfé!Oencia dé' calor es meno.e 
"··.' . 

coa.tosa :por:.;,.;,i~ad d~: ~uperdcie qÍle para otros , precalen-

tadorea~ '~-·~~ ' 
. . -· 

No h~y'r~gioneá de-estancamiento permanente,de flujo''y por lo 

tanto lá, sup~~iicie tiende a autolimpiarse. 

Es de fabricación prácticamente nacional en su totalidad. 
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Las desventajas más notables son: 

- Mezcla. de aire.y.gases debido.a·fugas,,con las.consecuentes 

pérdidas .ecor{6micas ;: .... , .. 

dores. . __ ',, 

- Existe posibiÚd~é:l cÍ~! l.~c~;..dl.o .. 
- Para evita~ ~a ~6l:':o~lÓn~ se' instala un,precalentador primario 

(pre-precalentaé:l~~i de afré. 

'-... ·-' -.·- -- . 
. : ' ·: -. -· ... --... - . ,--~ 

El precalentador de"·a~r~. d·~;·t·~bos·'tér;.icos Q"DOT. (Fig. No. 6-8). 

Este equipo es posee ~~~n ~er·~~ÜÚdad ';~ que:· 
;_:-;. "--:•·"~'.-~-~ J>;, ,·,··~J;:._: {:."!~-, -;::/'~- 'co :','•. 

- Los tUbos' puecie~·-)\:!oiO·carSe.:.:e~ ~ii~~a ;_~. aiterria.dos. 

- Las aletas pueden: s~~< J~1ii~~;,~ ;,;;9m?rit~d'aa; 
- El espacia'!'ieñto :~~ti~ ~'¡_'..¡;~;;i.~~pÚ~de}~e~"dúerente 'en las zonas 

'J ·,, -· ;/ -~.· ::<;-~ 
de gases y: aire;. >:{; . ú;::' ............. . 

- El· fl~jo a~ J~~ci.~ ::i~i~nt.ar. ~~·diferentes .cifreccicines, 
. . ' ,,,_·, -,\·'~ 

:sie.mpre y 

cuando se -ma~~~ng¿·,:-~ ;: ~~~t;';~c~f~i~~~-~;i~~ .. : ;:~:·~--:~·: 

- Se puede mont~r ~n ei pÍ.so o sob~e í;(" .. ;~ria· d~ "6~n~~~ciÓn. 
Las ventajas del' equipo '~o~: .... 'f. 

- En caso de que alguno·de'.los;tubos.~~fr~"algtina'falla; éste se 

reemplazará individ~almente, ~in áfi;,~~r · ~;;ns~~lemente. la efi-

ciencia global del equipo. 

277. 



- Se considera.que la vida.útil es· elevada (DE 20 A JO AÑOS). 

- No tiene partes m.6viles, la operaci6n es confiable y el mante-

nimiento mecánico es casi nulo. 

Es compacto y ligero. 

- No requiere equipo adicional. 

- No necesita sistem~ de lubricaci6n. 

Las desventajas más claras son: 

- Hay que considerar muy cuidadosamente el caso cuando se va a 

quemar combust6leo o algún otro combustible sucio. 

- Es totalmente de importaci6n. 
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ANEXO G 



ANEXO G 

SBLBCCION DB VENTILADORBB 

Procedimiento. 

Para determinar la velocidad de operación· del ventilador (Figura 

G.l..), se debe conocer el flujo real de operación ·:cw(i l~ 'presión 

total ( Pt) requerida . a una densidad de . : l.; 2 · : 'Kg/~~ { . en la 
. - ·-'': ,·1.;, .-

intersección de ambas tenemos la .ve.locida_d •. <n:i:>';·s~;ic,:5":da.: 
,, "·~-'.~'~" ... ~. - . ! ";" ' 

- _: .. --:~.--· ;/": '". ·=;~7;' ;:,-~ .. ·;:::'::··· ·::'t~-
Bajando al ·éje \ de . potenci~ , (con ·:'.'el . .-·riiisino;.;:·flujo)' t y" en la 

'.'·_·; ,'·. '.-¡.-';.'-. . -.-:: ,• -· · .. -, ;-'"t·.:~-~~·;_:~~;.~:.?S.·";••·:~·;v.:._;;··:;i'.7.~:'.'"',{_~-~ ~·f ·.
intersección, con¡:1ª-;~veloci~ad '•que "en°.~~tramos ~.anteri~rniente, · · la 

=~~:'.: z;;~'· .... ~.·.;i._:.:_• .. :-.1~T,~·'~ <~1>~-~ ¡eri-;~-~ ~~3::~:S-f t~J·f :~1~"i~tºr ª. ·una 

- __ .. : ----·, .. --;_,~~·.::"»;:'.:~;-;.!dt.:F;·~t@;+ . . 
Para cÍeternii~a~ :ia ·Presión total; ,:(Pt' .;_.,Pd"'+ .Ps))presi6n total es 

igua1'a ,la, s~~.i': a~ .'laiÍ.>;::~.;úri''"~i~i~ica • ~á~··J'.~;P~:;,s'fc!{d: ~~táÚca ··(la 

Cuál ~-é ~ ·-d~te·~1-~ád6: .'S~;::::~f~~~·~~t~~-¡~. V~)·:·:~~~-~-~J-;i:~~~~t~~~d~·t·e~~i~ar 

entre ;.otl.-á~··:~.-.~.:-~.:~~.·.-.. _ª.~.·.,<::,:_b···:: ..• -.. :.~:::.-'.e'' .. ·.-,~.~.-.·· .. _-_·.·_-_-.~.~ •. '.-_;···_~ .. : ... ·'..:_.:•.~.·~.-_-·_:.'.-.... -.~'._ •. ,;;~._·~}j~.~.·;~;,):. ;,: , ' ..•. ,3;:~ffe/:• \_,·._:·,.:.-, .. :.:,t_) : . " : . :< '{;i~:;~~,·, :> l. . 
a. l.) velocidad: de,~· fluidc;>:_a .la -salid.a''del~ ventilador; rry/s ·: 

a.2) La presi.Sn'.·chn:á~i'c~,a la:s~lid~ dei.'..v~ntil~d()~¡.~~ 1120. 

ya é¡Ue : ci::mtamos' previamente con la presión. es~atica'. 
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i<Jti-;Flakt 
ftii<1-México, S.A. 

Eje de Vn/ümcnc!' 

Fltl. No. G .. I, DIAGRAMA DE CAPACIDAD. (VENTILADORES FLAKl). 
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G.l. VentiÍador de tiro forzado: 

Fluido qu.; manej~: aire 

T. - Tempera~úra>;' 67 ·•e 

d. - oenáÚiad::,i'";; Í<g/m3 
"' - -

Datos de diaello 

W.-·Flujo·.a·gasto másico: 38.16 m3/seg (137,400,2 m3/Hr) 

A.- área'de· saÚdá .del aire: 1~48 m2 

g.- Aceieracióíi'•'cie.'1a gravedad: 9,01 m/s2· 

Ps.c Presión·· ed~ática; '329,93 mm H20 
: . •, ~·. ~'·' ·, 

.:<. : .... -_
Primero caÍcularemÓé ; la : :v~loc:Í.dad . del aire al salir de el 

V = W/.A' 

V a 38, 16 m3/~e~·. ) 1':4a ffi2 a" 25; 78 m/e 

Ahora ··<'biéni ''' 'dete.rmin'ámos·; ''·la · presión· "dinámica 

auxiliando~~~ -d~''1~6 ·s~guienteé ecuaciones (24): 

\:.; 

Pd = 

Pd = (L2 Kg/m3 X (25;78 m/~):i) '/·~ '(9,81 m/s2) .' 

Pd a 40.68 mm H20 
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Ahora podemos calcular la presi6n total:· 

Pt a Pd + Pe 

Pt a 40,68. mm H20:+ 329.93 :mm H20 ... 370.61 H20 

Por lo que de·•.1a.gráÚé:a·'No; G.l .. determinam~s:..que usaremos un 

ventilador :~1~ki:\~k:i¡,:·3·-1{~>· cuya ·velocidad . ·~ngular y potencia se 

muestran el la~\a~ffrr::~··~é:'•, ;:;;,' . 
,,. ,. 

a.2. ventilad.;~. de' tiro ·inducido;. 
':~ . . 

Datos de diaafto • 
. ' ;, , ,~r, ,• 

'>·~·1~\-

Fl u ido qu·e inanej a: ; gasés de combusti6n. 

T.- Temperat)Jra;' 17_S}•c. 

d.- Densidad; 1:;2 ~g/m~::ic17er procedimiento) 

w. - Fluj~ o k'~sto Rl~sico { (~e?lsidad: o. 00 Kg/m3 J ; 

56.32 m3)~~;;/ i2fa~:7.40-'.a6 KgfHr,) •. 
sin. e.i.barg~'íacveioiiitlad.de;cipéract6ri del .ventilador .debe 

calcula~~~;~~~~u~~.~~n~¡J~d:detflu~do ~e l.2.Kg/m3, por, 

lo qüe· el :ga:~~ .. ~;~~~Tc:~ ·~·~iá;·de:. ·~ó .2~· m3 /:eg. 
' "·· 

(144·:.9-43 ~ ~~·,_m~~~rf,'..·--'.·,.~--,~-; ;s: >:,:-:_:: 

A. - área de saÍidáca~J.;aiz'~: ;o,S76· m2 ·. 

g.- Aceleraci'iin.de.1á'.~;,:~;:,edad:' 9'.0i m/s2 

Ps. - Presi6n .est¿tlc~ ¡ 337; 2; mm. H20 
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GRÁFICA No. G.J. CURVA DE CAPACIDAD VENTILADOR FLAKT 112. 
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,:. 

Ahora bién, calcularemos la velocidad del aire al salir de el 

ventilador; (;./s) ·(24): 

V= 

V= 

. ~,::: .-¡ .. ' -
-•".-

W/A . .;·i: .. ; ( .,'._:.,~, · 

40.ki~:in~l~~;:: :¡·o:·a?6 m2 
-: -\ ·, ....... ,'~-·· ~-

:_ . ..) 

45.96 m/s 

Ahora ': bié¡:;;;:.' 'éieterÍninamos 
"' ,.;~ - ... ,, ' . -. . ... la presión dinámica_. del" aire 

auxiliaridonos de.:·las·_siguientes ecuacio,:,,es '(24): 

Pd = (d'x v2¡ / 29 

Pd a (1.2 Kg/m3 X (45.96 fll/a)2 

Pd ~ 129;2 mm H2o 

Ahora podemos calcular la·presi6n_total: .. 

.. 
-· ~ -

-~· 
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GRÁFICA No. G.2. CURVA DE CAPACIDAD VENTILADOR FLAKT 125. 
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TABLA No. G.1. CARAClERSTICAS DE LOS VENTILADORES. 

VENTILADOR TIRO FORZADO 

SISTI¡MA MEm1co 

PRESION OINAMICA 
Vw anexo Gl 

•e 

K /m3 

164,880.28 
67 

0-250 
1.182 

329.93 

40.68 
PAESION TOTAL 

v;::;~~A·-Na=u-LA~R=o=e-ve=N=TI~LA=o=o=R0~---1-~~~->-~3~7º~ª~'~ 
~B..:.!! m!!!_!gua; flu/o • 39.14 m3/Ka 

POTENCIA EFECTIVA 
RPM 980 

Vf!.~~Quln.r • 1~jo • 39.14 m3/Kg,_~-~•~w~~-~''=º-~ 

VENTILADOR TIRO INDUCIDO 

SISTEMA MEmlCO 

-------t-~K~Hr 
m 

K m3 
mm e.a. 

173,931.75 
175 

0-250 
0.88 

337.27 

PRESION OINAMICA 

~fó'Wt~~TA~L------------l--"""-'""'---l-~l~·9~··"--l 

-tYibrc{6~GULAA DE VENTILADOR 
-~·· 57~~~~: flulo • 178,419.0m3/l(a 
POTENCIA EFECTIVA 

v•I. angular"" 910rom· flulo • 178,419m3/Ka 

RPM 

kW 

(290) 

910 
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