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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo primordial, dar
a conocer al Ingeniero de Diseflo los criterios bdsicos para
el disefio de los calentadores a fuego directc, el cual tiene
ur. rapel principal en el proceso de compresidn de gas en las

diferentes plataformas marinas.

El Capitulo 2, a manera de introduccidn, se plantea bre-
vemente qué es una Plataforma Marina de Compresidn de Gas, su
localizacion, el equipo que requiere para la compresidn del
gas y la importancia que tiene el horno para los procesos de

deshidratacidén y endulzamiento del gas amargo.

En el Capitulo 3, se hace mencidn a los datos de proceso
composicidn del aceite y del combustible que se manejan, en

especial en una plataforma de compresicn e gas.

En el Capitulo 4, se proporciona una explicacidn de las
caraéteristicas generales de los calentadores a ticgo direc-
to, donde se involucra lo mdas escencial, como es »! tipo de
alimentacidn, comc se evalua la seccion radiante, tipo de --

quemador, refractarios y chimeneas, etc.

El Capitulo 5 trata en forma general como se realiza 1la

ingpeccion antes y después de puesto en operacidn el horno.



En el Capitulo 6 se indican algunos criterios de selec
cidn, tanto de aspectos economicos como de mantenimiento,

una secuencia de calculo para su eficiencia y tamaio del -

horno.

Finalmente, se dan las conclusiones obtenidas como resul-

tado de este trabajo.



6

1.- INTRODUCCION

En la mayoria de los procesas de extraccidn del petr leo
se requiere suministrar altas temperaturas, y una de ellas -
son mecanismos por medio de radiacidn, donde se transfiere -
calor de una parte a otra del sistema. Por tal motivo, es -
de primordial i1mportancia disefiar un eqguipo que ~sté encami-
nado a operar a cierta temperatura y producir los efectos -

gue se desean.

La transferencia de calor por radiacién en general no --
puede considerarse de manera aislada, debe acoplarse con los
mecanismos de transferencia adicicnales de conduccidn y con-
veccidn, junto con la liberacion de calor por reiccidn quimi-

ca y la prediccidn general de flu)s en un sistema encerrado.

Una de las aplicaciones mads impcrtantes de 11 transferen-
cia de calor radiante, se encuentra en el disefio y seleccidn
de los calentadores a fuego directo usados en la- refinerias
y explotacidn del petrdleo. El arte de la construccidn de --
estas unidades se desarrolld antes que la tecorfa vy se reali-
za por métodos empiricas. La contribucidn de varios investi-
gadores a los problemas de transferencia de calor, tanto rspe
cificos como generales, han hecho posible que el iiscio de o5
tos equipos se realicen a partir deo bases mds (U punen? otar,

En la actualidad, se cuentan con métodos semitedricos para --



su calculo, en breve se mencionard alguncs de los aspectos
claves para que el ingeniero de disefio tenga una guia paras -

su seleccidn e instalacidn en una plataforma marina.



2. GENERALIDADES

El recurso mas importante con que cuenta nuestro pais es
la explotacion del petrdleo y del qas natural. Actualmente.
se encuentran en la Sonda de Campeche las instalaciones mas

importantes para el aprovechamientc de ese recurso.

Se ha construido en los ultimos afos un gran sistema que
va desde los campos marinos basta los centros d¢ procesamien
to y distribucidn. Fl desarrollo de la Sonda de Campeche no
tiere precedente ni comparacion en ninquna parte del mundo -
donde se han realizado construcclones marinas. se menciona -
que es el descrubrimiento mds significartivoy gue se ha reali-

zadz a nivel mundial.

El programa de desarrollo de la Sonda de Campeche fue un
proyecto dirigido por Petroleos Mexicanos. que comprende: -
Desarrolleo de Campos Petroleros Marinos, Sistema de Tuberias
Submar inas de Interconexion., dentro de los <ampc: vy entre los
mismos, asi como las instalaciones de proceso final en tierra
(coms la terminal maritima de Dos Bocas que servira de apoy«
para las subsecuentes construcciones y operaciones, tantoe en
mar c¢nmo en tierra, abastecimiento de materiales  almacenaje,

embargue de crudc y proceso de productos petrog: icns) .

En la Sonda de Campeche se encuentra el yacimiento Cantarell



que comprende principalmente los Campos Akal “C*, Akal "Jv,

Nohoch, Ixtoc, Abkatin, Ku. Pol y Bacab, cuyas extensiones -
no se conocen con exactitud. En el Campo Cantarell se han =
probado reservas de hidrocarburos de 20,000 millones de ba--

rriles.

En 1972 se iniciaron estudios muy amplios de geofisica, -
geotécnica, gravimetria, magnetrometria y sismologia marina,
estos trabajos, en un drea de 700 km? revelaron: 60 Bstruceu
ras bien difinidas con posibilidades de contener hidrocarbu-

ros.

En 1977 se terminaron otros pozos en Akal y Bacab, estos
campos se encuentran a 6 km y 25 km al noroeste de Chal, y -
presentan formaciones productivas que varfan en profundidades
de 1200 m a 3100 m, ese mismo afio se encontraron hidrocarbu-
ros en Abkatin 1 a profundidades de 700 m. Dentro de las -~
investigaciones realizadas se corrobord que el Campo Abkatin

contenia grandes reservas de gas y petréleon,

Las plataformas de produccidn se diseifiaron para recibir -
crudo de 7 6 12 pozos productores direccionales cada una., -
Tienen una profundidad de menos de 1500 m. y explotan un drea

productiva que cubre alrededor de 1300 m?,

El desarrollo de los campos marinos requiere de alta tec-



nologia, se han efectuado estudios de factibilidad, econdmi-
cos, geofisicos y geotécnicos; diseiio concep:ual del proyesc-
to, de sus dreas, de una Ingenieria Basica y de Detalle de -

todas las estructuras marinas (Tabla 1).

ESTRUCTURAS MARINAS DE LA SONDA DE CAMPECHE

10

TIPO DISENADAS E INSTALADAS

Plataformas de Produccién, 23

Compresidn y Enlace.

Plataformas de Perforacién. 47
Plataformas Habitacionales. 6
Plataformas de Comunicacién., 2
Plataformas de Bombeo. 2
Plataforma de Estabilizacién, 1

TOTAL 81

TABLA 1

En lo que respecta a Tuber{as Submarinas, se ha disefado
un sistema integral de recouleccidn y transporte de petrdleo y
gas. Este red de oleoductos, gasoductos e interconexiones re
coge el producto de las plataformas de perfcraci=n, produc- -
cién y compresidn que se encuentran localizad<s - . la Sonda -
y lo transporta a las instalaciones en tierrs por medio de --

dos lineas de 91 cm. de didmetro, revestidas de concreto.
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En diciembre de 1979 se alcanzé la cifra de 239,720 8/d,
al primer trimestre de 1980, ya existia una produccidn de
mas de 500,000 8/d: en octubre de ese mismo afic 880,000 B/d

y en diciembre alcanzo una produccion de 1'643.000 B/d.

La produccion mexicana de crudo se elevd de 2'312.144B/4
en 1981, a 2'746,383 B/d en 1982, lo que significa un incre-

mento de 18.8 %.

México ha logrado en campeche, metas de produccion de -
crudo nunca antes alcanzadas en 2l mundo, Ahi estdn locali-

zados los pozos mas productivos en el mar.

Para la explotacion del petrdleo y el gas natural costa
afuera, se utilizan las llamadas plataformas marinas, las cua
les pueden estar construfdas de acero o de concreto, pudien-

do identificar dos grandes grupos de plataformas marinas:

a) Plataformas Marinas Flotantes

b) Plataformas Marinas Fijas

a) Las plataformas marinas flotantes, son instalacio-
nes que no se fijan permanentemente al lecho marino. sino s0
lamente temporalmente mediante anclas y para volumenes de ex

plotacion muy bajos y se pueden clasificar en:

a.l Plataformas Semisumergibles



a.z
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Plataformas o Buques Flotantes

Plataformas Autoelevables

El objeto que se persigue en el disefio de estas -
unidades es el de reducir a un minimo lns efectos

de cleaje en los trabajos de perforacion.

Algunos de estos equipos se siguen operando hasta
la fecha. Las instalaciones sobre el -uzue de la
torre de perforacidn. la mesa rotatoria vy la aber-
tura de perforacion no presenta mayor dificultad.
La variedad de estos tipos de barcos de perforacion
es muy grande, pero todos ellos presentan las  1i-

neas clasicas e instalaciones propias - un barco.

La unidad movil auto-elevable es un tipo de 1nsta-
lacidn cuya utilizacidon es muy extensa, en la ac-
tualidad las construcciones se han modificado apre
ciablemente a fin de que pueda operar ., profundida-
des mayores y bajo condiciones mas dif{~i1les. La
plataforma. sobre la que se encuentra montada la -
torre de perforacion, «. construida en forma de -
balsa y contiene varias cublertas disriestas una -
encima de otra. todo el equipn ncecesar < para la -
perforacidn asi como la planta de fueri i, almacénes

campamentos , etc.
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Las unidades auto-eleévables trabajan actualmente a pro-

fundidades de alrededor de 100 m.. sin embargo, se esta tra

tando de adaptarlas para que puedan operar a profundidades-

aun mayores.

b}

Las Plataformas Marinas Fijas, son instalaciones -

que se fijan al lecho marino y son apropiadas cuando los vo-

lumenes de explotacion son isportantes y las profundidades -~

de agua no son muy grandes, se clasifican en:

b.2

b.2

b.4

b.l

b.2

Plataforma Marina Tipo Torre Arricstrada o atiran-
tada con cables.

Plataforma Marina Tipo Flotante con Piernas a Ten-
sion {TLP).

Plataforma Harina de Concreto Tipo Gravedad.

Plataforma Marina de Acero Tipo Convensional.

Este tipo de plataforma estd indicada para usarse
a profundidades de agua entre 305 y 584 mts. (fig.

b.1).

Esta plataforma es la indicada para aplicaciones -
entre 584 y Y14 mts. de profundidad, debido a que
la torre atirantada se convierte en demasiado volu

minosa para usos practicos (fig. b.2).
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Debido al enorme peso de estas estructuras es por s{ -
sclo suficiente para resistir el ataque de los elemen-
tos. Lag fuerzas ascencionales producidas por su volu

men son reducidas mediante el lastrado (fig. b.3).

Este tipo de plataforma consta principalmente de tres
portes: subestructura, superestructura y pilotes.

(fig. b.4),

La configuracién de la subestructura es la de una torre
triangulada, donde las piernas estdn unidas con miem- -
bros tubulares colocados horizontal y diagonalmente en-
tre las piernas, arreglados en forma triangular con la

finalidad de obtener un mejor comportamiento estructu--
ral. La subestructura se proteje con anodos de sacrifi
cin fijados en los miembros tubulares, y asi mismo des-

cansa en el fondo marino.

Mediante el hincado de pilotes de tuberfa, cuya funcidn
es la de soportar y transmitir las cargas productivas -
sobre la superestructura por carga muerta, carga viva,

viento, oleaje, corriente, marea, sismo, etc. al sub--

suelo marino.
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o SUPERESTRUCTURA
: AR
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At : AP
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FIG.5.3 PLATATORMA MARINA DE 1 1y 200m

CONCRETO TIPO GRAVEDAD 7 "

3 §

FIS.b.4 PLATAFORMA DE ACERO TIPO CONVENCIONAL
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La superestructura es donde se cncuentran todas las insta

laciones de proceso, servicios y habitacidn,

Actualmente, se trabaja en los campos abkatin, Akal "C",
Akal "J", Nohoch, Ku y Pcl; y la forma de explotacidn se rea
liza mediante un arreglo tipo para estos campos, en donde se
instalan una serie de plataformas periféricas que convergen
al nucleo central, llevando o trayendo flujo, segin el siste

ma de ductos establecido.

Los diversos tipos de plataformas que estan instaladas en

la Sonda de Campeche son:

Plataforma de Perforacién (P.P.)

Plataforma de Produccién Permanente (P.P.P.)
Plataforma de Produccidédn Temporal (P.P.T.)
Piataforma de Enlace (P.E.)

Plataforma de Compresidén (P.C.)

Plataforma Habitacional (P.H,)
Como Plataformas de Respaldo tenemos:
pPlataformas de Inyeccidén de Agua (P.I.A.)

Plataforma de Tratamiento de Agua (P.T.A.)

Plataforma de Rebombeo (P.R.}



ARREGLO TIPICO DE UN COMPLEJO DE PLATAFORMAS
EN UN CAMPO DE EXPLOTA CION

PC- PLATAFORMA DE COMPRESION

PE- PLATAFORWA DE ENLACE

PH- PLATAFORMA HADITACIONAL

PP~ PLATANONNA DL PERFORACION

PP~ PLATAFORMA DE PRODUCCION TEMPRANA
~—— OLEODUCTO
-me=- §AQ00UCTO
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A continuacidn se describen brevemente sus funciones:

NOMBRE DE LA PLATAFORMA

Perforacian

Producc ion

Enlace

Compresidn

OBJETIVO Y FUNCION

Perforar y extraer el crudo
de los pozos productores, pa
ra enviarlo a las plataformas

de produccidn.

Separar el crudo. el gas y el
agua mediante una bateria de

separadores.,

Recibir y reunir las corrien--
tes de crudo y/o gas de otros

campos periféricos.1

Comprimir y acondicionar el gas
a fin de enviarlo a las insta-
laciones en tierra para su --

aprovechamiento.

1 NOTA: Los campos periféricos se mencionan mas amplia

mente en el capitulo siguiente,

19
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Inyeccion de Agua y Acondicionar y bombear a al-

Tratamiento de Agua ta presion el aqua.de mar que
se lnyecta a los yacimientos,
con el fin de aumentar la -
recuperacion de hidrocarbu-
ros y mantener alta produc-

tividad en los pozos.

Rebombeo Aumentar la capacidad de -
transporte de crudo de un -

oleoducto ya instalado.

Entre las instalacliones realizadas en mar, el complejo -
Abkatuin es uno de los importantes, esta constituido por una
plataforma de perforaciodn, dos platatformas de produccion (una
permanente y una temporal), una plataforma de enlace, una -
plataforma de compresidn y una habitacional, comunicadas en-
tre s{ mediante puentes unidos a una plataforma de apoyo (tg

trapodo).

De esta variedad de plataformas, lu mas compleja es la -

de compresion, por su tamafio y el tipo de equipo que requiere.

México cuenta actualmente con algunas de las 1o mayor ca-
pacidad a nivel mundial ,entre las obras que forman parte del

sistema de la Sonda de Campeche se encuentra la Plataforma -
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Marina de Compresidén de Gas Abkatun 1A y la Estacidn Terres-
tre ATASTA: la primera de estas instalaciones esta localiza-
da a 90 kilometros mar adentro y la segunda de la costa, a

96 kilometros de Ciudad Pemex, Tabasco.

2.1 Plataforma Marina de Compresidn

Dentro de nuestro sistema existen 4 plataformas de compre
sion de Gas: &kal "C", Akal "J", Abkatin y Pol. La de Abka
tun es, sin duda, la que mas destaca entre las instalaciones
de explotacion, por ser una de las instalaciones mds desarro

lladas,

Su funcion principal es suministrar al gas la presion ne
cesaria para su transporte. asi como su acondicionamiento: -
por ejemplo, el endulzamiento del gas amargo. El gas compri-
mido se envia a las corrientes de las plataformas de enlacze

de gas.

Para comprimir el gas dulce se cuenta en la plataforma -
con 4 modulos de compresion, siendo la capacidad total de -

compresion de 360 millones de pies cubicos por plataforma.

Los mddulos de compresion, permiten aprovechar el 98% del
gas natural, lo que evita quemarlo a la atmésfera. Los pri-

meros modulos fueron colocados en el complejo Akal "C" en -



noviembre de 1981.

El funcionamiento de los médulos de compresidn es el si-

yuiente:

Se alimentan dos corriantes de gas: una de baja y otra -
de alta presidn, provenientes de la platafurma de separacidn

{enlace).

El gas de baja presién (B.P.) (1.7 kg/cm?!)}, se alimenta
a un compresor axial, en donde se eleva hasta 6.8 kg/cm? que

se requieren para mezclarlo con el gas de alta presidn.

El flujo total de gas pasa por un enfriador v se recibe
en un separador tipo filtro, en donde se eliminan los liqui-
dos formados por el enfriamiento. El gas obtenido en el sepa
rador se alimenta entonces a la etapa de compresidn de alta -

presidn (A.P.).

La compresidn alta, a su vez, se lleva a cabo en dos et.-
pas, con interenfriamiento y separador de condensados. En la
primera etapa se eleva la presidn del gas de 6.8 a 31 kg/cm?

y en la segunda etapa alcanza hasta los 82 kg/cm?.

Los condensados obtenidos en los separadores de los modu-

los de compresién retornan a la plataforma de separacidn de -

22



crudo ¥ gas. En el primerv y segundo separador, se tiene
agua amargdd aceilitcsa, la cual se énvia 4 tratamienco para -
eliminar el acelte y los gases dcidos que contiene antes de

reintegrarla al mar.

El gas obtenido se divide en dos corrientes: una de ellas
se remite a endulzamiento para eliminar el conteni’n de gases
dcidos v utilizar=e posteriormente como combusztible on la
misma platatorme de compresion; la otra parte es dinrgida gl
gasoducte de la plataforma de enlace para su envio final a -

tierra, previa deshidratacidn.

2.2 Localizacion de Plataformas Marinas de Compresisn de Gas
Hoy en dia, la problematica de los energeticos y la  de-

manda creciente b Brlepes v oserviclos que la indusiria se ve

obligada o satistacer, ha inducido al hombre a buscar y ex-

traor recurgas naturales fuera de tierva firme.

Fr la ultima decada, se han elaborade estudios geof isicos

y geotécnicos en la platatorma continental que rodea la punin

sula de ¥ucatdn, que cubre una superficie de 170 mil km? |y
weeonxtiends, sobre tado, gl porte y peroeste de la peninsula,
Comprends las tleryas emergidas gue seoencucntran Jproxlmudq

wrte g 200 metros doe profundudat oy o 2ol ko ode faocanta
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La mayor parte de esta plataforma ha sido explorada sis-
molégicamente, habiéndose estudiado en forma cuidadosza § =«m?
en el sureste del Golfo de México frente 4 las costas de Cam
peche, y como resultado de estas exploraciones se descubrid
ur importante complejo de campos productores de petrdleo cru
do, con yacimientos formados de rocas de gran espesor y porc

sidad.

Se encuentran actualmente en desarrollo, una area de 700
kiidmetros cuadrados, donde se localizan los siquientes cam-

pos:

Akal, Nohoch, Abkatun, Ixtoc, Ku, Chuc, Pol, Pich y Yum

Los trabajos de exploracidn, confirmacidn y perforacidn

se efectuan con 17 equipos marinos y 4 harcazas perforadoras.

Como resultado de la alta productividad de los pozos, -
ubicados en los campos del Golfo de Campeche y ¢! ritmo de -
construccidn e instalacidn de la infraestructura fue tan ace

lerado gque provocd inconvenientes no previstos, tales como:

a) Crecimiento descrdenado
b) Concentracién excesiva de las instal/ ‘fones de pro

ceso.
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Con el propdsito de evitar los inconvenientes menciona--
dos, se formuld un marco normativo gue establece un m-del. -
de desarrollo ordenado y garantice la scguridad en las irsta
lacinones marinas, y ademds permita optimizar los recur::s hu
manos, financieros y materiales, bajo cualquier ritmc 3e cre

cimiento requeridos por Petrdleos Mexicanos (fig. 2.2.. .

El modelo de desarrollo establece las acciones a ssjulr
para explotar un campo a partir de que se confirma la exis--
tencia de hidrocarburos en un pozo exploratorio, y per-:te -
efectuar un andlisis de los factores que rigen el przzeso pa
ra lograr la incorporacidn oportuna de la produc~idn Ze los

campos .

El complejo PCH es un conjunto de plataformas un:Zas por

[N

un puente que permite procesar el crudo y el gas. Eszi cons
titufdo por las plataformas de Produccidén (P), Comprz:idén --

{C) y Habitacional (H) (fig. 2.2.2).

i

P
N c]
{

a)

Fig. 2.2.2. Complejo periférico (a) y Complejo roriiérico --

Central (b)

Conjunto de Plataformas unidas por puente, procesa <730 Y gas.
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P Plataforma de Produccidn ¢ Compresidn

H Habitacional Puente

® Perforacion E Enlace

[& Quemadores

Dependiendo de su funcidén y localizacidn, se divide en:

a) Complejo Periférico (c.p.)

b) Corplejo Central (C.C.)

El Complejo Periférico (fig. 2.2.2.a) consiste de una -
plataforma de perforacidn y un FCH separadc 1C0 metros de la

primera.

El Complejo Central cuenta con los mismos elementos que
el Periférico, pero incluye fundamentalmente una plataforma
de enlace separada 100 metros de las de Produccidn y Perfora

eidn (fig. 2.2.2.b).

Estos complejos parten de un Complejo Central o una célu-

la de desarrollo (fig. 2.2.3).
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OLEQDH ™10

— - GASODUCTO

Fig. 2.2.3. Célula de Desarroll:

Se entiende por una célula de desarrollo, el arreglo de
instalaciones que partiendo de una distribucidn de platafor-
mas de perforacidn en hexagono, cuenta can un ndmero difini-
do de complejus periféricos conectados al comple-: central -

mediante ductos submarinos.

La fig. 2.2.4 muestra la instalacidén de un PCH en la se-
gunda plataforma de perforacidn, formando asi un complejo pe-
riférico y completando uria célula compuesta de cinco platafor
mas de perforacidén, un complejo central y un complejo perifé-

rico.

La linea de uso miltiple (L,U,M.} es aquella que puede -
ser utilizada indistintamente, como oleagasoduct ., oleoducto

o gasoducto.



COMPLEJO TIPO parcn S

Fig. 2.2.4 Instalacion de un PCH en la Segqunda Plataforma.
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Por dltimo, en la fig. 2.2.5 se presenta un ejemplo de un
posible esquema de instalaciones para cuatro células de dosa

rrollo al hacer la explotacidn de los tres campos.

El campo I estd desarrollado en base a una celula, con un
complejo central y seis plataformas de perforacién, El cam-
po II estd explotado por un célula, formada por un complejo
central, un complejo periférico y cinco plataformas mds de -
perforacién. El campo III se presenta en un esqgiema formado
por dos células, cada una con su respectivo complejo central

y una de ellas con un complejo periférico.

En la Tabla 2 se muestra un diagrama con los tiempos esti
mados y basados en experiencias anteriores para disefo, cons
truccidn, instalacidn y puesta en operacién de los diferen--

tes tipos de plataformas.

TIEMPOS TOTALES DE INSTALACION

PLATAFORMA TIEMPO (MESES)
Perforacidn 11
Produccidn 18
Compresion 23
Habitacional 13
Enlace 14

TABLA 2
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De acuerdo a la Tabla 2., se observa de las cinco plata

formas que la mas compleja es la de compresidn.

2.3 Equipo Principal

En general, una plataforma de compresion de gas esta in-

tegrada por el siguiente equipo:

2.3,1 Planta de Compresidn de Gas Amargo.

SERVICIO

Enfriador del Cowpresor de Baja
Enfriador del Compresor de Alta
Enfriador del Compresor de Alta
Tanque de Succion del Compresor
la. Etapa.

Tanque de Succidn del Compresor
2a. Etapa.

Separador de Gas Amargo Humedo.

Presion.
Presion,
Sresion,

de Alta

de Alta

Rectif icador de Gas de Alta Presion.

Rectificador de Gas de Baja Pre

sion.

Separador de Gas de Alta Presidn,

Compresor de Baja Presion.
Compresor de Alta Presidn, la.

Compresor de Alta Presion, 2a.

Etapa.

Etapa.

la. Etapa.
2a. Etapa.

Presidn,

Presion,



2.3.2 Planta Deshidratadora de Gas Amargo.

SERVICIO

Torre Deshidratadora de Gas.

Torre Regeneradora de DEG.

Intercambiador DEG Humedo/DEG seco.
Rehervidor de la Torre Regeneradora de DEG,
Enfriador 4e¢ DEG Seco.

Separador de Hidrocarburos

Tanque de 3alance de DEG.

Filtro de Carbon Activado

Filtro de DEG Humedo

Bomba de DEG.

Bomba de Reposicion de DEG.

2.3.3 Planta Erdulzadora de Gas Combustible,

SERVICIO

Torre Absorbedora de Gas Acido.

Torre Regereradora de DEA.
Intercambiador DEA Rica/DEA Pobre.
Rehervidor 4de la Regeneradora de DEA,.
Enfriador de DEA Pobre,

Enfriador de Gas Acido.

Tanque de Descrcion de Hidrocarburos,

Tangque de Balance de DEA.
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SERVICIO

Acumuladour de Reflujo de la Reqgeneradora de DEA.

Separador
Filtro de
Filtro de

Filtro de

de DEA.

DEA Rica.

DEA Pobre.

Car bon

Activado.

Bomba de DEA Pobre.

Bomba de Recirculacion de DEA,

Bomba de Reilujo de la Regeneradora de DEA.

Servicio Auxiliar, Aceite de Calentawiento.

SERVICIO

Torre Agotadora de Gas Acido,

Tanque Separador Gas-Aceite-Agua.

Bomba de Agua Amarga.

Horno del Sistema de Acvite de Calent.miento.

Rehervidor de la Regeneradora de DEA.

Fehervidor de lua Regeneradora de DEG.

Sobrecalentador de Gas Combustible.

Tanque de
Tanque de
Tanque de

Filtro de

Expansion Térmica.

Almacenavwiento de Acelte de Calentamiento.

Calentamiento de DEA.

Aceite

de Calentamiento.



SERVICIO

Bomba de Aceite de Calentamiento.

Bomba de Revosicion de Acerte de Calentamiento,

Bomba de

Tanque de

Recirculacion de Acei1te de Calentamiento.

Inhibidor de Corroag:iin para Sistema de

CompresiGn.

Tanque Inhibidor de Corrosizrn para Endulzadora de

Gas Combustible.

Tanque de

Antiespumante para z-dulzadora de Gas -

Combustible.

Tanque de
Tanque de
Tanque de
ra de Gas
Tanque de

Amarqo.

Almacenamiento de ITZA,
Almacenamiento de CIG
Inhibidor de Corros:in para Deshidratado

Amaryo .

Antiespumante para Zeshidratadora de Gas

Tedo ¢l equipu enunciado, forma parte del proceso de com

presian del qgas. en

la plataforma marina.?

’ NOTA: Las funciones de los equices antes mencionados,

ge explicaran mas amoliamente on el siguiente -

capitulo.
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2.4 Proceso y Algunos Servicios Auxiliares.

La Plataforma de Compresion, recibe el gas separado en la
plataforma de produccidn temporal, ccn el fin de prepararlo-

para su envio a tierra.

Para lograr su objetivo considerando su localizaciodn geo
grdfica y la necesidad de operacidn continua para evitar el
desaprovechamiento del gas, la plataforma de compresicn, ade
mas de las plantas necesarias para el proceso en si, cuenta-
con plantas y equipos auxiliares para servicios indispensa--
bles, tales como: endulzamiento de gas combustible, trata--
miento y ellminacidn de desecho. sistema de calentamiento, -
generacion de agua potable, suministro de agua de servicios y
contraincendio, generacion de gas inerte, generacion y distri

buciodn de energia eléctrica, aire de planta e instrumentos.

Los procesos que se llevan a cabo en la plataforma son -

los siguientes:

2.4.1 Proceso de Compresion del Gas Amargo.

2.4.2 Proceso de Deshidratacion del Gas Amargo.

2.4.3 Proceso de Endulzamiento del Gas Combustible.
2.4.4 Servicio Auxiliar. Aceite de Calentamjento para --

Gas-Dietilenglicol (DEG), Dietalonamina (DEA).



2.4.1 Proceso de Compresion del Gas Amargo.

Este sistema consta de cuatro modulos de compresion., de

los cuales tres estan en operacion y uno de relevo.

De la plataforma de produccion temporal se reciben dos
corrientes de gas, una de baja presion (B.P.,) y otra de alta
presion {(A.P.) (dib. 1.4.1). El separador de alta presidn -
recibe el crudo y por medio de mamparas de choque se efectua
un rompimiento de la corriente para liberar el gas, sequido-
de una disminucion en la velocidad del flujo. que permite la
segregacion por gravedad de las tres fases (gas, aceite y --
aqua). extrayendose el gas por la parte superior. A este gas
se le denomina "gas de alta presion” (P=8.5 kg/cm?® man, - -

T=66 ©

C). v es enviado a la plataforma de compresidn.

El aceite separado es enviado a una seqgunda etapa de se-
paracion., similar a la anterior, donde el gas separado o “"gas
de baja presion" (P=2.2 kg/cm! man y 60 %¢), se pasa al inter
ceptor de condensados de baja presion (kP-11), cuya funcion-
es la de atrapar las cargas de liquido, que por mala opera--
cion de la plataforma de produccion. so ouedan tener. En -
operacinn netmal este recipiente rerueve las particulas lkng
das de la corriente de gas (carqgas tiquidas relativamente il
gutas ).  Estos condensados son extraidos por medio del con--

trolador de nivel LC-10l que actua sobre la valvula LV-101.

37
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En caso de recibirse cargas considerables de liquido, se cuen
ta con una valvula de dpertura rapida, LV-102, que actuatd -
con la senal del interruptor por alto nivel LSH-102, Estos
condensados se retornan a la plataforma de produccidn tempo-
ral. El gas de baja presion libre de liquidos., se alimenta-

a los cuatro médulos de compresidn.

La corriente de "gas de alta presidn'(a 8.0 kg/¢cm® man -
y 66 °cy proveniente de la plataforma de produccion temporal,
se recibe en los interseptores de condensados de alta presion
(RP-12A, B, C) cuya funcion es la misma que la del intercep-
tor de baja presidén. El gas se reune en un cabezal para ser

alimentado a los cuatro modulos de compresidn.

La corriente del gas de baja presion <:> se alimenta a la
succion del compresor de haja presion (CG-11} de tipo 1dbu--
los helicoidales, accionado por turbina de gas mediante caja
de engranes reductora de velocidad, este compresor cuenta con
tangues amortiguadores de pulsaciones a la succion y a la -~-
descarga. La corriente de gas es comprimida desde 2.0 hasta
8.0 kg/cm? man., la temperatura de descarga es dc 120 °c apro
ximadamente y a estas condiciones se une a la corriente de -
gas de alta presion <:> , procedente de los interscptores ‘e
cordensados RP-12A, B, C. Esta corriente es entriada en el
enfriador {CC-11), del tipu soloaire, con ¢l objoto de provo

car la mayor condensacion de hidrocarguros y aqua, tambidn
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aumentar el rendimiento de la siguiente etapa de compresidn.
La temperatura de salida del gas (52 °C) es controlada por

el TIC-101 que actia las persianas de pasodel aire.

Los condensados formados son colectados en el filtro se-
parador RP-13, provisto de filtros coalescedores y elimina--
dor de niebla tipo aletas. Los condensados (principalmente-
agua) se envian al cabezal de agua aceitosa para su tratamien

to por medio del controlador de nivel LC-105.

La corriente de gas que abandona el filtro separador RP-
13 es succionada por el compresor centrifugo CG-12. donde se
le incrementa la precidn desde 6.9 hasta 35 kg/cm? man. El
o

gas comprimido sale a una temperatura apoximada de 163 “C -

por la qur ‘e le envia al interenfriador CC-12 (tipo soloaire)

o] .
C, esta es contro

donde se le reduce la temperatura hasta 52
lada mediante el TIC-102, alimentdndose de esta manera al tan
que separador RP-14 en donde se le separan el agua y los hi--
drocarburos condensados. ELl agua se envia a4l cabezal de agua
aceitosa, por medio del controlador de interfase LC-107,y los
hidrocarburos son retornados a la plataforma de produccidn -
temporal por medio del controlador de nivel LC-108. El gas
sale a través de un eliminador de niebla y es succionado por
el compresor centrifugo CG-13 que le incrementa la presidn -

desde 39.4 a 86.0 kg/cm? man. Esta ultima compresion eleva

la temperatura hasta 120 ¢, La corriente de gas se enfria
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en el post-enfriador CC-13 {tipo soloaire) hasta 52
ta temperatura se controla mediante el TIC-103. A -ontinua-
ciodn, las corrientes de gas es alimentada al tanque separa--
dor RP-15 donde los liquidos condensados se colectan y se re
tornan a ia plataforma de produccidn temporal mediante el -
controlador de nivel LC-109. El gas abandona el tanque y se
le fegistran el flujo, la temperatura y la presion, con el -
fin de supervisar la produccion de gas y llevar una estadis-
tica de la operacion de cada moaulo de compresidn. Las co--
rrientes de descarga de cada médulo se reunen en un cabezal,

para enviarse a las secciones de endulzamiento y deshidrata-

¢ion.

2.4.2 Proceso de Deshidratacion del Gas Amargo.

El sistema de deshidratacion tiene la finalidad de redu-
cir el contenido de agua presente en las carrientes de gas a
tierra, hasta 0.107 kg/cm® STD, valor que se considera como-
maximo adecuado para evitar problemas de corrosiun y forma--

cion de hidratos en su transporte y manejo.
La déshidratacion del gas se efectua por medio de un pro
ceso de absorcion que utiliza dietilenglicol DEG como agen

te deshidratante.

La planta esta constituida por dos secciones. la de des-
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hidratacion y la de reqeneracion de DEG.

Los hidratus formados en los ductos son sdlidos, cuya es
tructura es diferente de la del hielo. el cual es un solido-
cristalino, E! hidrato es un tipo de compuesto denominado-
"clatrato”, tér-ino usado para denotar compuestos gque aungue
pueden existir =n forma estable. no resultan de uniones qui-
micas verdaderas entre las moléculas del agua, con una serie
de espacios abilertos o intersticios que son ocupados por mo-
léculas del gas, dando una estructura solida a temperaturas-

por encima de la requerida para la formacion del hielo.

Otra razon por lo cual se deshidrata el gas, es evitar o
retardar la corrosion del gasoducto, debido a que el agua 1i
quida. ante la presencia del acido sulfhidrico y bioxido de

carbono en el gas. provoca soluciones acidas muy corrosivas.

La descripcion del proceso de deshidratacion es el siguien

te {dib. 1.4.2):

La corriente de alimentacion proveniente de los paquetes
de compresion se reparte en dos torres deshidratadoras de gas
(T-21 A v B)Y. La razon de emplear dos torres en paralelo es
la de contar con mayor flexibilidad respecto a trabajar con
flujos reducidos. El gas asciende a contracorriente con una

solucion de dietilenglicol DEA , al 99.8 % en peso, la cual
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se alimenta al plato superior.

El gas deshidratadn abandona las torres {(T-21 A y B) equi
padas con malla eliminadora de niebla, pasando por los cam--
biadores de calor CC-24 Ay B, tomando calor de la corriente-
del DEG-seco. Las corrientes de gas se unen y s% envian al
tanque separador RP-21 provisto de un coalescedor de placa -
que recupera la DEG arrastrada, la cual se retorna a la co-
rriente de DEG-humedo mediante el controlador de nivel LC-202
que actua la valvula LV-202, de donde reduce la presidn de
la solucidn, de B3 a 7 kg/cm?* man. La corriente de gas sale
del separador RP-21 para ser enviado a la plataforma de en]i
ce de gas, donde se colecta el gas de los diferentes campos-

y se envian por gasoductos a la costa para su procesamiento,

El DEG-humedo abandona las torres (T-21 Ay B) mediante-
los controladores de nivel LC-201 A y B que actuian las valvu
las LV-201 Ay B, reduciendo la presion de B7 a 7 kg/cm* man,
provocando la vaporizacidn instantanca de los hidrocarburos-
ligeros, el acido sulfidrico y el bioxido de carbono, absor-
bidos en el DEG. La corriente de DEG-humedo es precalentada
hasta 70 °C con el vapor de agua que se desprende de la co-
lumna del regenerador de DEG ( CC-21 ) y también int.rcambia
calor con la cerriente de DEG-seco en el cambiador dc calor
{(CC-23), donde su temperatura alcanza BBOC pasando al tangue

separador de hidrocarburos (RP-22) en donde los gases libera
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dos son enviados al cabezal de desfogue mediante el controla
dor de presidén PLV-201 y los hidrocarburos pesados son sepa-
rados por diferencia de densidades mediante el controlador -
de nivel LC-203 y son enviadcs al cabezal de drenaje aceito-
so. El tanque-humedo se extrae del tanque (RP-22) mediante

el controlador de nivel LC-204.

El DEG-himedo se pasa a través del filtro de cartucho -
(F-21) y a continuacidn al filtro de carbdn activado (F-22)
con el objeto de mantener limpia la solucidn y evitar proble

mas de formacidn de espuma.

A continuacidn, el DEG-himedo intercambia calor con el -
DEG-seco proveniente del regenerador en el cambiador de ca--
lor (CC-22} y elevando su temperatura hasta 1509C para ser -
introducido a contracorriente con los vapores de agua y de -
DEG en la columna empacada del regenerador (CC-21). En la -
parte superior de esta columna se cuenta con un condensador
integral cuyas funciones son: condensar los vapores de DEG -
arrastrados por el vapor de agua rjue abandona la columna ha-

cia la atmdésfera, y precalentar la corriente de DEG-humedo.

Para lograr una alta concentracién de DEG (mayor de 99%)
se lleva a cabo un agotamiento mediante arrastre con gas i--
nerte seco, el cual es inyectado debzjo de un plato de cachu

chas instalado después de la mampara de derrame del rehervidor.



El calor requerido para reconcentrat ¢l DEG en el regene
rador, se suministra mediante un haz de tubss sumergido, por
el que circula liquido térmico, obteniénduse una temperatura
en el DEG de 2000C. El control de temperatura es mediante -
el controlador de temperatura TIC-201 que actia sobre la val-
vula TV-201 gque regula el flujo de entrada del liquido térmi-

co al haz del rehervidnr.

El DEG-seco, conh una concentracién de 99.8%, abandoina el
regenerador hacia los cambiadores de calor (CC-22 y 23) donde
cede calor a las corrientes de DEG-htimedo y DEG-humedo con hi
drocarburos respectivamente, para ser enviadc al tanque de ba
lance (RP-23) mismo que sirve como tanque receptor del DEG de
reposicidn., De ahi las bombas de DEG (B-213, t R) de tipo -~
desplazamiento positivo, succionan la corriernte de DEG-seco

y le incrementan la presidn hasta 86 kg/cm? man.

Para poder alimentarla al plato superior de la torre des-
hidratadora, previo enfriamiento a 55/609C con 1» corriente -
de gas deshidratado {(ccn objeto de evitar probleras de opera-
cién en la torre deshidratadora), cerrandose i el circulo -
de DEG. Para verificacidn del contenido de humedad en la co-
rriente de gas deshidratado, se tendra un analizador de hume-

dad a la salida del tanque separador (RP-211).

2.4.3 Proceso de Endulzamiento del Gas Combustible.

46
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La funcion de este sistema es el de reducir el contenido
de gases acidos (acido sulfhidrico y bidxido de carbono) de
la corriente de gas destinada a utilizarse como combusti -

ble en diversos equipos de la plataforna.

Ne acuerdo a este proceso la corriente de alimentacion -
se introduce a la torre absorbedora de gases acidos (T-31) -
(dib. 1.4.3), en donde asciende a contracorrienta con una s0
lucion acuosa de dietanolamina DEA al 30% en peso. la cual
se alimenta al plato superior, generalmente entre 50 y 60 %¢.
Esta torre consta de 20 platos, el espaciamiento entre platos
es de 61 cm. a fin Ae contar con espacio suficiente para pre
venir la inundacion de la torre debido a la formacion de es-

puma. asi como facilitar el mantenimiento.

El gas dulre abandona la torre (T-31) a traveés de un de-
purador (RP-31) provisto de malla eliminadora de niebla. el
cual se puede integrar al tramo inferior de la torre (T-31),
lo que ahorra espacio y tuberia, FEste depurador tiene por -
objeto garantizar un gas dulce libre de DEA, aun bajo condi-
ciones anormales de operacion, tales como inundacion total -
ie la torre, por ejemplo. La DEA aqui recuperada se retorna
a la corriente de DEA rica que va al tanque de vaporizacion -
instantanea (RP-32)., mediante el contrclador de nivel LC-305,

que actua la valvula LV-305. la cual reduce la presidn.
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La presion en el separadorv (RP-31) se controla mediante
el PIC-301 que actuda la valvula de control (PV-301) montada

sobre la linea de salida de gas dulce).

La DEA rica que contiene el acido sulfhidrico y bidxido
de carbono absorbido, se extrae del fondo de la torre (T-31)
mediante el controlador de nivel LC-301 que actua la valvula
LV-301, la cual reduce la presion de la solucion, de 85 a 5
kg/cm man, provocando la vaporizacion instantanea {flasheo )
de los hidrocarburos ligeros que son separados en el reci- -
piente de vaporizacidn instantdnea (RP-32), y enviando al ca
bezal de desfogque por medio de un controlador de presion -
(FIC-302) que actua la valvula (PV-302). Los hidrocarburos-
pesados son separados por diferencia de densidades. periodi-
camenteﬁhediante valvulas operadas manualmente, las que se -
encuentran conectadas a diferentes niveles, en un extremo del
recipiente (RP-32). La DEA-rica se extrae de éste por medio
del controlador de nivel LC-302 que actua la valvula LV-302,

o . .
C aproximadamente en el cambiador de -

se precalienta a 105
calor (CC-31)} con la corriente proveniente del fondo de la -
torre regeneradora de DEA (T-32). para este servicio es con-

veniente un cambiador de placas por razones de espacio y man

tenimiento.

La DEA-rica circula por el filtro (F-31), en donde seeli-

minan todos los solidos arrastrados con un didmetro por enci-
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ma de 5 micrones, para reducir parte de los prublemas de ope
racion, y se alimenta a la parte superior de la torre regeng
radora de DEA (T-32)., Fn ésta se lleva a cabo la regenera -
cién de la DEA-rica mediante la descrcidn del dcido sulfhi--
drico v el bioxido de carbono. por el contacto a contra co--
rriente con el vapor de agud generada en el rehervidor de -
amina (CC-32) el calor requerido en éste se suministra mediaﬂ
te aceite de calentamiento a 150 °c Yy que se retornd a 140°¢,
por medio del control de flujo FIC-301 y la valvula FV-301.
Una parte de los gases acidos son liberados en el plato supe
rior de la torre regeneradora y el resto se desprende al des
cender por esta. los gases dcidos y el vapor de aqua abando-
nan el domo y pasan a través del condensador de reflujo (CC-33)
de tipo soloaire tiro [orzado. donde la mayor parte del vapor
es condensado y enfriado a 50 °c aproximadamente, cl afluente
se alimenta al acumulador de flujo (RP-33), el cual también-
puede ser integrado al tramo inferior de la torre reqeneradg

ra para ahorrar espacio y tuberia.

Lns gases separados e¢n el alimentador de flujo conteniendo
principalmente dcido sulfhidrico y bi<dxido de carbono satura-
dos con aqua, son enviados al cabezal de desfoque, por medio
del controlador de presion de la regeneradora mediante el -
controlador de presion (PIC-303)} y la valvula PV-303, el cual
mantiene la presion de la regeneradora alrededor de 0.8 kg/cm

man, y el liquido, escencialmente aqua, es el retorno a la -
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parte superior de la columna mediante la bomba B-31/R como -
reflujo por medio del control de nivel 1LC-303 con la valvula

Lv-303.

La DEA regeneradora del fondo de la torre (T-32), a una
temperatura cercana a los 12007, fluye por medio del contrasl
de nivel LC-304 y la vdlvula LV-304 hacia el cambiador de ca
lor CC-31, donde se enfria hasta aproximadamente a 909C, 1in-
tercambiando caloﬁ* la DEA rica de alimentacidn a la to--
rre regeneradora (T-32), y se envia a continuacidn al tanque

de balance (RP-34),.

El tanque de balance (RP-43) provee el tiempo de resider
cia necesaria para un mejor contrcl de las condiciones varia
bles de operacidn y recibe los repuestos de DEA concentrada
y agua tratada. Para evitar la descomposicidn de la DEA por
la accidn del oxigeno del aire, ¢l tanque estd provisto de -

atmdsfera inerte.

La DEA pobre se succiona del tanque de balance (RP-34) -
mediante la bomba de desplazamiernto positivo (B-32/R) que --
descarga la sclucidén a 88kg/cm? man a través del cambiador -

de calor (CC-34), tipo soloaire.

La DEA pobre enfriado se envia a la parte superior de la

torre absorbedora (T-31}
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Con objeto de mantener la solucidn de DEA pobre libre de
impurezas que causan problemas de corrosion y formacion de -
espuma, se tona de la descarga de la bomba (B-32/R) antes del
enfriador de DEA (CC-34), al rededor del 10 % de la corrien-
te circulante y se pasa por el filtro de carbdn actjivado -
(F-32) para ser recuperada a la succion de la bomba antes --
mencionada. Este sistema cuenta con una vdlvula de anqulo -
para reducir la presion de 88 a 10 kg/cm? man. aproximadamen

te, antes del filtro (F-32).

2.4.4 Servicios Auxiliares. Aceite de Calentamiento -~

para Gas Dietilenglicol (DEG), Dietanolamina (DEA)

Entre los servicios auxiliares requeridos en la platafor
ma, se encuentran: Tratamiento de agua aceitosa, gas inerte,
energia eléctrica, agua potable, aire de planta e instrumen-

tos, sistema de aceite de calentamiento, etc.

De estos servicios el mas importante es el sistema de -

aceite de calentamiento.

El suministro de calor que necesitan los procesos en los
complejos patroquimicos y refinerias es usulmente proporcio-
nado mediante vapor de agua. En las plataformas marinas se
utiliza un fluido de calentamiento en estado liquido por las

siguientes razones:
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a) No requiere grandes cantidades de aqua, cuya dispo-
nibilidad en la plataforma es limitada.
b) Poco espacio ocupado, al no requerirse condensadores

ni planta de tratamiento de agua para caldera.

c) Poco mantenimiento.
d) Para las temperaturas requeridas, las presiones son
bajas.

Sistema de Aceite de Calentamiento para Gas-DEA-DEG.

El sistema de aceite de calentamiento para Gas-DEA-DEG -
consiste en un circuito cerrado de intercambio de calor, en
el nque se utiliza aceite del tipo "Dowtherm G" como medio de
calentamiento para los diferentes servicios en que se requie

re {(dib. 1.4.4).

El aceite frio proveniente del cabezal de retorno del sis
tema de aceite de calentamiento, se alimenta al horno BA-4701
por medio de la bomba GA-4701/R, para suministrarle la carga
térmica necesaria para dar servicio a los equipos de inter -

cambio de calor en la plataforma.

Del horno BA-4701 se obtiene una corriente de aceite ca-
liente a control de temperatura, en cascada, con un control-
de presidén del suministro de gas combustible al mismo calen-

tador.
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Del cabezal se distribuye aceite caliente a los siquien

tes equipos:

EA-4425 AB/C Rehervidor de la regeneradora de DEA.

EA-4503 Rehervidor de la torre regeneradora -
DEG.

ED-4701 A/B Sobrecalentador de gas combustible.

FB-4702 Tangue de calentamiento de DEA

Del cabezal de distribucion de aceite se alimenta a la
succiun de la bomba GA-4703 AB/CR, previa mezcla con una re
circulacion de aceite frio de EA-4425 AB/C, disminuye la tem
peratura de suministro a los paquetes de endulzamiento, evi-

tando asi que se degrade la DEA.

De la bomba GA-4703 AB/CR se alimenta aceite al rehervi--
dor EA-4425 AB/C, de donde sale a control de flujo, recircu-
landose una parte a la succion de GA-4703 AB/CR. El resto -
se envia al cabezal de retorno requlgndose el flujo de acuer
do a la temperatura de la corriente de alimentacidn a EA-4425
AB/C. Asi mismo. mediante esta seflal. se requla la alimenta-
cion de aceite caliente del cabezal de suministro a la suc--

cidn de GA-4703 AB/CR.

Por otra parte, se tiene una linea de alimentacidn de acei

te al rehervidor de la regeneradora de DEG, EA-4503,
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El suministro del aceite caliente se regula por medio de
una valvula de control a la salida del rehervidor, con una -
sefial de temperatura de la corriente de DEG caliente, y se -

envia al cabezal de retorno.

El suministro de aceite caliente al serpentin del tanque
FB-4702, se efectua controlando el flujo de acuerdo a la tem
peratura del agua presente en el mismo tanque. El aceite -

frio se envia al cabezal de retorno.

Finalmente, se alimenta aceite caliente al sobrecalenta-
dor de gas combustible, ED-4701 A/B. El aceite frio se envia
al cabezal de retorno. controlando el flujo de acuerdo a la
temperatura de la corriente de salida del gas del mismo sobre

calentador.

Para mantener un flujo constante a través del circuito de
aceite de calentamiento y la estabilidad de operacion del -
horno, se dispone de un control de flujo colocado en una li-
nea de desvio, de la descarga del horno al cabezal de retor-
no de aceite. La sefial para dicho control se toma de la des

carga de la bomba GA-4701/R.

El aceite de retorno se envia al filtro FG-4701 y de ahi

a la succion de la bomba GA-4701/R.
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Antes del filtro FG-4701, el cabezal de retorno se encuen
tra comunicado con el tangue de expansicon térmica FA-4701, en
donde se absorben las variaciones de volumen del aceite que

se presentan, por cambios de temperatura a través del circui

to.

De la succion de GA-4701/R se tiene una linea de vaciado
del aceite del sistema al tangue de almacenamiento FB-4701 ,
el cual cuenta con un sello de gas inerte, que se alimenta a

control de presion, para evitar la oxidacidn del aceite.

L.a reposicion de aceite de calentamiento al circuito, se
hace por medio de la bomba de reposicion GA-4702 a partir del

tanque FB-4701.
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Este estudio consiste en el analisis de las diferentes al

ternativas para desarrollar la ingenieria y especificaciones

de los calentadores a fuego directo para ser instalado en un

sistema de aceite de calentamiento,

localizado en la plata-

forma marina de compresidén de gas Abkatin y proponer la opcidn

mas adecuada para satisfacer las necesidades de proceso.

Se considerara que el calentador tendra la capacidad de -

operar bajo las condiciones requeridas de presidn, temperatu

ra y flujo, proporcionando asi la carga térmica al aceite de

calentamiento (Dowtherm G}, segun las condicicones de proceso.

3.1 Caracteristicas de Alimentacidn.

Aceite de calentamiento "Dowtherm G" o

Temperatura Op Diseiio
600
Presion Psig 80

(P. atmosférica = 14.7 Psiqg)

Densidad @ T = 392 °F Lb/FT

(o]

Viscosidad @ T = 392 °F cp

Peso Molecular

Normal

392

60.4
0.68

215

similar.

Minimo

336



3.2 Caracteristicas de la Salida.

Total Lbmol/H Diseno
1758.284
Total Lb/H 378,031

Temperatura 9 470
Presion Psig 50

%°p  Lb/FT

Densidad @ 71 =47
Viscosidad (@ T = 470 °r cp

Caida de Presion Max. disponible

3.3 Flexibilidad

59

Normal

1465.237

315.026

57.6

Psi 30

El horno debera ser capaz de manejar el 72 % en sobre di-

sefio de la carga térmica de operacidén, vy el 20 % en sobre di-

sefio del flujo normal de operaciodn.

3.4 Combustible

Tipo de combustible Gas Dulce
Temperatura O Normal
160

Presidn Psigq 15

J.5 Espacio Disponible

Minima

130
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El horno dispondra de una area minims, pero suficiente

para su inspecciin y mantenimiento.

3.6 Servicizs Auxiliares

FEl horno derszra estar diseflado para operar conh gas combus

tible (gas natural) dada su disponikilidad en la plataforma.

Contard ademas ccn los siguientes requerimientos para su ope

racion:

mentos y aceite de calentamiento.
3.7 Condiciznes de Aire

Temperatura de entrada OF Mix . Ext.

68

Humedad relativa Mixima

100

gas inerte, aire para su combustion, aire de instru

Max. Prcm. Prom. del Mes
Mas Caliente

100 91
Minima

82.7 %
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4. CRITERIOS GENERALES PARA LA SELECCION, CALCULC DE

LOS CALENTADORES A FUEGO DIRECTO.

Las aplicaciones mas impurtantes que tenemas en los pro
cesos de transferencia de calor, se refieren al calculo y -
disefiv de calderas generadoras de vapor y hornos., que son -
generalmente utilizados en los procesos de refinacion del -

petroleo.

Actualmente., se cuenta con métodos semitedricos para el
calculo y seleccion de las dreas radiantes de transferencia
de calor. A menudo. estos métodos son adaptados a solucio-
nes de proceso y equipos en los que la transferencia de ca-

lor radiante es de mucha importancia.

El propodsito de presentar estos metodos empiricos y se-
mitedricos para el calculo de este tipc de hornos es dar a -
conocer sus diferentes usos y aplicaciones en problemas de

transf{erencia de calor.

81 bien es necesario calcular el flujo de la transferen
cia de calor radiante para disefar el horno. tambien es nece
sario tomar en cuenta otros factores que influyen a menudo -
en la disposicion de los hornos, tales como el fluijo permisi
ble bajo varias condiciones. la cantidad y naturaleza de las

cenizas en la eficiencia de la transferencia, etc.
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Se define la transferencia de calor, como el es’udio de
las velocidades a las cuales el calor se intercambia entre
fuentes de calut y receptores, es decir, exisle un intercam
bio térmico e¢n un tiempo determinade. Puesto que la transte
rencia de calor considera un intercambio en un sistema. 1la
pérdida de calor por un cuerpo debera ser igual al calor ab
sorbido por otro dentro del mismo sistema mas pérdidas al -

medio ambiente.

En las refinerias se requierern hornos para manejar flui

D

dos a temperaturas hasta de 1500 “F v presiones tian severas

como 1600 Lbh/Plg? g .

En estos hornos se usa como combustible exclusivamente
petroleo o gas. En general, la eficilencis térmica de los -
hornos de las refinerias es considerablemente menor que  la
de las calderas de qgran tamafo pro3ducitras de vapor, debi-
do a que el combustible que se utiliza contience un poder ca
lorifico menor: ahora con la mayor utilizacion del petrdleo
crudo producido. el combustible empieza 4 cscasear y al mis-
mo tiempo es mis valioso, por lo que es necesario aprovechar
al maximo el combustible,buscando la mdaxima eficiencia en la

operacion.

Como en las calderas, los hornos de refinerias estan -

provistos de una superficie radiante. ademds, la transferen-
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cia de calor por conveccidn. Ocasionalmente, para los hornos
de baja capacidad se emplea solamente superficie radiente y

sus capacidades ordinarias llegan a los 5'000.00 Btu/h.

En la siguiente ilustricidén (fig. 4.1) tenemos un horno
de tipo caja calentador por la parte inferior 4e la =zzgclidn
radiante. Llos hornos de este tipo pueden tener capacidades
que varfian de 25 a 100 millones de Btu/h. Los tubos radian-
tes cubren las paredes laterales, techo y seccidn del puente
{(porcidn entre las secciones radiantes y de conveccidn). El
flujo de proceso se precalienta en la parte inferior e hile-
ras superiores del banco de conveccidn, pasando luego a los
tubos radiantes. Este tipo emplea recirculacidén de los ga--
ses de combustidén., lo que sirve para aumentar la capacidad
de la seccion de conveccidn y reduce la carga de la seccidn

radiante.

La fig. 4.2 muestra otro tipo de horno tipo DE-Florez, -
gue contiene una seccion transversal circular y emplea tubos
verticales. Todos los tubos radiantes estdn equidistantes -
de los quemadores, asegurando una buena distribucidn circun-
ferencial del calor, pero el flujo caliente puede variar con
siderablemente de la parte inferior a la parte superior de -
los tubos. Este horno se enciende por la parte inferior y -

tiene tan poca superficie de conveccidén que para mejorar la
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eficiencia térmica se emplea precalentador de aire.

La fig. 4.3 muestra un horno con banco de conveccion su
perior y de tipo de caja. la chimenea esta localizada en la
parte superior del banco de conveccidn. Una disposicion de
este tipo permite ahorros on la cuvasttuccldén del ducto y -
chimenea para gases de combustidn, en comparacion con los -

arreglos de flujo de "tiro invertido".

La ilustracidn 4.4 presenta un horno moderno de seccion
radiante multiple. El banco de conveccidn se usa para calen
tar dos corrientes de flujo separados, cada una de estas co-
rrientes se callenta idénticamente en una de las secciones -
exteriores radiantes “calientes" y se les permite absorber -
en una de las secciones de radiacion. Ademas, puesto que los
tubos pueden verse durante la operacion, cualquier deformi-
clon en ellos puede notarse y asi evitar fallas en los tubos

causadas por incendio.

El encendidc del horno en el piso, permite ¢l uso degran
nimero de pequefios quemadores distribuidos a lo largo de la
longitud de los tubos. asequrando una disgtribucion uniforme
del flujo termico. Los pequefios quemadores pueden localizar
so cerca de la pared o de los tubos en 1a boveda., sin peli-
gro de que la flama de los quemadores golpee directamente -

los tubos. Como resultado, las dimensiones de la seccidn -
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transversal de este horno, pueden reducirse y los tubos pue-
den ser mas largos que un horno que se calienta por la parte
inferior de la pared con guemadores grandes. Ademas, se pue
de lograr un ahorro considerable de tubos doblados exprofeso

o "cabezales", que por lo general son caros.

LLa fuente de calor de un horno surge primeramente, por
una reaccion de combustion y por el calor sensible del aire
de combustidén, si éste ha sido precalentado. Los combusti-
bles del petroleo pueden quemarse de tal manera que generen
flamas variables, dependiendo del disefio del quemador ., grado

de atomizacion y porcentaje de aire en exceso.

l.as diferencias en las caracteristicas de las flamas o
patrones de calor producidas en el quemado convencional de
varios combustibles., han dado como resultado el desarrollo
de metodos de cdlculo de la transmision de calor radiante que
se aplican, por una parte, a los hornos calentados por gas ¢
liquidos. Al principio. entonces los calculos deben diferen
ciarse entre hornos calentados por gas o liquidos. y aquellos
a los que se alimentan combustibles sdlidos. Es justificable
decir que los métodos para calcular la absorcion de calor en
los hornos de las refinerias estan mas avanzados que agquellos
para calderas. Indudablemente esto se debe, cuando menos en
parte, a la mayor complejidad de las fuentes de calor y re--

ceptoras en las calderas.



Consideremos un horno en el cual se quema un combustible
gaseoso mediante quemadores, y que la trayectoria de los pro
ductos de combustion a traves del horno es muy corta compara
da con las dimensiones del plano perpendicular a la trayecto
ria. En este horno, equipado con muchos quemadores poequefiuy
para dar una buena distribucion de la combustidn, se podria-
esperar una variacidn pequefia o ninguna en la temperatura de
los gases de un punto a otro en el horno. No hay flamas que
radien a los tubos o al refractario. Las unicas fuentes de
radiacidn son los productos de combustion y estos, Se supone
que tienen temperatura uniforme. Hay gran diferencia en la
emisividad de varios gases a la misma temperatura. Los gases
tales como el oxigeno, el nitrdgenc y el hidrogeno, tienen -
emisividades muy bajas. tanto que pueden ser consideradas ce
ro en el trabajo del disefio de los hornos. Por otra parte,-
el agua, bioxido de carbonoe y bi<xido de azufre tienen bue--
nas emisividades (aunque menores que muchos materiales soli-
dos), y el mondxido de carbono tiene una emisividad de tipo
medio. Las fuentes de radiacion oucden referirse especifica
mehte como constituyentes radiantes en los productos de com-

bustioén.

La radiacion total de una masa de gas que contiene bidxi
do de carbono y aqua. dependera de la temperatura del gas v
el numero presente de moléculas radiantes. El volumen del -

gas y la concentracion de moleculas radiantes por unidad  de
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volumen son, por lo tanto,una medida de la radiacidn que -~
puede anticiparse a una temperatura dada. Actualmente la -
forma geométrica del gas debe también considerarse debido -

al factor de angulo involucrado en la radiacidn.

La emisividad de la masa de gas en un horno es una fun--
cidn del producto pL atm-pies, donde p es la presidén parcial
del constituyente radiante y L es la longitud de la trayecto
ria media. Si se encuentra presente mds de un constituyente
radiante, las emisividades son aditivas, aun cuando se debe
hacer una pequefia correccidén por la interferencia de un tipo
de moléculas con la radiacién de otras. Al calcular la emi-
sividad de una masa de gas se debe tomar en cuenta las tempe

raturas tanto de la fuente como del receptor,

Una superficie envolvente tiene la funcidn en las pare--
des del refractario, bdvedas y piso de un horno de transmi
tir la transferencia de calor del gas a la superficie fria.
La masa del gas radia c¢n todas direcciones, La emisividad
del gas evaluada a partir de p y L, como ya dijimos, es -
direccional en cuanto a que denota la radiacion que incide
er. cierto punto de la superficie fria en el envolvente del
horno., Toda esta radiacion se dirige desde varias secciones
de la masa de gas hacia ese punto en particular. 8in embar-
3o, varias secciones de la masa del gas también radian en --

Stras direcciones. Algo de esta radiacidn puede dirigirse -



hacia la superficie de) refractario (que no esta fria), y el
refractario a su vez refleja la radiacidn incidente, parte
de la cual se dirige nuevamente hacia el punto de origen. -
lLa masa de gas es bastante transparente a la rerradiacion
favin mas quec a la reflexidn, pucsto gque las caracteristicas
espectrales de la rerradiacidn dependen de las caracteristi
cas de la superficie del refractario); por lo que el punto
de la superficie fria recibe mas radiacion que la que seria

evaluada a partir de la emisividad del gas.

Una manera efectiva de ilustrar el efecto del refracta-
ric, es empezar con una superficie envolvente que no conten-
ga superficies frias. Este envolvente contiene un gas de
cierta emisividad a temperatura dada. Si se practica una pe
quefia abertura en el envolvente, la radiacion que surija a
traves de la abertura sera igual a la proveniente de un cuer
po a la temperatura del gas. no importa la emisividad del -
gas siempre y cuando las paredes esten bien aisladas vy

sistema haya alcanzado su equilibrio térmico.

Por otra parte. si la superficie envolvente es fria, ca-
da punto de la superficie recibira unicamente la radiacion
inicialmente dirigida hacia él, puesto que la radiacion en
otras direcciones es completamente absorbida y la emisivi- -
dad del horno es igual a la emisividad del gas. Si la emisi

vidad de la superficie es fria es menor que 1, se reflejara-
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algo de la radiacidn, luego el efecto neto de la menor emisi
vidad de la superficie fria serd una disminucidn en la trans
ferencia de calor; para una diferencia dada de temperatura,-
la disminucidén no sera proporcional a la disminucion en emi-
sividad. Las reflexiones seran absorbidas por el gas sola--
mente de una manera parcial. y la porcidn no absorbida se --
aftadird a la radiacidn primaria hacia alqun otro punto de la

superficie fria.

4.1 Clasificacion y Tipo de Calentadores a Fuego Direc

to y su Tipo de Alimentacion.

La variedad de calentadores a fuego directo se clasifica
de acuerdo al tipo de servicio que nos proporciona el fluido

en el proceso,

al Calentadores
b} Calentadores de craking
c) Reformadores u hornos de vapor - hidrocarburos.

a) Calentadores. Estos se denominan asi porgue sola-
mente soh utilizados para suministrar calor a las corrientes
de proceso. evaporar una parte o toda la carga sin que exis-
ta un cambio quimico. Podemos mencionar: calentadores de -
carga al reactor, rehervidores de columnas. supercalentado--

res de vapor. calentadores de gas, etc. (fig. 4.1.1)
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b) Los calentadores de craking son en los que se efec-
tia una descomposicién térmica para determinados productos -
para uso industrial, por ejemplo: hornos de produccidn de --

olefinas.

c) Reformadores. Son hornos en los cuales se lleva a
cabo una reaccidén quimica catalizada dentro del serpentin. -
Generalmente se disefian los tubos como cdmaras individuales
de reaccién con lechos de catalizador y que se calientan en

la seccidn de radiacidn,

De estos tres tipos de hornos, se hard alucidén dnicamen-
te a los calentadoras del inciso "a", debido a que los méto-
dos de evaluacidn y disefio térmico se haran bajo una distri-
bucién de calor sin mayor problema en su control, salvo ca--
sos especialis en los que el fluido de proceso tenga camblos

quimicos.

Aunque no existe un criterio uniforme para designar a --
los diferentes tipos de calentadores a fuego directo, estos
se pueden clasificar en dos grupos, de acuerdo a su forma --

geométrica,

I Calentadores Cilindricos-Vertical.

11 Calentadores Rectangular-Horizontal.

La posicidn de los tubos pueden ser:
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Para "I" en la seccidn de:

Radiacion Conveccion
Tubos Verticales Tubos Horizontales

Tubos Helicoidales

Para "II" en la seccion de:

Radiacion Conveccion
Tubos Horizontales Tubos Horizontales

Tubos Verticales

En la siguiente ilustracion (fig. 3.1.2) mostraremos al-
gqunos diagramas simplificados de seis diferentes tipos de ca
lentadores, donde la alimentacion dependerda de la colocacion

e instalacidon de los quemadores.

4.2 Criterios de Predisefio

El disefio de un calentador requiere de una serie de rela
ciones de intercambio de calor y contenido calorifico. Esto
debe realizarse para cada corriente y para cada seccion del

calentador a fuego directo.

En este trabajo se presenta un método de disefio y evalua

cion conforme a lo siguiente:
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al Realizar estimaciones del tamaflo del horno. consu-
mo de combustible y recuperacion de energia durante la parte

del disefio.

bl Evaluar ofertas de vendedores con miras a comprar

mejor las ofertas.

c} Se deberd usar el método y constantes que apliquen
para su rango de operacién y asi obtener un mayor grado de -

exactitud.

d} Anticipar los efectos de modificar provuestas para

un hnrno existente.

Las principales variables que determinan el tipo de ca--

lentador y la colocacion del serpentin son:

a) Longitud de los tubos del serpentin.

b} Requerimientos de calor por unidad de area.
c) caracteristicas del flujo de proceso.

d) Carga termica.

e) Espacio para colocaciodn del equipo*

Ahora bien, entendemos como criterios de predisefio aque-
llos que van incluidos en los métodos de calculo (disefio o -

evaluacion) y que son basicos para un mejor entendimientodel
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problema.
A, Aire para la combustion.

De las caracteristicas principales que deben tomarse en
cuenta parael calentador es el aire que hay que suministrar-
para que se efectue la combustion, debiéndose tomar 2 posi-

bles relaciones aire-gas.

A.l Aire tedrico: es el aire que podria llevar a cabo

la combustidén y la relacidn en peso aire/combustible.

EC. A.1 ™ = 0,115 (% C) + 0.345 (% H,) + 0.0432 (%S-% O, )
A'I‘ = Relacion peso de aire tedrico (Lb aire Lb comb)
%C = % peso de carbon en el combustible.
%H = % peso de hidrogeno en el combustible.
%S = % peso de azufre en el combustible.
%0, = % peso de oxigeno en el combustible.
AIT. Aire practico: es el aire que se utiliza realmen-

te para efectuar la combustion, teniendo que ser mayor que -

el tedrico.

% EXC, )

EC A.TI AP = Ay (1.0 +
AP = Alre practico Lb aire/Lb combustible

% EXC = % peso del exceso de aire.



Donde el exceso de aire se determina, utilizando quemado
res de tiro forzade. Fara casos donde el combustible sea ga

seoso se recomienda 20 %.

A.IIT Aire precalentado: Este aire se Otiliza para dis-
minuir el % de exceso de aire. ya que es mas facil la igni--
cion de la mezcla (considerando que la mezcla aire combusti-
ble es mejor) provocando un incremento en la transferencia

de calor.

B. Perdidas de Calor por las Paredes.

Otra carocteristica de predisefio, son las pérdidas de ca
lor por las paredes, Estas existirdan en cualquier horno que
se disefie y la unica manera en que se pueden disminuir es ha

ciendo una adecuada seleccidn del refractario y el aislante.

Porcentajes de Perdidas gque se Registran en los Calenta-

dores.

Rectanqular-Horizontal Cilindrico-Vertjcal
Radiacion 2 % 1.5 %
Conveccion 1 % 1. %
Total QL = 3 % 2.5 %

QL = Calor Liberado

C. Distribucion de Calor Absorbido.
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Una de las caracteristicas importantes es el calor absor

bido por la corriente de Proceso. determinandola por la si--

guiente ec.

Calor absorbido por la corriente de proceso BTU/ht.

L=
>
"

Eficiencia total del calentador a fuego directo --

f

? TP

para el servicio.

qR + qc

EC. QA

R y 9 son: calor absorbido en las secciones de radia-
cidn y de conveccion respectivamente, por la corriente-

de proceso, BTU/ht

Se tiene conocimiento que el total del calor transmitido
en el calentader a fueqgo directo para la corriente de proce-
so, anda alrededor del 62 al 70 ¥* en la seccidn de radia-

cion y el resto a la seccion de conveccién.

R - (0.62 a 0.7) %A

Al empezar el disefio se inicia con 0.7 con el obhjeto de

tener menor area en la seccion de radiacion.
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El porcentaije descrito con anterioridad depende de la -~

geometria de la seccidn de radiacion, de la temperatura del

flujo de proucesc y los requerimientos de calor (Flux),

Seleccion del Flux Promedio en la Seccion de Radia

cion.

Conocemos que el Flux es la cantidad de calor absorbida

por unidad de area. El Flux se seleccinna de acuerdo al ser

vicio del calentador a fuego directo y el flujo que maneja.

El Flux promedio es:

EC. D.1

- .ar
Flux = AR

Flux = Flux promedio en la seccidn de radiacion:

BTU/hr pie?
AR = Area de transferencia de calor de la seccion

de radiacion:® pies?.

Seleccion del Numero de Pasos y Didmetro de los --

Tubos.

Tanto la seleccion de los pasos ¥ c¢l diametro del tubo,-

son puntos importantes para la buena seleccion de nuestro ca

lentador a fuego directo, basandonos en la masa de velacida-

des y el tipo de servicioc al que se aplicara.



F. Rendimiento del Horno y Rendimiento de la Seccidn

de Radiacion.

El rendimiento total del horno se define como el calor -

total absorbido, dividido entre el calor total liberado.

EC. F.1 7 e QD X 100

QL

? T = Rendimiento total del Horno en tanto por cien-
to.

QD = Calor total absorbido de disefio por el fluido

de proceso y servicios adicionales, BTU/hr.

QL = Calor total liberado por el combustible BTU/hr.
QD = 9R + 9 + Isa
9sa = calor absorbido por los servicios adicionales

BTU/hr.

Rendimiento de la Seccidn de Radiacidn.

EC. F. 2 R . IR
= —5r

Esta Ultima depende de la geometria del mismo horno.

G. Arreglos de los Tubos de la Seccién de Conveccidn.
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El arreqglo de los tubos en la seccidn de conveccidn, se
determina en base al numero de pasos y al ancho de la seccion
de radiacion sobre la que se van a colocar. Fundamentalmen-
te, los arreglos deben de ser colocados manteniendo el flujo
paralelc para obtener la misma absorcidn de calor por paso

en la fig. 4.2.1 se observan algunos arreglos tipicos.

El espaciamiento entre tubos por lo general es 2 veces -~
el diametro nominal del tubo, alternados formando triangulos
equilateros. y una vez el didmetro nominal a la distancia de
la pared, utilizando deflectores para conservar esa distan--
cia y forzar el contacto de los gases calientes con la super

ficie de los tubos.

Hasta ahora, se han mencionado algunos criterios de pre-
disefio basados unicamente en el intercambio de calor durante
la operacion del calentador a fuego directo. Ahora nos to-
ca decir las dimensiones del calentador donde se debe concide
rar las mas optimas, para que ocupen sdlo el area disponible

e~ la plataforma marina de compresion.

Las dimensiones de los calentadores cilindricos con tu--
bos verticales. contienen generalmente retornos tipo U, por-
que se usan principalmente para fluidos limpios. Los retor-
nos van colocados dentro de la seccidn de radiacidn y también

se abgorbe calor a través de las paredes de éstos (las dimen
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siones principales se muestran en la fig. 4.1.3).

La relacion de ecuaciones se basan en:

Diametro/Diametro, Altura/Diametro,

Para el calculo del area de la seccidn de radiacion, se

utiliza la formula:

Orti

EC. 1 . Al= %

Qrti = Calor absorbido inicial en la seccidn de ra

diacion por celda BTU/hr.

Al = Area inicial de la seccion de radiacion -

pies?.

Calculo del numero de tubos

; Ai
EC. 2 Nti = 1,253 R oo T

Nti = Numero de tubos inicial, éste numero se re--

dondea al numero inmediato superior.

Au = Area unitaria extrema por unidad de longitud

pie* /pie
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Distancia Centro a Centro de los tubos iqual

2 DN, pies (DN = Diametro Nominal del tubo}.

Para el numerc de tubos por paso,.

EC. 3 Ntp

"

Ntp

NtiR

NPA

1

Nti R
NPA

numero de tubos por paso.

numero de tubos por radiacidn,

nimero de pasos

Para el cdlculo de la longitud efectiva de los tubos.

EC. 4 LTE =

LTE

L}

En estle caso

de la seccior. de

AL ___
Ntir x Au

longitud efectiva.

la longitud efectiva es iqual a la longitud

radiacion. Por otro lado, si los retorncs -

van por dentro, la longitud efectiva de los tubos es la misma,

perc la de los tubos se calcula:

Ai
Ntir x Ao 1.5
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y la longitud o altura de la seccion de radiacidn es:

EC, 6 LR =

UBED =
Lt =

CEL =

Calculo del

EC. 17 CCTUB

DIAM

Lt + 2.0 x UBED + Lt (CEL) + 1.0

Longitud de la seccion de radiacion, pies
Altura del retorno, pies

Longitud Recta de los tubos

Coeficiente del factor lineal a la tempe-

ratura promedio,

diametro de la seccion de radiacion.

DpCce
SEN ( 3600 )
NLir x 2

It

CCTUB + 3 DN
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4.3 Algunas evaluaciones térmicas de la seccidn de radiacidn.

A. Para encontrar las evaluaciones en la seccidn de ra
diacidn se realiza un balance térmico del calor que se absor
be en dicha seccidn y ésle se divide entre e] drea total de

radiacidn.

Para comprobarlo unicamente se compara flux inicial con-

tra el flux real.

S1 el flux inicial resulta menor se aumenta el drea de -
radiacidén, aumentard un tubo por paso sucesivo, si por el -
contrario resulta que sea menor, debe disminuir sucesivamen-

te el drea de radiacién.

B. En algunos calentadores a fuego directo la superfi.
cie que absorbe calor generalmente consiste e¢n los tubns gue
estan colocados enfrente de una pared refractaria. Parte de
la radiacidn emitida llega a los tubos directamente absor- -

biendo y la otra re-radiandola.

C. Consideremos la emisividad de los gases de combus--
tidn. Los componentes en el gas de combustigdn tienen una --
gran contribucidn para emitir la radiacidn, entre los que se
cuentan bidxido de carbono y agua. Donde la concentracion -

de cada uno de estos componentes en las dimensiones del hor-
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no, temperatura del gas y la superficie de absorcion, nos pro

porcionara la emisividad adecuada.

4.4 Quemadores

Una de las secciones que se considera importante dentro
del calentador, es sin duda el quemador,ya que de él depende

el calor suministrado en la zona radiante.

A& los guemadores los podemos clasificar dependiendo del

tipo de combustible que se vaya a manejar:

I. Quemadores de aceite.
I1. Quemadores de gas
IrL. Quemadores de combinacidn.

Iv. Quemadores dr« sclidos.

Dentro de la clasificacidn podemos distinguir 2 tipos; -

de tiro natural y de tiro forzado.

Para instalaciones de tiro natural, el suministro de ai-
re es proporcionado por la succién o por el efecto de aspira

cidén del aire en el momento que sale de la hoguilla.

Cuando son requeridos quemadores de gran capacidad, el -

aire es suministrado al registro del quemador por un ventila



dor de tiro forzado.

I. Quemadores de aceite. Estos quemadores de aceite -
vaporizan ¢ atomizan el combustible, mezclandnlo internamen-

te con el aire suministrado para la combustiodn.

IT. Quemadores de gas. Como su nombre lo indica, el -
combustible que quema es el gas natural, los gquemadores de -
gas son divididos en dos tipos de alta y baja presidn. Esta
clasificacidén se deriva de la presidn de gas para proporcio-

nar la operacién requerida.

Los quemadores de baja presidn son diseflados usualrmernte
para capacidades relativamente bajas, y operan con gas natu-
ral a una presion que va desde 1/8 a 4 psi. Una construccidn
de multicorrientes se¢ emplea para proporcionar el maximo de
mezclado de gas y aire a la presidn digponible. El gas se -
conduce en varias pequefias corrientes, por surtidores indivi
duzles, hacia la abertura de descarga que se ercuentra ol -
frente del quemader. Fl eire para la corbustidn se introdu-
ce por el tiro del horno, fluyendo alrededc: de los surtido-
res, efectuandose la mezcla aire-gas que se quemara tan pron

to entre al horno.

Los quemadores de alta presion para lineas de transporte

de gas, trabajan con presiones desde 2 a 25 psi. Generalmen
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te estos juemadores se utilizan para generacidsn de vapor.

1II. Quemadores aceite-gas. Los guemadores de combina--
cidn resultan de la adaptacion de cahones de aceite a los di

ferentes tipos de quemadores de ga:z,

El quemador de gas de este tipo es arreglado para quema-

do simultaneo o alternado del combustible.

4.4.1 Seleccidn del Numero y Tamafio de los Quemadores.

La buena seleccion de un quemador depende de variog fac-
tores. Principalmente se selecciona de acuerdo al tipo de -
combustible y el tipo que se vaya a emplear, pasteriormente -

de acuerdo a los siquientes factores:

a) Capacidad del quemador

b) Relacion de rango de capacidad

c) Condiciones de alimentacion de combustible, aire vy
vapor de aqua.

d) Tipo de flama

e) Tipo de piloto

f) Formacidn de contaminantes

q) Exceso de aire

h) Poder calorifico del combustible

i) Composicion del combustible
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j) Dimensiones del calentador

k) Nivel de ruido
El numero de gquemadores ha de seleccionarse tomando en -
cuenta que entre mayor sea el numero de ellos mas uniforme -

sera la distribucidn del calor,

PROCEDIMIENTO PARA SELECCIONAR EL NUMERO DE QUEMADORES

Para los calentadores a fuego directo rectangulares con
quemadores en el piso, se toma el valor del largo de la cama
ra de radiacidn y se tant2a tomando un diametro de quemadores
inicialmente 2" - 0" y 7" de separacion entre ellos. esto es
para evitar el mezclédo de flamas. obteniendo asi un numero

de guemadores inicial y con esto se hace lo siguiente:

_ ol
QL / Quemador =y —3s Quen

Ql / Quemador = Capacidad por guemador ., BTU/hr.

Con esto se compara la distancia entre el centro del gue-
mador y el centro de los tubos para verificar que no Sea me--
nor que la recomendada para evitar chogue de flama en los tu-
bos (Tabla II). En caso de que no cumpla. se debera ampliar

ésta distancia modificando las dimensicnex de la camara.



Posteriormente. se puede variar el nlimero de guemadores
si es que la distancia minima se cumple, y asi disminuir el
nimero de quemadores de acuerdoe al arreglo estructural que-

se le dé al horno.

También se verifica la altura de los tubos mas cercanos
en direccion vertical, tomando en cuenta que la altura ted-
rica de la flama es de 1 PIE con una liberacion de MMBTU/h-
y dicha altura de la flama no debera ser mayor de la mitad-
de la distancia a que estan los tubos mas cercanos en direc

cion vertical.

Para los hornos cilindricos se sigue el mismo criterio-
de espaciamiento, sdlo que el centro de los gquemadores es -

circular.

Teniendo ya el numero de quemadores y la liberacion de-
calor por quemador, se selecciona el quemador, {del tipo de-

seado sequn catdlogos de fabricantes)

93
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TABLA II *

Lib, MAX/QUEM. MMBTU/hr. Dist, Vert. Min. Dist. Centro Quem. a Tubos

2 6' - 0O 2" - 6"

4 10* - 0" K

6 14" - O 3 -6

8 20" - 0" 4 - 0"

10 24" - Q" 4 - 6"
cada 2 MMBTU/hr mas agregar 4' - 0" agregar 0' - 6"
4.4.2 Calculo de la Chimemea

La chimenea es el conducto de salida de los gases de com-
bustidn de un calentador a fuego directo a la atmosfera, ade-

mas de proporcionar un tiro para este efecto.

El tiro es necesario para el funcionamiento del hogar de
un horno, con el fin de poderle suministrar el aire necesario
a los quemadores para la combustion y arrastrar los gases de
combustion hacia el exterior. El tiro puede ser natural o me
canico, el primero se procuce térmicamente y el sequndo median
te inyeccidn de vapor o de aire con ventiladores. El tiro na

tural no consume energia mecanica.

Se le llama tiro disponible a la energia de presidn con -
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que se cuenta para la altura de la chimenea.

Se le llama tiro efectivo a la energia neta de presion
que se tiene en un punto determinado, considerando las pérdi

das de presidn y temperatura.

La colocacion de la chimenea en los calentadores a fueqo
directo, puede ser de diversas formas, como lo ilustra la --

Fig. 4.4.2.A

El tiro natural disponible en una chimenea es igual a la
diferencia en peso de una columna de aire frio del exterior-
y una columna de gases calientes en la chimenea, menocs las -
pérdidas debido a fricciones internas y las pérdidas debido-

a la aceleracion de los gases.

El valor de la diferencia de presidn denominada tiro na-
tural depende de la altura de la boca de la chimenea sobre -
el nivel de los quemadores y de la diferencia media de tempe
ratura entre los gases de comhustidn contenidos en la chime-

nea y el aire del exterior.

El tiro mecanico es el tiro creado por la accicn de inyec

tores de aire o vapor, mediante ventiladores.

En dichos casos, la chimenea necesaria para crear el tirn
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requerido puede resultar de altura y costos excesivos, dando

como consecuencia recurrir al tiro mecanico.

Los hernos equipados con este tiro no requieren de chime

neas altas y costosas como las exigidas con tiro natural, -

'sin embargo, se solicitan asi de altas por cuestiones regla-

mentarias de contaminaciodn.

El didmetro de la chimenea se calcula de la siguiente ma

nera:

Dch

Tgs

Ge

Pg

Vg

DeH - 0.47 Tg x Gc

Vg Pg

Tg = T™gs - 50

Diametro libre de la chimenea, pies.
Temperatura promedic de los gases de combustidn
en la chimenea °R.

Temperatura de los gases de comtustidn en la ba
se de la chimenea, °R.

Flujo de gases de combustion, Lb/hr

Presidn de los gases de combustidn, Lb/pulg?, -
{generalmente iqual a 11 atmosférica).
Velocidad de los gases de combustidn, pies/hr -

{se selecciona entre 20 v 30 pies/seq. o 5ea -
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72,000 a 108,000 pies/hr)

Para calcular el tiro requerido, se toman en cuenta los

siguientes puntos:

a)
b)
c)
d)
e)

£)

Pérdidas en la camara de atenuacion de ruidc.
Pérdidas en los quemadores.

Presion en la camara de radiacidn,

Pérdidas por friccion en la zona de conveccion.
Perdidas por friccidn en la chimenea.

Pérdidas por aceleracidn de los gases de combustidn,

4.5 Refractarios y sus Aplicaciones.

Los refractarios se pueden clasificar de acuerdo a su com

posicidn quimica y a 8su uso o forma de instalacidn.

Conforme a su composicidn quimica:

a)
b)
c)
d)
e)

£)

Arcillosos.
Aluminosos
Magnésicos - Silicos
Calcicos - Magnésicos
Carbonosos

Especiales
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Conforme al uso:

al
b)
c)
d)

e!

Ladrillo refractario.

Ladrillos refractario - Aislante.
Morteros.

Refractario Plasticos

Concretos Refractarios Aislantes.

El uso de refractarios aislantes en los calentadores a -

fuego directo, nos dan como principales ventajas:

I.

Economia en el combustible, debido a la menor pérdi

da de calor y a la mayor capacidad de retencion de calor de

l3s refractarios aislantes,

11,

Disminucion del tamafio y peso del revestimiento del

herno debido al peso ligero de los mismos.

IT11. Aumento de produccion debido al menor tiempo de calen

ta~iento,

v,

Meijor control de la operacidn debido a que las tem-

peraturas se pueden controlar mas facilmente.

V.

Proteccion del personal debido a las temperaturas -

bajas que se pueden obtener en las paredes de los calentadores.
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Para la seleccidn del refractario adecuado para las con-
diciones de servicio requeridas es laboriosa y complicada, -
va que se coniuga el factor experiencia con las condiciones-
de operacidn, los detalles de disefio y la mds importante, el

factor econdmico.

Considerando estos puntos, el factor experiencia es muy
importante y subjetetivo, y en muchos de los casos los célcg

los son puntos de partida para la desicion adecuada.

A. Factores relacionados con la operacion de los calen

tadores *

a) Clase de calentadores a fueqo directo,

b) Continuidad de Operacidn.

c) Tipo de Combustible.

d) Temperatura del Horno.

e) Rapidez de Intervalo de los Cambios de Temperatura

f) Cantidad de Calor Liberado por Unidad de Volumen.

g) Naturaleza del Material que se va a procesar.

h) Atague Quimico por d6xidos de metales, escorias, ce-
nizas y cualquier otro agente destructor.

i) Choque de la flama contra las paredes.

3) Colocacion de los Quemadores.

B. Factores relacionados al diseflo y construccién del -
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Calentador, *

al Tipo de Calentador a fuego directo.
b) Cantidad Maxima de calor por unidad de volumen.
c) Carga que debe soportar.

d) Condiciones de calentamiento.

e) Ventilacidn de las partes del calentador.

£) Tipo de construccidn.

g) Método de sentado y soporte.

h) Espesor de juntas.

i) Naturaleza del mortero empleado.

j) Juntas de expansidn.

k) Mecadnica de las partes en movimiento

C. Factores Relacionados a los Refractarios.

I. Propiedades de los ladrilleos a temperatura atmosfe-
rica.

al Habilidad de soportar el manejo normal.

bl Peso por volumen, porosidad, permeabilidad.

cl Composicion quimica y mineral.

d) Tamano de ladrillo.

e) Diseflo de piezas especiales.

IT. Propiedades a temperaturas elevadas.



a)l
b)
c)
a)
e)
£)
q)
h)

i}

a)l
b}
c)

d)

102

Refractabilidad.

Temperatura de vetrificacidn.

Expansion térmica reversible.

Resistencia al choque térmico.

Resistencia al ataque quimico.

Resistencia a los esfuerzos mecanicos y al impacto.
Permeabilidad de gases y liquidos.

Estabilidad de volumen, porosidad afectadas por las
condiciones del horno,.

Conductividad térmica.

Factores Econdmicos:

Costo del material en la obra.
Costo de instalacidn,
Tiempo de servicio.

Posibilidad de recuperacion del refractario usado.

La variedad de los factores para la seleccion del refrac

tario es, sin duda, muy complejo. sin embarqgo los resultados

obtenidos del calculo y la experiencia son relatives pero nos

serviran para simplificar hasta cierto puntn el diseno.



5. OPERACION E INSPECCION.

Hemos mencionado, para qué se requiere el horno, donde -
esta ubicado dentro del proceso, el papel tan importante que
juega para la deshidratacion y el endulzamiento del gas. --
Tambieén se ha dicho lo mas fundamental del disefio., 1o unico

que nos hace falta decir es como debe operarse y un medio --
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preventivo para su mantenimiento e inspeccidn periddicamente.

Ahora bien, debemos considerar dos inspecciones, una an-

tes del arranque y otra después de puesta en operacion.

La inspeccidn antes del arranque debe efectuarse cuidado
Bamente para corregir todos los posibles errores que pudie--
ran existir durante su construccidén e instalacion. Lss cua-
les al presentarse después del arranque podrian ocasisnar se
rios problemas como maniobras peligrosas e incluso al paro -

total del horno.

Para efectuar una inspeccion antes de ponerlo en scera--

cidon, s@ requiere de los siquientes procedimientos:

A. Terminada su construccion.

- Verificar que todos los refuerzos que fueron utili-

zados para el transporte y montaje hayan sido quita



dos .
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Verificar gque no exista material inflamable o dese-

chos dentr> del calentador.

Quemadores,

Verificar la posicion del quemador contra los dibu-

jos del fabricante.

Asequrarse que las boqguillas de los quemadores v el

distribuidor de gas esté puesto correctamente.

Que las tuberias de interconexion permitan la alinea
cidn vertical del centro del quemador y de las boqui
llas. En la mayoria de los casos, si las boquillas
se instalan equivocadamente pueden provocar danos a

tubos y soportes.

Asegurarse de que los reqgistros de entrada de aire y

requladore: de tiro funcionen libremente,

Se deberdn cerrar las valvulas de control de los que
madores, excepto una para que se cfectuec la prueba.
de presidn maxima y flujo total de cada quemador,

esta misma operacidn se rcaliza para uno o varios -
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quemadores.

Para el caso de que fuera un combustible liquido se su--
giere que circule de 3 a 4 horas para asegurar su tempe-
ratura y viscosilad adecuada. En el caso de que fuera -
gas, deberad drenar el tanque acumulador para evitar que

los condensados pasen al quemador de gas.

Instrumentacidn.

Deberan inspeccionarse todos los controladores de flujo,
temperatura, presiones y mecanismos de parc de seguridad
antes del arranque. Para poder efectuar los ajustes ne-
sesarios a las temperaturas en las diferentes areas (chi
menea, lineas que manejan el fluido de calentamiento, zo
na de radiacién y conveccion, etc) deberdn verificarse -

las terminales de los indicadores de temperatura.

Controlador del Tiro.

En los casos donde se involucran controladores de tiro, -
tanto en la chimenea como en los quemadores, se deberdn
verificar las posiciones de completamente abierto y com-
pletamente cerrado, marcando en los controladores la po-
sicidn adecuada. Todos sus mecanismos deberan estar 1li-

bre de obsticulos y siendo de primordial importancia que
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el diseflo coincida con los dibujos.

E. Tuberia.

- Es importante asegurar que los tubos esten limpios, que
no contengan residuos, impidiendo asi el movimiento del
fluido, Antes de que circule cualquier combustible, --
fluido de proceso o vapor de agua, la tuberia y conduc-
tores del quemador debe realizarce un barrido minucioso

con aire comprimido para asequrar un flujo satisfactorio,

F. Conexiones.

- Se deben sellar todo tipo de conexiones c=2m> bridas, co

dos, niples, valvulas, etc.

Por otro lado, cuando el horno ha sido puest> en opera--
cidn, debe observarse la flama y la seccidén de radiacidn a -
intervalos de tiempo, para verificar posibles patrones irre-

gulares de flama y puntos calientes en el horno.

Puesto en operacion se requiere de los siguientes cuida-

dos:

A. Quemador,
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Uno de los problemas méds corures on el horro es la corro

sion, erosidn y obstruccion en las boguillas Jdel quemador.

Para la corrosién y erosion se puede inclinar el quema-
dor y es necesario acortar la flama disminuyendo el sumintis-
tro del combustible., con lo que respecta a la obstruccidn,
esto es muy comin por la mala atomizacidn, causando depdsitos

de carbon sobre la boguilla.

B. Tuberia

En los tubos debera observarse, para poder detectar sig-
nos de arqueado. esto ocurre a mepudo cuando #2n los quemado-
res existe una sobre carga. Bajo ninguna circunstancia debe
rd permitirse que se flameen los tubos. esto daria como con-
secuencia la pronta oxidacion del tubo vy 1o transferencia de

calor indefinida. acortando ia vida iitil del tubo.

C. Refractario.

Normalmente el refractario puede verificarse por observa
cidn visual dentro de la zona de radiacion o puntos calientes

en la superficie externa del calentador. 5i ¢l dafo es serio

vl operario determinara si es necesario el parn del horno.

D. Exceso de Aire,
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Denendiendo el tipo de quemador. se aplicaran los si-

quientes rangos:

Quemador de Gas 15 - 30 %

Quemador de bcoeite 30 .- 45 %

Fstos ajustes los podemos efcectuar cerrando parcialmente
el controlador de tiro en la chimenea. reduciendo asi el ti-
ro negativo en todo ¢l calentador, provocando menor suminis-

tro de ailre.

Pucsto en operacion. s¢ hace necesaria una inspeccion -
posterior al arranque para evitar varos continuos y peligro-

sos que vendrian a provocar cuantiosas porqiidas.

La funcion 8o ung 103pecclon v pare mentener sequra el
area do una refineria, asi como las comdicti s optimas de -
operacion, se requiere de oun grupo excousive que ne esté pre
sionade por otras actividades de la planta. que sea la que -
se encardgue de cuidar la buena omeracion tatura, requiriendo
que regiastre los datos de cperacion y conatraceidn, y un ma-
nual de 1nspeccidon que le permita al usuario detectar fallas

en los equipos.

La tuncion de inspeccion requicre de 4 actividades prinel

pales:



a)

b)

c)

d)

Obtencidn de datos del equipo y de su operacidn en
planta.

Registro de datos e informacidn en forma de récord
Analizar y reportar los resultados, asi como recc-
mendar la solucidn correcta para mantener un tiem-
po de vida util, adecuado y segurc del equipo.
Preparar la informacion para la inspeccién en pa-
sos y asegurarse de que el equipo dara el servicio

durante el siguiente periodo de operacion.

El periodo mayor debe partir de los pasos programados

a la experiencia tenida en determinado calentador.
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Y

La frecuencia y duracion de la inspeccidn depende de los

factores tales como presidn, temperatura, accion corrosiva

sobre los materiales expuestos y primordialmente a la expe

riencia en calentadores similares.

Para calentadores sujetos a altas caracteristicas de ope-

racion, como las expuestas con anterioridad. deberan reyisar-

se con mas frecuencia.



110

6. SELECCION DE LOS CALENTADORES A FUEGO DIRECTO PARA UNA

PLATAFORMA MARINA DE COMPRESION DE GAS.

Esta seccion constituye una parte fundamental en el di-
sefio del equipo y no puede llevarse a efecto de una manera -
aislada, debido a gque no esta constituida por un simple ana-~
lisis. sino por el contrario, Se ven involucrados factores -
de muy diversa indole, que afectan directamente el comporta-
miento operaciona) y la vida util del mismo. Por lo tantc,-
dependiendo de la naturaleza del equipo y servicilo a que es-
ta destinado se determinaran las condiciones especificas y -
la adaptacidn de una determinada ceometria. con el objeto de

lograr la optimizacidn técnica-econdmica.

En la seccidn del calentador debera ir implicita la co-
locacidn del serpentin de radiacion, ya que forma parte de
él y de los reguerimientos que deben cumplir para el buen --

funcionamiento del calentador.

Los puntos que se deben considerar en la seleccion de -

los calentadores es la siquiente:

1. Servicio

Los hornos tipo caja y cabina son adaptables para todos

ios procesos de refiner{a, sin embargo, los hornos verticales
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cilindricos, han sido utilizados en servicios a altas tempe-
raturas. El uso de hornos tipo vertical cilindrico, se ha -~
extendido a ciertos servicios de alta temperatura (superio--
res a 850 Op) para disefos totalmente radiante pero con una

disminucion de la eficiencia térmica.

2. Tamafio

Este se refiere a los términos de calor absorbido por -
el fluido de proceso. Los rangos para el tamafio normal de -
los tres tipos de hornos anteriores, dependen del costo y la

eficiencia del horno.

3. Combustible

Desde el punto de vista del combustible, los hornos ver
ticales cilindricos que tienern seccion de conveccion, sola--
mente deberan calentarse con gas. La razén de esto es que -
los tubecs aletados de la seccidn de conveccidn ticnden a fa-

lar cuando se usan combustibles liguidos. Con esta excep--
¢cidn todos los demas tipos pueden usarse cuando se disponga-

de gas o liguido.

4., Costo

Una comparacidon de costos para un proceso en particular
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diferird de refineria a refineria, dependiendo de factores

como tipo de combustible empleado y eficiencia del horno. -
Por ejemplo, si no se dispone de gas combustible, est: puede
excluir un horno vertical cilindrico con seccidn de convec--
cidn. En muchos casos, el uso de un horno vertical ciiindri
co todo radiante resultara en eficiencias mas bajas. v en --
consecuencia la economia tendrd a favor de otro tipo de hor-
no. Inversamente, si se dispone de combustible gaseoso., en-
ronces los hornos verticales cilindricos pueden ser fivora--
bles para cargas de calor mayores a 70 MMBTU/hr. Una oropo-
sicion muy general es que los hornos verticales ciliniricos-
son menos costosos y los tipo caja los mds caros de l3s tres
tipos considerados. Recientemente se ha tomado mas @rnfasis-
3l disefio de unidades de proceso a bajo costo, para .5 cua-
les es importante una baja inversiodn inicidl./ Como resulta-
do de este analisis, muchas de las consideraciones dezerdan -
reducir los costos de inversion del horno. E1l disefadisr d- -
be considerar hornos prefabricados que sean comercial-~ente -
disponibles y debera investigar el costo inicial. Siempre -
gue se consideren bajos costos de inversion, el disefiador --
del horno estudiara el efecto sobre los costos de operacion-

y vida del horno.
5. Disponibilidad

Antes de seleccionar y considerar un horno en particular
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debe checarse su disponibilidad, entendiéndose como disponi-
bilidad la posibilidad de poder consequir cualquier refaccidn

que se requiera en el momento que se necesite.
6. Requerimientos de Espacio

Los requerimientos de area en orden ascendente, son co-

mo sique:
Vertical. Cilincrico, Cabina, Caja.

Ademdas del area real ocupada por los hornos, también se
debera dejar espacio adicional para el desmontaje y limpieza
de los tubos en el caso de hornos con tubos horizontales, de

los tipos caja y cabina.
6.1 Dimensionamiento del Horno

Los antecedentes que contemplamos en capitulos anterio-
res nos indican que para seleccionar el dimensionamiento de

nuestro horno tenemos que tomar en cuenta:

a) La carga termica que requerimos.
b} La cantidad del fuido que se va a manejar dentro del
serpentin.

¢c) Eficiencia del horno
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d) El drea disponible en plataforma

e) El lugar donde sec instalarad

Los incisos a y b han sido explicados en capitulos ante-~
riores, el inciso ¢ sera desarrollado de acuerdo a una secuen
cia de cdlculo que nos llevarad a determirar la eficiencia, -
basados en datos que deben ser proporcionados por las necesi
dades de procesn, los incisos restantes, d y e, son los que
a continuacidn describiremos en base a algunas caracteristi-
cas dadas por fabricante y otras que se han tomado del dise-

fio de una plataforma marina de compresidn de gas.

Para los hornos instalados en tierra no existe ninguna -
dificultad para su dimensionamiento ya que las condiciones-
de instalacidn le permiten tomar la suficiente drea para evi
tar problemas futuros. Sin embargo, en las instalaciones en
mar, vienen aparejados muchos contratiempos como son: el - -
drea que se dispone para su instalacidén, la corrosion que su
fre la estructura, el drea para realizar maniobras de mante-
nimiento, los costos tan elevados de instalacion, ya que se

requiere de equipo especial, etc.

Se ha mencionado dos tipos de hornos horizontales y verti
cales, esto es debido a la orientacidn del serpentin de calen

tamiento en la seccidn de radiacidn.



Se les llama asi porque la colocacidn de lcs tubos, tan

to uno como otro es horizontal y vertical.

Ahora bien, harémos alucidn a los verticales unicamente
debido a que la posicidn del horizontal nos restarfa espacio
para cualquier reemplazamiento futuro de los tubos radiantes
y mantenimiento.

Calentadores a Fuego Directo Verticales.

Tipo A. Cilindrico Vertical tods radiante.

Agqui el serpentin de los tubos se coloca verticalmente

a lo largo de las paredes de la cdmara de combustidn (b). -

El quemador se realiza verticalmente partiendo del piso del

guemador.

Los calentadores de este tipo representan un bajo costo,

baja eficiencia de disefio (a), y requieren una minima dispo-

nibilidad de drea (b) (no tiene seccidn de conveccion) (a).

Fig., 6.1.A.

La carga térmica que manejan son de 0.5 a 20 MMBTU/h (a)

Tipo B. Cilindricos Verticales con Serpentin Helicoidal.



FiG.6.1.A Fig.e.1.8

CILINDRICO VER.TICAL CILINDRICO VERTICAL
TODO RADIANTE CON SERPENTIN MELICOIDAL’
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En estas unidades, el serpentin se arregla hel:izcidal-

mente a lo largo de las parades de la camara de co-tustion

(a), v el quemado es vertical a partir del piso. Z:ze dise

fio también representa un bajo costo {b), una baja eficien--

cia fa) y requiere una disponibilidad de drea minira (b).

Una limitacidn de estas unidadecs es que genera.mente el

fluido de proceso sigue la trayectoria de fluijc 4=l serpen-

tin (al)l. Fig. 6.1.b.

La carga térmica manejada por este tipo de hornc es de

0.5 a 20 MMBTU/h. (a).

Tipo C. Cilindrico Vertical con Serpentin Helicoiizl, con -

seccidén radiante y convectiva (tipo paguezel.

En estas unidades el serpenti{n se arregla hel.z>1dalmen
te a lo largo de las paredes de la camara de combus::dn, y -

el quemado es vertical a partir del piso, ver fig. £.1.C.
Tiene seccidn de radiacidén y conveccidn, el dii-etro in
terior absorbe calor radiante, y el diametro exterizr absor-

be el calor por conveccidn.

Este tipo de calentadores a fuego direclo (tip: paquete)

es econémico y con alta eficiencia (b).




SECCION DE CONVECCION

SECCION DE RADIACION

PIG, 6.1.C CALENTADOR CILIKGRICO VERTICAL, CON SERPENTIN
HELICOIDAL (TIPO PACUETE)



PIG. 6.1.C VIST/ LATERAL DZ UM CALENTADOR
A FTUZCO DIRECTO TIPO PAQUETE
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El disefio de este calentador con serpentin helicoidal
hace un segundo paso de gases de combhustidn en el exterior
del serpentin helicoidal, maximizando el uso de la superfi--
cie de calentamiento disponible, esto por lo tanto hace inpe

cesario el uso de superficie extendida adicional.

Las cargas gue se manejah en este tipo de calentadores

25tdn en el rango de 250,000 a 60.000.000 BTu/h (b).

En la actualidad, este tipo de calentador es utilizado-
en plataformas marinas por requerir de un drea minima, ero

se dificulta su mantenimiento con lo que respecta al serpen-

tin, debido a su configuracién (a).

Tipo D, Cilindrico Vertical con Seccidn de Radiacidn y Con-

veccidn.,

Estos calentadores también tienen el quemado vertical a
partir del piso, disponen de ambas secciones de radiacidn vy

conveccidn,
El serpentin de tubos de la seccidn radiante esta dis--
puesto en un arreglo vertical a lo largo de las paredes de -

la camara de combustidn.

Fl serpentin de tubos de la seccidn de conveccidn se -
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arregla como un banco horizontal de tubos, posicionados arri

ba de la camara de combustidn.

Esta configuracidn proporciona un disefio econdmico, con

alta eficiencia, y ademds requiere de una disponibilidad de

area minima. Fig. 6.1.d. (b).

El tipo de calentador da la funcionalidad del manteni--

miento y de inspeccion interior y exterior, su peso total de

90,000 lbs. (b) en operacidén mo afecta a la estructura donde

esta anclado (b).

Hoy en dia, en las nuevas instalaciones mar afuera sa -

utiliza esta categoria.

El rango de carga térmica que maneja este nuevo disefio-

es de 10 a 200 MMBTU/hr.

Se han mencionado cuatro tipos de hornos, de los cuales,
de acuerdo con el inciso seis "Seleccidn de los Calentadores
a Fueqgo Directo para una Plataforma Marina de Compresidn de
Gas" que nos describe como seleccionarlo, podemos decir que
las caracteristicas del caso Tipo D, son las gque cumplen con

lo dicho en este inciso.

(a) No cumple. (b)Y S{ cumple.
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6.2. Eficiencia del} Horno.

Como se ha mencionado en ¢l inciso anterior, para pcder
determinar la eficiencia del horno harémos mencién a una se
cuencia de cdlculo; iporqué una secuencia de cdlculo?, esto-
se debe, que para poder determinar este dato en un caso con-
creto, se requiere de un programa de computacion, va que se
concideran todas las dreas o puntos expuestos a la radiacidn,
ademds se realizan una serie de interacciones que por medio -
de la computadora se conocen los datos mas exactos y mds ra-

pidos.

Esta secuencia se puede utilizar cuando se dispone de -
datos que son proporcionados por el fahricante o el ingenie-

ro encargado del proceso donde se requiere el horno.

Ahora bien, expondremos un ejemplo para facilitar el -

buen entendimiento de este inciso.

DETERMINACION DEL RENDIMIENTO DEL CALENTADOR

Datos requeridos:

a) Temperatura de la chimenea
b} Temperatura del aire ambiente
c) Analisis de los gases de combustién de la chimenea

proporcionandc porcentajes de CO,, 0,, y CO.
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Instrucciones:

Del diagrama Fig. 6.2 iremos describiendo la forma en -
gue debe usarse para Que nos proporcione los datos y unida--
des que necesitamos para poder utilizar las fdrmulas expues-

tas con antericridad.

Conectar la linea (1)% CO, a la linea (7}% 0, con una -
linea recta. La linea recta proporcionard puntos de referen

cia en las lineas 2, 3, 4,5 y 6.

Linea 1. Indica porcentaje de CO, .

Linea 2. 1Indica pérdidas de calor latente como un por-
centaje de calor en base al poder calorifico-
superior.

Linea 3. 1Indica punto de rocio de los productos usan-
do aire y combustibles secos.

Linea 4. Indica pérdidas del gas en 1b por cada 10,000
BTU en e}l combustible quemado.

Linea 5. 1Indica la pérdida de) calor sensihle por la -
chimenea en términos de porciento por cada --
100 °F de aumento de la temperatura de la chi
menea arriba de la temperatura ambiente.

Linea 6. 1Indica el por ciento de exceso de aire.
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Plantecamiento del Problema

8i el horno estd quemando metano puro CH4 y las siguien

tes condiciones

Datos de Analisis del Gas

Temperatura en la Chimenea 810 °F 9.0 % Co,
Temperatura Ambiente del Aire 60 °F 5.0 % 0,
Pérdidas por Radiacion: se su-

pone de acuerdo a experiencia Yy 2% 0.0 % co

e) rango varia desde 2 a 4 %

Encontrar lo siguiente haciendo uso del monograma de com

bustion (Fig. 6.2)

Porciento de exceso de aire
Eficiencia Termica (en base al poder calorifico superior)

Eficiencia Térmica (en base al poder calorifico inferior)
Solucidn:
PASOS

a) ® Temperatura en la chimenea Tch = 810 °p

b) ® Temperatura ambiente Ta = 60
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c) . Elevacidn de temperatura = Tch - Ta = 810 % -
60 °F = 750 °F
a) @ Datos de andlisis de gas 9.0 % Co,
5.0 % 0,
0.0 % co,
e) Porciento de exceso de aire, pérdidas por la chi-

menea {en base al poder calorifico superior)

Usando el monograma conecte (la linea 1) 9.0 % Co, con -
la (linea 7) 5.0 % 0,. La linea recta indicard sobre la (11i-
nea 2, 5y 6) puntos de referencia. En la (linea §) el punto

de referencia es 28 % de exceso de aire.

£) Calor latente: este se lee en ia(linea 2) pérdidas de ca-
lor latente desde H 't del calor en base al poder calorfi
fico superior 9.1 %
scbre la (linea 5) pérdidas en gases 2.36 % por caila - -

100 °F.

l.as pérdidas del calor sensible es igual a las pérdidas
en gases en % por cada 100 °F y la elevarcion de tempera-
tura.

2.36 x 160 % x 750 °F = 17,7 %

La pérdida de calor total por la chimeneca es ‘gual a -

la suma de la pérdida de calor latente y calor sensible.

S
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9.1 X+ 17.7 % = 26.8 %

g) pérdidas por Radiacidn

Se supone 2 % de calor liberado en base al poder calori-
fico superior
La pérdida total de calor es igual a la pérdida -
por la chimenea mds la pérdida por radiacidn

26.8 + 2. % = 28.8 %

h) Eficiencia Térmica con calor en base al poder calorifico
superior es igual al 100 ¥ menos la pérdida total en base
al poder calorifico supericr de calor.

100 % - 28.8 ¥ = 71.2 %

El calor neto o calor en base al poder calorific¢ supe--
rior como un porciento del calor liberadoen base al poder
calorifico superior es igual al 100 % menos la pérdida -
del calor latente.

160 % - 9.1 ¢ = 90.9 %

1) Eficiencia Térmica en base al calor neto o en el poder -
calorfifico inferior es iqual a la eficiencia térmica, ca
lor en base al poder calorifico superior dividido por el
calor neto como una fraccidn del calor en base al poder-

calorifico superior
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71.2% 0+ ,909 = 78.4 %

[ NOTA: Son datos proporcionados por proveedor o el in-~

geniero encargado del proceso.

6.3 Costo Estimado.

Se han planteado las necesidades de la plataforma mari-
na de compresidn, se ha dado un desarrollo de la ingenieria,
y ahora harémos mencidn de algunos aspectos econdmicos que -
se requieren tomar en cuenta para su construccidn e instala-

cion de dicho horno,

Para poder tomar una desicidn de este tipo nos basaremcs

en 3 criterios:

19 “fener la capacidad requerida con la menor inversiirn.
22 Que funcione con el minimo consumo de combustible.
32 Menor costo de mantenimiento para obtener el rayor

tiempo en operacidn.

El ingeniero de disefo debera tomar en cuenta los crite-
rios anteriores basados en los requerimientos de la platafor-
ma marina., Para dar un costo estimado del horno dependerd --
bdsicamente de los materiales de construccidn y la configura-

cién del equipo.
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Para lograr un disefio econdmico considere lo siguiente:

1. Configuracidn del calentador a fuego directo,
2. Optimizaciodn del daisefio.
3. Materiales de construccian.

4, Costos de instalacidn.

1. Configuracidn del calentador a fuego directo.

En el caso de la configuracion, existe la tendencia de -
separar y decir que los hornos cilindricos son mds econdmi-
cos que los hornos verticales, pero todo depende del espacio
donde se instalara y la experiencia que se cuenta para poder
hacer un estudio comparativo y asi poder determinar cual es

el mas econamico,

Los criterios basicos del disefio son corndiciones especi-
ficas del proceso y los reguerimientos de disefio definirdn

su configuracion del calentador.

£l proceso requiere que:

Se utilice como combustible el gas natural, considerando
que tanto la carga térmica, como la disponibilidad del com--
bustible en plataforma marina son las adecuadas para ser usa

das por el rniurno.
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Cuando no hay problemas con el combustible, 1los hornos
cilindricos u horizontales con quemadores en el piso y tubos
verticales colgados, son los mas econdmicos, reduciendo asi
el costo de inversidon y de mantenimiento, rausando asi la --
eliminacion de soportes en la seccion radiante y disminuyen-

do la longitud de los tubos de l: seccion de conveccion.

Utilizando tubos de diametro mayor existe un gran ahorro
de soportes, pero debe considerarse que en el caso de alea--
ciones cromo-niquel** se elevaria el costo considerablemente,
debiendo asi hacer un balance economico entre costo de tubos

y costo de los soportes,

Haciendc uso de un precalentador de aire de combustion -
aumentaria la eficiencia del combustible. Para justificar -
su instalacidén debera tomarse en cuenta que la recuperacidn

de inversidn se estima en un periodo de 2 afos*.

Para el uso de conexicnes de tipo "U" llamados también -
tipo tapdn, deberd considerarse longitudes grandes para dis-
minuir el nimero de ellos o utilizar retornos en "U" que no

presentan un costo elevado.

En el equipo auxiliar, como son los sopladores, lo que -
aumenta el costo es la cantidad de ellos v no la longitud del

lanzador.
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2. Optimizacidn del Disefio.

Teniendo definida la configuracién del horno nos dispen
dremos a la fabricacidén, en nuestros talleres o en los del -
proveedor que se haya elegido debiendo tomar énfasis en los
continuos y rapidos cambios en los costos de transportacidn-
y construccidn, cl paso siquiente es la optimizacidn del di-

sefio.

Primeramente, es el de obtener la mejor distribucidn de
la zona radiante con el menor costo. Debe tenerse en cuenta
que conforme aumente el didmetro de los tubos aumentard el -

costo pero disminuird el numero de pasos y asi el costo.

3. Materiales de Construccidn.

L.as propiedades fisicas y mecanicas son generalmente las
mismas para cualquier disefio de horno, el uso efectivo de es-

te material nos proporcionara la economia que se requiere.

Debhe tomarse en cuenta el uso efectivo de los materiales
y los métodos de sugecidn, ya que estan relacionados con la -
temperatura que resisten y las propiedades del mismo, esto se

debe a que existe una expansidn lineal a una temperatura de -

1uo0 Of,
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En la soporteria de los tubos debe tenerse mucha aten-
cién, desde el punto de vista mantenimiento ya qu- el costo
aumentaria considerablemente debidn a que son los que mds -
se reemplazan en los hornos; ademas, deberd tomarse en cuen

ta la facilidad para reemplazarlos en areas criticas.

4. Costo de Instalacidn.

El costo de instalacidn nos proporcionara si el disefio
que nosotros elegimos fue el mds econdmico, porque el tiempo
de instalacidn, si no se considera adecuadamente se vendria-

abajo el costo estimado.

El uso de componentes modulares mejoraria su instalacidn
en la plataforma marina, en lugar de mandar piezas por sepa-
rado, estos mddulos se pueden incorporar eficientemente y --

asi ponerlo en operacidn rapidamente.

6.4 Confiabilidad y Mantenimiento Preventivo.

Hemos dado a conocer en los capitulous anteriores los as-
pectos mas importantes que dependerdn el buen disefio y la --

confiabilidad del calentador a fucgo directo.

Para efecto de un mantenimiento preventivo deberd efec--

tuarse una inspeccidn en el interior del horno, como minimo
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cada dos afios y como miximo tres. Esto se debe a que estas-
dos partes que a continuacién vamos a mencionar, requieren -
de un mayor cuidado, va que de ellos dependen la maxima fun-

cionalidad.

1. Serpentin, Retornos y Soportes.

2. Quemador.

Tanto el serpentin, los retornos, y los soportes, con -
el tiempo tienen problemas como es el caso del serpentin que
con frecuencia sufre de coquizacion en la tuberia; en los re
tornos por efecto de un incremento de velocidad en el fluido
existen serios problemas de corrosidén, y en los soportes por
un aumento de vibraciones llegan a tener fracturas en la par

te sujetadora.

Con lo que respecta al quemador, debe efectuarse una lim
pleza para evitar una fuerte corrosidn que provoque un aumen

to de flama en la salida de la boquilla.

Cabe hacer mencidn que existen otros componentes del hor
no que requieren de una inspeccion, como son: instrumentacidn,
refractario, el soplador, etc., pero estas se verifican puesto

el hornc en operacidn y continuamente.

Al efectuar un mantenimiento preventivo, debemos tomar -
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en cuenta el tiempo que nos llevard realizar dicha revisién,

para efecto de este problema, debemos contar con las partes

de repuesto necesarias para sustituirlas en el momento ade-

cuado y con un horno de relevo gue nos ayudard para no fre-

nar la produccidn y evitar pérdidas en la economia del pais.

Partes de Repuesto Recomendadas para los Calentadores

1. 30%
2. 25%
3. 10%
4. 10%
5. 2%
6. 10%
7. 15%
8. 15%
9. 30%
10. 10%
11, 10%
12. 2%
13, 20%
14. %
15. 10%

16. 20%

de
de
de
de
de
de

de

de
de
de
de

de

a Fuego Directo

los tubos de aleacidn, Jesnudos.

los tubos de iarea extendida.

los retornos de 180° tips tapén.

los retornos de 180° en "U*.

soportes de tubos en la seccidn de radiacidn.
interconexiones.

los quemadores.

los sopladores de hollin.

las boquillas de los quemadores.
pilotos.

anclas para sugecion del refractario.
los tubos de acero al carbdn, desnudos.
los cafones de los quemadores.

la mezcla del concreto refractario.
ladrillos refractarios.

la ceramica de los quemad~res.
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7. CONCLUSIONES

Hoy en dia, en donde nuestro pais requiere de alternati
vas y desarrollo de tecnologia propia, hemos elaborado una ~
secuencia que nos permita tomar desiciones en el campo de -~
los calentadores a fuego directo, instalados en una platafoi

ma marina.

La economia de nuestro pais, reside en el aprovechamien
to de nuestros recursos naturales, en este caso es el petré-
leo y el gas natural; dependiendo del mejor uso de nuestra -
tecnologia podremos obtener los mejores veneficios de nues--
tras riquezas naturales; es por eso gque decidimos ampliar un
poco mas el conocimiento de estos equipos y aplicarlo a uno
de los tantos procesos donde se requiere alimentar a una co-

rriente cierta cantidad de poder calorifico.

Todos los procesos a los cuales es necesario instalarles
un horno, tienen el mismo principio de operacidn, lo que los
hace diferir es el uso y el proceso al que se le va a aplicar.
Como hemos mencionado en nuestro trabajo, son algunos de los
aspectos claves, que nos permitiran tomar la decisidn o alte£

nativa adecuada.

En el caso de este tipo de calentador, que se necesita-

instalar en una plataforma marina de compresion de gas, es -
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con el objeto de poder aprovechar todo el gas que contienen
nuestros yacimientos y debemos pensar er muchas cuestiones

que afectan a lo ya construido e instalado, iuclusive en el
sitio que deke colocarse para efectos de cor:zt:uccion y eco

nomia.

El gas proveniente de nuestros pozos que viene asociado
con crudo y es de una calidad excepcional, debido a gue con
tiene una gran cantidad de licuables, por tal razdén se jus-
tifica un disefio que nos permita su recoleccion, acondiciona
miento y transporte, para asi aprovecharlo como un valioso -

energético, tanto en las mismas instalaciones como en tierra.

El objetivo inicial de este trabajo, fue el de proporcio
nar los elementos basicos mds importantes para la creacidn -
de un disefio de los calentadores a fuego directo, en base a
las caracteristicas que se presentan en e¢ste tipo de plata--

formas marinas y la sobre produccidn de este recurso,

En conclusion, que para la rcalizacion de un disefio como
este se deben tomar los conceptos mds importantes de los ca-
lentadores a fuego directo o llamados también hornos de pro-

cesao, y son los siguientes:

- Definida su localizacidn.
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- Definidos su servicio, clasificacidén y partes prin-

cipales.

- Requisito de confiabilidad y operacidn, tanto en -
condiciones de corrosion coeo de proteccidn y segu

ridad.

- Requerimiento y autosuficiencia del horno en servicio.

- Definidas las condiciones y procedimientos de insta-

lacion en platatorma.

- Minimizacién del espacic, peso y costo del horno.

- Defiridas las condiciones especiales de su equipo y

partes de repuesto.

Tales conceptcs son el resultado del andlisis de los cri
tarios de disefio que presentan a lo largo de este trabajo, --
que snn representativos de la ingemieria aplicable a lus pro-
yectos del area marina y que constituye las diferencias al --

respecto a los disefios aplicados en tierra.
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