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R E S U M E N 

El presente trabajo tiene como objetivo primordial, dar 

a conocer al Ingeniero de Diseño los criterios básicos para 

el diseño de los calentadores a fuego directc, el cual tiene 

u~ cape! principal en el proceso de compresión dP gas en las 

diferent~s plataformas marinas. 

El Capítulo 2, a manera de introducción, se ~lanlea bre

vemente qué es una Plataforma Marina de Compresión de Gas, su 

localización, el equipo que requiere para la compresión del 

gas y la importancia que tiene el horno para los procesos de 

desh1dratación y endulzamiento del gas amarqn. 

En el Capítulo 3, se hace mención a los datos de proceso, 

composición del aceite y del combustible quP se manejan, en 

especial en una plataf0rma de compresidn 1e qas. 

En el Capítulo 4, se proporciona una explicación de las 

características generales de los calentadores a t·:cqo direc

to, dondP se involucra lo mds escenc1al, como es •!l tipo de 

alimentación, cómc se evalúa la sección radiante, tipo de 

quemador, refractarios y chimPneas, etc. 

El Capítulo 5 trata en forma qeneral cómo se rHaliza la 

inspección antes y despué8 de puesto en operación el horno. 
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En el Capítulo 6 se indican algunos criterios de selec -

ción, tanto de aspertos económicos como de mantenimiento, y 

una secuencia de cálculo para su eficiencia y tamaño del -

horno. 

Finalmente, se dan las co~::usiones obtenidas como resul

tado de este traba;~. 

1 



1.- INTRODUCCION 

En la mayoría dt:! los procesos de ex t. r ,)ce ión del pe tr 'J t.•o 

se requiere suministrar altas temperaturas, y una de ellas -

son mecanismos por medio de radiación, donde se transfiere -

calor de una parte a otra del sistema. Por tal motivo, es -

de primordial importancia diseftar un equipo que 05t~ encami

nado a operar a cierta temperatura y producir los efectos -

que se desean. 
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La transferencia de calor por radiación en general no -

puede considerarse de manera aislada, debe acoplarse con los 

mecanismos de transferencia adicionales de c0nducción y con

vección, junto con la liberación de calor por re1rc1ón quími

ca y la predicción qeneral de flujo en un sistemíl encerrado. 

Una de las aplicaciones m~s impcrtantes de 11 transferen

cia de calor radiante, se encuentra en el disefto y s0lecc1~n 

de los calentadores a fuego directo usados en la- refinerías 

y explotación del petróleo. El artP de la construcción de -

estas unidades se desarrolló antes que la tc>oría y se re;il1-

za por métodos empíricos. La contr1buc1ón de v.r1os inv<">t.i

gadores a los problemas de transferencia de calor, tant.o ••:;r•:;, 

cÍficos como generales, han hecho p•slble que p) :.sl'íiu d" •'!; 

tos equipos se rcal.i.r:en .i p.i~t.1r de• b1sPs m.i,. f•.i1 1 i:""''' 1'l·1c. 

i:::n la actualidad, se cuentan con ílt(:t'.ldos !Jt•m1Leór1•:u!, ¡,,¡¡.1 --



su cálculo, en breve se mencionará algunos de los aspectos 

claves para que el ingeniero de diseño tenga una guía para -

su selección e instalación en una plataforma marina. 
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2. GENERALIDADES 

El recurso más importante con que cuenta nuPslro pai~ es 

la explotación del petróleo y del Qds ndtural. Actualmente. 

se encuentran en la Sonda de Campeche las instalaciones mas 

importantes para el aprovechamiento de ese recurso. 

Se ha construído en los últimos años un qran sistema que 

va desde los campos marinos h3sta los centros d• procesamie~ 

to y distribución. El desarrollo de la Sonda de Campeche no 

tie~c precedente ni comoaración en ninquna parte del mundo -

donde se han realizado construcciones marinas. se menciona -

qu~ es el descrubrimiento más l'liqnif1c,1nv:; que 'H' hr1 rf!.tll·· 

zad~ a nivel mundial. 

El oroqrama dP desarrollo de líl Sonda d0 Cam~eche fuP un 

proyecto diriqido por Petróleos Mexicanos. quP comorendP: 

Desarrollo de Campos Petroleros Marinos. Sistema ~e Tuberías 

Submarinas de Interconexión. dentro dP los campr y ''n lte los 

mis"los. así como li.ts instalaciones dt• proceso fin.ti <'n tierra 

(cums la terminal marítima de Dos ílocrls que ~crvira rle apoy0 

para las subspcuentes construccionps y op•~r,.cion•'r>. t.into l'n 

mar crimo en tierra, abast.,•c1mit'nto de• m.-.itt.'ri,ilps .tlm .. r.en.11.:., 

embarque de crurlo y proce:;o d" orndui:tus pet.rr,q1: ·:ic•s). 

En la Sonda de Campeche se t~ncuentr;i el y;¡r.11n1,.nto C;mt,.rcll 



que comprende principalmente los Campos Akal "C·', Akal "J", 

Nohoch, Ixtoc, Abkatún, Ku. Pol y Bacab, cuyas extensiones -

no ~e conocen con exactitud. En el Campo Cantarell se han • 

probado reservas de hidrocarburos de 20,000 millones de ba-

rriles. 
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En 1972 se iniciaron estudios muy amplios de geofísica, -

geotécnica, gravimetría, magnetrometría y sismología marina, 

estos trabajos, en un área de 700 kmJ revelaron: 60 estructu 

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 varían en profundidades 

de 1200 m a 3100 m, ese mismo año se encontraron hidrocarbu

ros en Abkatún l a profundidades de 700 m. Dentro de las -

investigaciones realizadas se corroboró que el Campo Abkatún 

contenía grandes reservas de gas y petróleo. 

Las plataformas de producción se diseñaron para recibir -

crudo de 7 ó 12 pozos productores direccionales cada una. 

Tienen una profundidad de menos de 1500 m. y explotan un área 

productiva que cubre alrededor de 1300 mJ. 

El desarrollo de los campos marinos requiere de alta tec-



nología, se han efectuado estudios de factibilidad, económi

cos, geofísicos y geotdcnicos; diseno concep:ual del proy~c

to, de sus áreas, de una Ingeniería Básica r de De talle de -

todas ias estructuras marinas (Tabla 1). 

ESTRUCTURAS MARINAS DE LA SONDi\ DE C:\'iPECHE 
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T I P O DISE~ADAS E INSTALADAS 

Plataformas de Producción, 

Compresión y Enlace. 

Plataformas de Perforación. 

Plataformas Habitacionales. 

Plataformas de ~omunicación. 

Plataformas de Bombeo. 

Plataforma de Estabilización. 

23 

47 

6 

2 

2 

l 

T O T A :.. 81 

T A B L A 1 

En lo que respecta a Tuoorías Submarinas, se ha diseñado 

un sistema integral de recolección y transporte de petróleo y 

gas. Este red de oleoductos, gasoductos e interconexiones r~ 

coge el producto de las plataformas de perfc,~aci· r1, produc- -

ción y compresi6n que se encuentran localiz~j~s ,, la SondH -

y lo transporta a las instalaciones en tierr-; por medio de 

dos líneas de 91 cm. de di~metro, revestidas de concreto. 



En diciembre de 1979 se alcanzó la cifra de 239,720 B/d, 

al primer trimestre de 1980. ya existia una producción de 

más de 500,000 9/d; en octubre de ese mismo año BB0,000 B/d 

y en diciembre alcanzó una producción de 1'643.000 B/d. 

La producción mexicana de crudo se elevó de 2'312,1448/d 

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 producción de -

crudo nunca antes alcanzadas en el mundo, Ahí están locali

zados los pozos más productivos en el mar. 

Para la explotación del petróleo y el qas natural costa 

afuera, .~e utilizan las llamadas pl.ataformas marinas, las cua 

les pueden estar construídas de acero o de concreto, pudien

do identificar dos grandes grupos de plataformas marinas: 

al Plataformas Marinas Flotantes 

b) Plataformas Marinas Fijas 

al Las plataformas marinas flotantes. son instalacio-

nes que no se fijan permanentemente al lecho marino. sino so 

ldmcnte temporalmente mediante anclas y para volumenes d~ ex 

plotación muy bajos y se pueden clasificar en: 

a.l ~lataformas Semisumergibles 

11 



a.2 Plataformas o Buques Flotantes 

a.3 Plataformas Autoelevables 

a.i El obieto que se persigue en el dise~o de estas -

unidades es el de reducir a un mínimo los efectos 

de oleaie en los trabajos de perforación. 
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a.2 Algunos de estos equipos se siguen operando hasta 

la fecha. Las instalaciones sobre el · u~ue de la 

torre de perforación. la mesa rotatoria v la aber

tura de perforación no presenta mayor dificultad. 

La variedad de estos tipos de barcos ce o~rforación 

es muy grande, pero todos ellos presentan las lí

neas clasicas e instalaciones propias 1~ un barco. 

a,J La unidad móvil auto-elevable es un t1pv de insta

lación cuya utilización es muy extensa. er la 3C

tualidad las construcciones se han mod1f icado aore 

ciablemente a fin de que pueda operar ' profundida -

des mayores y baio condiciones mri~ diff~1les. La 

plataforma. sobre la que se encuentrd montada la -

torre du perforación. "'·· construíd,i en forma d,. 

balsa y contiene vari,i~ cubiertas disr•tpstas unJ 

encima de otra. todo Pl 1>quipr:i nc•cl'Sil' 

porf-ir;ir.ión así como l.i! pl-i!lt.<1 d(1 fuf'r; 1 • .-.im.1céri.•s, 

campamentos , etc. 



Loas un.idadea auto-elevables trabajan actual11ente a pro

fundidades de alrededor de 100 a •. sin e~barqo. se está tr~ 

tando de adillptarlas oara que p\ledan operar a profundidades

aún sayores. 
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b) Las Plataforaas Marinas Fijas, son instalaciones -

que se fijan al lecho •arino y aon apropiadas cuando los vo

lu•enes de explotación son i11p<>rtantes y las profundidades -

de aqua no son •uy grandes. se clasifican en: 

b.l Platafor•a Marina Tipo Torre Arriostrada o atiran-

tada con cables. 

b.2 Platafor•a Marina Tipa Flotante con Piernas a Ten-

sión (TLP). 

b.3 Platafor•a "'arina de Concreto Tipa Gravedad. 

b.4 Platafor111a Marina de Acero Tipo Convensional. 

b.l Este tipo de plataforma está indicada para usarse 

a profundidades de agua entre 305 y 564 mts. (fiq. 

b. ll. 

b.2 Esta plataforma es la indicada para aplicaciones -

entre 504 y ~14 mts. de profundidad. debido a que 

la torre atirantada se convierte en demasiado volu 

minosa para usos prácticos (fig. b.2). 
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b.3 Debido al enorme peso de estas estructuras es por sí -

solo suficiente para resistir el ataque de los elemen

tos, Lat- fuerzas ascencionales producidas por su volu 

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

b.4 Este tipo de plataforma consta principalmente de tres 

portes: subestructura, superestructura y pilotes. 

( f ig. b. 4). 
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La configuración de la subestructura es la de una torre 

triangulada, donde las piernas están unidas con miem- -

bros tubulares colocados horizontal y diagonalmente en

tre las piernas, a1·reg lados en forma triangular con la 

finalidad de obtener un meJor c~mportamiento estructu-

ral. La subestructura se prot&Je con ánodos de sacrifi 

cio fijados en los miBmbros tubulares, y así mismo des

cansa en el fondo marino. 

Mediante el hincado de pilotes de tubería, 1~uya f1¡r1ción 

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. 



na. •.s l'UTArORMA MARINA DE 
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fll .•. 4 PLATAFORMA Dl ACEltO TIPO CONVElíCIONAL 



La superestructura es donde se encuentran todas las insta 

laciones de proceso, servicios y habitación. 

Actualmente, se trabaja en los campos abkatún, Akal "C", 

Akal "J", Nohoch, Ku y Pcl; y la forma de explotación se re! 

liza mediante un arreglo tipo para estos campos, en donde se 

instalan una serie <le plataformas periféricas que convergen 

al núcleo central, llevando o trayendo flujo, según el siste 

ma de duetos establecido. 

Los diversos tipos de plataformas que están instaladas en 

la Sonda de Campeche son: 

Plataforma de Perforación (P.P.) 

Plataforma de Producción Permanente (P.P.P,) 

Plataforma de Producción Temporal (P.P,T,) 

Plataforma de Enlace (P.E.) 

Plataforma de Compresión (P.C.) 

Plataforma Habitacíonal (P.H.) 

Como Plataformas de Respaldo tenemos: 

Plataformas de Inyección de Agu.:1 (P. I. A. ) 

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

Plataforma de Rebombeo (P.R.) 

17 



ARREOLD TIPICO DE UH cour:.r..ro DE PLATAFORMAS 

EN UN CA UPO DE t:'.XPLOT A CION 

PC• PUTAfOllW. DC OOllP'1UION 
PC • PLA TAfO~lolA OC F NUCE 
Plf• PLATAfORllA "Ali TACIONA~ 
PP• PLATA~·o-11.l ~l P(R,ORACION 
n- PLATAFORMA Dl PRODUCOON HMPRAHA 

-- OUOPUCTO 
-·-· IUOOUCTO 
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A continuación se describen brevemente sus funciones: 

NOMBRE DE LA PLATAFORMA 

Perforación 

Producción 

Enlace 

Compresión 

OBJETIVO Y FUNCION 

Perforar y extraer el crudo 

de los pozos productores, P! 

ra enviarlo a las plataformas 

de producción. 

Separar el crudo. el qas y el 

agua mediante una batería de 

separadores. 

Recibir y reunir las c~rrien--

tes de crudo y/o qas de otros 

i [ . . l campos per er1cos. 

Comprimir y acondicionar el qas 

a fin de enviarlo a las insta-

l~ciones en tierra para su --

aprovechamiento. 

l NOTA: Los campos perif~ricos se mencionan mas ampli! 

mente en el capítulo siguiente. 

19 



Inyección de Agua y 

Tratamiento de Agua 

Rebombe o 

20 

Acondicionar y bombear a al

ta presión el aqua.de mar que 

se inyecta a los yacimientos, 

con el fin de aumentar la -

recuperación de hidrocarbu

ros y mantener alta produc

tividad en los pozos. 

Aumentar la capacidad de 

transporte de crudo de un -

oleoducto ya instalado. 

Entre las instalacione3 realizadas en mar, Pl comple10 -

Abkatún es uno de los importantes, está constituído por una 

plataforma de perforación, dos plataformas de producción (una 

permanente y una temporal). una plataforma de enlace. una 

plataforma de compresión y una habitacional, comunicadas en

tre sí mediante puentes unidos a una plataforma de apoyo (te 

trapodo l. 

De esta variedad de plataformas. lij mjo comple)a es la -

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

M~xico cuenta ~ctualmcntc con ~lqunas de las J~ mayor c~

pac1dad a nivel mundial ,entre las obras que forman ~;,it te dPl 

sistema de la Sonda de Campeche se encuentra la Platiforma -
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Marina de Compresión de Gas Abkatún lA y la Estación Terres

tre ATASTA: la primera de estas instalaciones está localiza

da a 90 kilómetros mar adentro y la segunda de la costa, a 

96 kilómetros de Ciudad Pemex, Tabasco. 

2.1 Plataforma Harina de Compresión 

Dentro de nuestro sistema existen 4 plataformas de c~r~ 

sión de Gas: 1.kal "C", Akal "J", Abkatún y Pol. La de Abka 

tún es, sin duda, la que más destaca entre las instalaciones 

de explotación, por ser una de las instalaciones más desarro 

lladas. 

Su función principal es suministrar al gas la presión ne 

cesaria para su transporte. asi como su acondicionamiento: -

por ejemplo, el endulzamiento del gas amarqo. El gas compri

mido se envía a las corrientes de las plataformas de enlace 

do gas. 

Para comprimir el gas dulce se cuenta en la plataforma -

con 4 módulos de co~presión, siendo la capacidad total de -

compresión de )60 millones de pies cúbicos por plataforma. 

Los módulos de compresión. permiten aprovechar el 98% del 

gas natural, lo que evita quemarlo a la atmósfera. Los pri

meros módulos fueron colocados en el compleio Akal "C" en 



noviembre de 1981. 

El funcionamiento de los módulos de compresión es el si

quiente: 

Se alimentan dos corri~ntes de gas: Und de baja y otra -

de alta presión, provenientes de la plataforma de separación 

(enlace). 

El gas de baja presión (B.P.) (1. 7 kg/cm2 l, se alimenta 

a un compresor axial, en donde se eleva hasta 6.8 kg/cm2 que 

se requieren para mezclarlo con el gas de alta presión. 

El flujo total de gas pasa por un enfriador y se recibe 

en un separador tipo filtro, en donde se eliminan los líqui

dos form~dos por el enfriamiento. El gas obtenido en el sep~ 

rador se alimenta entonces a la etapa de compresión de alta -

presión (A,P. l. 

La compresión 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 presión del gas de 6.8 a 31 kg/cm1 

y en la segunda etapa alcanza hasta los 82 kg /cm1 • 

Los condensados obtenidos en los separad(',re,; de los módu

los de compresión retornan a la plalaf orma de separación de -

22 



crudo y gas. 1-;n el pr ln1en¡ y sr~guntto separador, :,,.. ti ene 

eliminar RI aceite y los gases cicidos que c0ntieno antes d~ 

reinteqrarla al mar. 

El qas obtenido se divide l'n dos corrientes: un-1 de ellas 

se remit~' a endulz,imiento p,Ha PU.minar el conteni h rJ"• qasl~S 

~cidos y ut1liza1q0 posterlorm~nte cnrnn comhustibl~ f'íl la 

m1.smd pL;1_,1form-i d·.~ cumpres1cín: ¡,,otra p.1rte es di1 1qid;1 ,¡[ 

qasaductu de la plataforma d~ enlace para su ~nvio final a -

t i•:r r.;, pn.,v1a d<:,;I'. tdriltaci01i. 

2 . .' Luc.;lizacJ.<Íll de Platafonn .. 1s MdrLn.is dí' r"rr1pr.csi->n de Ga,; 

tfoy en día, L• r1oblem,iticd dl' los ent!rqético,; y la .¡, ... 

:Tld11•J-1 ,·rt~cier1t1' ,¡, n1r1nes y :J(•rv1ciu:i que 111 i ndu··:·~ ria se '-''--' 

obliqada d S'll1s!i1<.:•~r. ha in:lucirlo .il hombre ,1 bus<:ar y t'X-

t.raot- rec11r•J·J!l nater,1Ler. lur•r;1 •Jp ti('rra firme. 

En L1 ÚJtun<'I d•".: .. Ja. ~;e t1.H1 elabor,¡d,-, 1>.qlud!«s ri·~ofísL,~o~; 

v qeolt;cntcos i>n L1 ¡-.I.rttafu1rn,~ c,1:itinP11lé1l qup rorll-.1 1.;i penín 

:,\¿]a de 'f•Jc;¡t..in. qué• •:ubre un,1 ."llPPrfir;:1e de 1.70 mil km 1 . 1· 

·, 1 .• ' • ,e t. l 1. ~ t 1 • 1 ~." . '".i ( > ¡ , r '· ' 

q~r1f>rtt11d1~: ld:1 ~lPr1.1=> r~rne1q1d .. 1~., 1 ~U<! !"jt· encL11.\11t·r,1n ,·1pr 1 )XJmd•l,~ 

, .... t.," -'00 metr•.),; de prof.·;r,di.dd·I y., o.'llJ krn. ,Jr. ¡._,.-- .. :;ta 
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La mayor parte de esta plataforma ha sido explorada sis

mológicamer.tto, habiéndose estudiado en forrn.i cuid,1do:·:.1 8 ·'.m' 

en el sureste del Golfo oe México frente ;i li~S costas de Cam 

peche, y como resultado de estas exploraciones se descubrió 

ur importante complejo de campo3 productores de petróleo cr~ 

do, con yacimientos formados de rocas de gran espesor y por~ 

sidad. 

Se encu~ntran ~ctualmente en desarrollo, un~ ~rea de 700 

kilómetros cuadrados, donde se localizan los siguientes cam

poi;: 

Akal, Nohoch, Abkatdn, Ixloc, Ku, Chuc, Pal, P1ch y Yum 

Los trabajos de exploraci6n, confirmación y oerforación 

se efectdan con 17 equipos marinos y 4 hBrcazas µerforadoras. 

Como resultado de la alta productividad de los pozos, 

ubicados en los campos del Golfo de Campeche y 0 1 ritmo de -

construcción e inst~lación de la infraestructura fue tan ~ce 

!erado que provocó 1 nconvenien tes no previstos, t. a lPs como: 

a) Crecimiento descrdenado 

b) Concentración excesiva de las instc.J. ·!onl's d,. pr:::_ 

ceso. 
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Con el prop6sito de evitar los inconvenientes mdnciona--

dos, se formuló un marco normativo que establece un w~jelu -

de desarrollo ordenado y garantice ld suguridad en L3s l~~t! 

laciones marinas, y además permita optimizar 105 recu:=:s h~ 

manos, financieros y materiales, bajo cualquier ritmo ie cr! 

cimiento requeridos por Petróleos Mexicanos (fig. 2.2.~ . 

El modelo de desarrollo establece las acciones a st:-;¡uir 

para explotar un campo ~ partir de que se confir~a la exis-

tencia de hidrocarburos en un pozo exploratoria, y pe:-ite -

efectuar un análisis de los factores que rigen el pr::eso P! 

ra lograr la incorporación oportuna de la produc~ión =e los 

campos. 

El compleJO PCH es un conJUnto de plataformas un::as por 

un puente que permite procesar el crudo y el gas. Es:i cons 

tituído por la~ plataformas de Producción (P), Compr!~16n --

(C) y Habitacional (Hl (fig. 2.2.2). 

(al 

Fig. 2.2.2. Complejo periférico (a) y Complejo í~·r1:'<i:¡r;:o 

Central (b) 

26 

Conjunto de Plataformas unidas por puente, preces~ ~:~Je Y gas. 
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p Plataforma de Producción c Compresión 

H Habitacional Puente 

Perforación E Enlace 

A Quemadores 

Dependiendo de su función y localización. se divide en: 

a) 

b) 

Co11plejo Periférico 

Complejo Central 

(C.P. l 

(C.C.) 

El Complejo Periférico (fig. 2.2.2.al consiste de una -

plataforma de perforación ~ un FCH sep~radc lCO metros de la 

primera. 

El Complejo Central cuenta con lo¡¡ mismos elementos que 

el Periférico, pero incluye fundamentalmente una plataforma 

de enlace separada 100 metros de las de Producción y Perfora 

ción (fiq. 2.2.2.bl. 

Estos complejos parlen de un Complejo Central o una célu

la de desarrollo (fiq. 2.2.3). 



~ 
Q.)MB(JSTIBLE 

TIPO 

F1g. 2.2.3. Célula de Desarrolle 

Se entiende por una célula de desarrollo, el arreglo de 

instalaciones que partiendo de una distribución de platafor-

mas de perforación en hexágono, cuenta con un núme:o difini-

do de complejos periféric~s conectados al comple~: central -

mediante duetos submarinos. 

La fig. 2.2.4 muestra la instalación de un PCH en la se-

28 

gunda plataforma de perforación, formando así un c~mplejo pe-

riférico y completando una célula compuesta de c1n~o platafo~ 

mas de perforación, un complejo central y un compleJo perifé-

rico. 

La línea de uso múltiple (L.U.M.) es aquella que puede -

ser utilizada indistintamente, como oleagasoduct. ·, oleoducto 

o gasoducto. 



COMPLEJO TIPO 
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Fiq. 2.2.4 Instalación de un PCH en la Sequndá Plataform~. 



Por ~ltimo, en la fig. 2.2.5 se presenta un e1emplo de un 

posible esquema de instalaciones para cuatro células de d0sa 

rrollo al hacer la explotación de los tres campus. 

El, campo I está desarrollado en base a una celula, con un 

complejo central y seis plataformas de perforaci6n. El cam

po II está explotado por un célula, formada por un complejo 

central, un complejo periférico y cinco plataformas más de -

perforac16n. El campo III se presenta en un esq·1erna 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 d1sefto, cons 

trucción, instalación y puesta en operación de l~s diferen-

tes tipos de plataformas. 

TABLA 2 

TIEMPOS TOTALES DE INSTALACION 

PLATAFORMA 

Perforación 

Producción 

Compresión 

Habitacional 

Enlace 

TIEMPO (MESES) 

11 

18 

23 

13 

14 

30 
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De acuerdo~ la Tabla 2. se observa de las cinco plat~ 

formas que la más comple1a es la de compresión. 

2.3 Equipo Principal 

En general, una plataforma de compresión de gas está in-

tegrada por el siguiente equipo: 

2.3.l Planta de Compresión de Gas Amargo. 

SERVICIO 

Enfriador del Compresor de Ba)a ?resiür.. 

Enfriador del Compresor de fil td ?:es1un, .la. Etapa. 

Enfriador del Compresor de Alta ?res16n. 2a. Etapa. 

Tanque de Succicin del Compresor de Alta Presión, 

la. Etapa. 

Tanque de Succión del Compresor de Alta Presión, 

2a. Etapa. 

Separador de Gas Amargo H~medo. 

Rectificador de Gas de Alta Presión. 

Rectificador de Gas de Baja Presion. 

Separador de Gas de Al t;¡ Presicin. 

Compresor de Ba1a Presión. 

Compresor de A 1 ta Presión, 1 il • E:~ "flª · 

Compresor de Alta Presión. 2a. ~;tapa. 
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2.3.2 Planta Deshidratadora de Gas Amargo. 

SERVICIO 

Torre Desh1dratadora de Gas. 

Torre Reqe~eradora de DEG. 

Intercambiajor DEG Htimedo/DEG seco. 

Rehervidor de la Torre Regeneradora de DEG. 

Enfriador ~e DEG Seco. 

Separ~dor je rlidrocarburos 

Tanque de 3alance de DEG. 

Piltro de Carbón Activado 

Filtro de DEG Htimedo 

Bomba de DEG. 

Bomba de Reposición de DEG. 

2.3.3 Planta Er.d~lzadora de Gas Combustible. 

SERVICIO 

Torre Absorbedora de Gas Acido. 

Torre Reqer.er~dora de DEA. 

Intercamb1~d~r DEA Rica/DEA Pobre. 

Rehcrvidor de la Regeneradora de DEA. 

Enfriador de DEA Pobre. 

Enfriadnr dP G~s Acldu. 

Tanque de Desorci~n de Hidrocarburos. 

Tanque de Balance de DEA. 
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SERVICIO 

Acumulad0r de Reflujo de la Reqeneradora de DEA. 

Separador d0 DEA. 

Filtro de D~A Rica. 

Filtro de DEA Pobre. 

Filtro de Carbún Activado. 

Bomba de DEA Pobre. 

Bomba de Recirculación de DEA. 

Bomba de Reflujo de la Regeneradora de DEA. 

2.3.4 Servicio Auxiliar. Aceite de Calenta~iento. 

SERVICIO 

Torre Agotadora de {jas Acido. 

Tanque Separador Gas-Aceite-Agua. 

Bomba de Agua Amarqa. 

Horno del Sistema de Act>ite de Calent "''iento. 

Rehervidur de la Reqener.-1dnra de OEA. 

fiehervidor de lct Regeneradora de OJ:;G. 

Sobrecalentador d~ Gas Combustiblv. 

Tanque dr> Exp.-1ns16n Té¡m1c.i. 
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Tanque de Alm.-1cend"•lenl<l d<· Act~lle dl· Calentam1Pntu. 

Tanque de C<1lenl.drr.1ento <il' lll::A. 

Filtro de Aceite de Calentamiento. 



SERVICIO 

Bomba de Aceite de Cdlentam1ento. 

Bomha de Repu2icicin de Aceite de Calentdmiento. 

Bornbd de Recirculacion de Ace1•-•= ele Caler1tamienlo. 

Tanque de Inhib1dor de Corro~l-~ para Sistema de 

Tanque Inhibidor de Cor~osi~~ para Endulzadora de 

Gas Combustible. 

Tanque de Ant1espumante PdrJ ~~julzadora de Gas 

Combustible. 

T.:inqut> de A i,nc1c<"nami Pn to di: :·::: .\. 

'I'anque de Almacenamiento de :.: :; . 

•ranque de Inhib1dor de Corrc.s: ::ri p.1ra Deshidratado 

Arnarqo. 

Todo Pl equipu "11u11ciadr1, forma p.1r~e dr>l proceso de com 

NOTA: Las fun~iones de los equic~s antes mencion~dos, 

capitulo. 
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2.4 Proceso y Alqunos Servicios AuxiliareM. 

!,a Plataforma de Compresión. recibe el QdS sep,irado en la 

plataforma de producción temporal, CLn el fin de prepararlo

para su envío a tierra. 

Para lograr su ob1etivo considerando su localización qe~ 

qráfica y la necesidad de operaciór. continua para evitar el 

desaprovechamiento del gas. la plataforma de compresión, ade 

más de las plantas necesarias para el proceso en sí. cuenta

con plantas y equipos auxiliares para servicios indispensa-

bles, talP.s como: endulzamiento de qas combustible. trata-

miento y eliminación de desecho. si~te~a de calentamiento. -

qeneración de agua potable. suministro de aqua de servicios y 

contraincendio. generación de gas inerte. qenerílción y distr! 

bución de enerqía elrictrica. aire de planL~ e inslrumentos. 

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

los siguientes: 

2.4.l Proceso de Compresión del Gas Amarqo. 

2.4.2 Proceso de Deshidratación del Gas Amarqo. 

2.4.3 Proceso de Endulzamiento del Gas CombustiblP. 

2.4.4 Servicio Auxiliar. AcPite dl' Calt?nt.;imil•nto p¡.¡r,1 

Gas-Dietilenglicol (DEG). Dietalonamina (!JEA). 



2.4.1 Proceso de Compresión del Gas Amargo. 

Este sistema consta de cuatro módulos de compresión. de 

los cuales tres estan en operación y uno de relevo. 

De la plataforma de producción temporal se reciben jos 

corrientes de qas. una de baia presión (B.P.) y otra de alta 

presión IA.P.) (dib. 1.4.1). El separador de alta presión -

recibe el crudo y por medio de mamparas ~e choque se efectúa 

un rompimiento de la corrient(' para liberar el qas. seguido

de und disminución en la velocidad del flujo. que permite la 

seqreqación por grav~dad de las tres fases (qas. aceite y 

aql•a). extrayéndose el gas por la parte superior. A este ::¡as 

se le ::!enomind "qas de alta presión" IP=B.5 kg/cm 1 man. 

T=66 °c1. y es enviado a la olataforma de compresión. 

El aceite separado es enviado a ~~a sequnda etapa de se

paración. similar a la anterior. donde el qan sE•parado o "qas 

de ba1a oresi.on" (P=2.2 kg/cm1 man y 60 ºel, s(' pasa al rnte~ 

cPpt0r je condensados de ba]d presio~ •RP-11). cuya funcion

es l~ 1e atrap~r las carqas de liqu11o, que por mala opera-

c10n de la olataforma de or0du~ciun. s~ ouedan tener. En 

op1•1,1c1¡,n n<):íual PSI.e rc,cipiente re~~t·1·e las part{culc1s líqu~ 

•i.ts de 1-1 corriente de qas (carqc1s líquidas relativamente i!_ 

r.¡1·1<1sl. Estos condensados son ext.ro1ídc1s por medi.o del con-

trolador de nivel LC-101 que actüa sobre la v~lvula LV-101. 
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En caso de recibirse carqas considerables de líquido. se cue!:_ 

ta con una válv11lo de uper tura rapidii, L.V-10;'.. qu~ actuctiiÍ -

con la sefial del interruptor por alto nivel LSH-102. Estos 

condensados se retornan a la plataforma de producción tempo

ral. El gas de baja presión libre de líquidos. se alimenta

ª los cuatro módulos de compresión. 

La corriente de "gas de alta presiÓn"(a B.O kg/cm 2 man -

y 66 ºe¡ proveniente de la plataforma de producción temporal, 

se recibe en los interseptores de condensados de alta presión 

(RP-12A, B, C) cuya función es la misma que la del intercep

tor de baja presión. El gas se redne en un cabezal para ser 

ali~entado a los cuatro módulos de compresión. 

La corriente del gas de baja presión 0 se alimenta a 1-1 

succión del compresor de ha ia presión (CG-11 i de tipo lóbu- -

los helicoidales, accionado por turbina de qas mediante ca1~ 

de engranes reductora de velocidad. este compresor cuenta con 

tanques amortiguadores de pulsaciones a la succ10n y a la -

descarga. La corriente de qas es comprimida des~0 2.0 hasto 

B.O kq/cm 2 man. la temperatura de descarga eé; d, l?O ºe apro 

x1m1damente y a estas condiciones se une a la corriente de -

q,,s de al ta presión <:¿) proceden f.L' dl· los int <!T q·ptores 'i" 

r.rJr1'.lensados RP-12A. B, C. Esla corricnl1' f!S •~ntriad,1 en ,.\ 

en i r i a '.lo r í CC-11 ) . de 1 l i po s 'J lo a i re . e o n (' J oh 10 t n de P r '· "' ::_: 

car la mayor CQndensación de hidrocarquros y aqua, tambi~n 



aumentar el rendimiento de la siguiente etapa de compresión. 

La temperatura de salida del qas 152 ºel es controlada por 

el TIC-101 que actúa las persianas de paso del aire. 

40 

Los condensados formadoj son colectados e~ el filtro se

parador RP-13, provisto de filtros coalescedores y elimina-

dar de niebla tipo aletas. Los condensados (principalmente

agual se envían al cabezal de agua aceitosa para su tratamie~ 

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 centrífuqci CG-12. donde se 

le incrementa la preeión desde 6.9 hasta 35 kq/cm 2 man. El 

gas comprimido sale a una temperatura apoximada de 163 °c 

por lil r¡ur e le envía ;¡l interP.nfriador CC-12 (tipo soloaire) 

donde se le reduce la temperatura hasta 52 ºe, ésta es contra 

lada mediante el TIC-102. alimentándose de esta manera al tan 

que separador RP-14 en donde se le separan el agua y los hi-

drocarburos condensados. El agua se enví<1 dl cabezal de aqua 

aceitosa. por medio del controlador de interfase LC'-107,y los 

hidrocarburos son retornados a la plataforma de producción -

temporal por medio del controlador de nivel LC-108. El qas 

sale a través de un eliminador de niebla y es succionado por 

el compresor centrífuqo CG-13 que le increm~nta la oresi6n -

desde 39.4 a 86.0 kq/cm 2 man. Esta última compresion eleva 

la temperatura hasta 120 ºc. La corriente de qas se enfría 
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en el post-enfriador CC-13 (tipo soloaire) hasta 52 ºc. ~s

ta temperatura se controla medianl.t> el Tl<'-103. A ·r;nli11uc1-

ción. las corrientes de qds es alimentada al tanque separa-

dar RP-15 donde los líquidos condensados se colectan y se re 

tornan a 1a plataforma de producción temporal mediante el 

controlador de nivel LC-109. El gas abandona el tanque y se 

le registran el flujo, la temperatura y la presión. con el -

fin de supervisar la producción de gas y llevar una estadís

tica de la operación de cada móaulo de compresión. Las co-

rrientes de descarga de cada módulo se reünen en un cabezal. 

para enviarse a las secciones de endulzamiento y deshidrata

ción. 

2.4.2 Proceso de Deshidratación del Gas Amargo. 

El sistema de deshidratación tiene la finalidad de redu

cir el contenido de agua presente en las corri~ntes de qas a 

tierra, hasta 0.107 kg/cml STD, valor que se considera como

máximo adecuado para evitar problemd.<; de C".orros1•.,n y forma-

ci6n de hidratos un su transporte y mane)u. 

La d~shidrataclón del qas se efecl~a pur me~1~ de un pro 

ceso de absorción que utiliza dietilenqlicul DFG como aqe~ 

te deshidratante. 

La planta est~ constituida por dos secciones la de des-
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hidratación y l~ de reqeneración de DEG. 

Los hidrdt~~ formados en los duetos son sólidos. cuya e! 

tructurd es diferente de la del hielo. el cual es un sólido

cristdlino. El hidrato es un tipo de compuesto denominado

"clatrato". t~r·1no usado para denotar compuestos que aunque 

pueden existir ~~ forma estable. no resultan de uniones quí

micas verdader~; entre las moléculas del agua, con una serie 

de espacios ab1~rtos o intersticios que son ocupados por mo

léculas del qas. dando una estructura sólida a temperaturas

por encima de la requerida para la formación del hielo. 

Otra razon o~r lo cual se deshidrata el gas, es evitar o 

retardar la corrosión del qasoducto. debido a que el aqua li 

guida. ante la presencia del ácido sulfhídrico y bióxido de 

carbono en el qas. provoca soluciones ácidas muy corrosivas. 

La descripcion dt:l proceso de deshidratación es el siguie!:!_ 

te (d1b. 1.4.21: 

La corriente de alimentación proveniente de los paquetes 

ck compresión se re par te en dos torres deR hidra t adoras de gas 

(T-21 A ~ Bl. La razón de emplear dos torres en paralelo es 

la de contdr con mayor flexibilidad respecto a trabajar con 

flu1os reducidos. El gas asciende a contracorriente con una 

solución de dietilenglicol DEA . al 99.B % en peso. la cual 
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se alimenta al plato superior. 

El qas deshidratadn abandona las torres ('P-21 A y B) equ.!:_ 

padas con malla eliminadora de niebla. pasando por los cam-

biadores de calor CC-24 A y B, tomando calor de la corTiente

d~l DEG 7 seco. Las corrientes de qas se unen y s~ envían al 

tanque separador RP-21 provisto de un coalescedor de placa -

que recupera la DEG arra~trada, la cual se retorna a la co

rriente de DF.G-húmedo mediante el controlador de nivel LC-202 

que actúa la válvula LV-202, de donde reduce la pre3idn de 

la solución. de B3 a 7 kq/cm2 man. La corr·ientP de gas sale 

del separador RP-21 para ser enviado a li! plat<.1fo1·ma de enl;o; 

ce de qas, donde se colecta el qas de. los d'.fer•·~1tes campos

y se envían por qasoductos a la costa para su procesamiento. 

El DEG-húmedo abandona las torree; IT-21 A y 8) rnediilnte

los controladores de nivel LC-201 A y B que .ict:úan las válvu 

las LV-201 A y B, reduciendo la presión de 87 a 7 kq/c~ man. 

provocando la vaporización instantrinea de los hidrocarburos

liqeros. el ricido sulfídricu y el b1~x1do de carbono. absor

bidos en el DEG. La corriente de DF.G-hÚmPdt1 es prec.llentada 

hasta 70 ºe con el vilpor de aqua que se desprende de la co-

lumna del regenerador dr, DEG ( CC-21) y tarnbiér; int .. rc<lml>i<l 

c¡¡Jor con lci corriente de DF.r.-seco Pn pl c.1mhic1dur (1, cc1IPr 

(CC-23), donde su temperatura alcan7.il BBOC PilS.indo al tanque 

separador de hidrocarburos (RP-22) en donde los gases libe1a 



dos son enviados al cabezal de desfogue mediante el control~ 

dor de presión PLV-201 y los hidrocarburos pesados son sepa

rados por diferencia de densidades mediante el controlador -

de nivel LC-203 y son enviado~ al cabezal de drenaje aceito

so. El tanque-húmedo se extrae del tanque (RP-22) mediante 

el controlador de nivel LC-204. 

El DEG-hÚmedo se pasa a través del filtro de cartucho 

(F-21) y a continuación al filtro de carbón activado (F-22) 

con el objeto de mantener limpia la solución y evitar probl! 

mas de formación de espuma. 

A continuación, el DEG-húmedo intercambia calor con el -

DEG-seco proveniente del regenerador en el cambiador de ca-

lor (CC-22) y elevando ~u temperatura hasta lSOoc 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 que abandona la columna ha

cia la atmósfera, y precalentar la corriente de DEG-húmedo. 

Para lograr una alta concentración de DEG (mayor de 99%) 
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se lleva a cabo un agotamiento mediante arrastre con gas i-

nerte seco, el cual es inyectado debajo de un plato de cachu 

chas instalado después de la mampara de derrame del rehervidor. 



El calor requerido para reconcentrar el DEG en el regen~ 

radar, se suministra mediante un haz dP tub.'ls .sumerr¡ido, f'Or 

el que circula líquido térmico, obt.-~111/.nd:,se una temperatura 

en el DEG de 200°C. El control de tempPratLl~a e~ mediante -

el controlador de temperatura TIC-201 que ~ct~a sobre la vál

vula 'l'V-201 que regula el flujo de entrada :íel lÍquido térmi

co al haz del rehervid0r. 

El DEG-seco, con una concentraci6n de 99.8%, abandona el 

regenerador hacia los cambiadores de calor ICC-22 y 23) donde 

cede calor a las corrientes de DEG-h6medo y DEG-h6medo con hi 

drocarburos respectivamente, para ser env1ads al tanque de ba 

lance (RP-23) mismo que sirve como tanque receptor del DEG de 

reposición. De ahí las bombas de DEG (B-21~. ~ Rl de tipo 

desplazamiento positivo, succionan la corr1e~te de DEG-seco 

y le incrementan la presión hasta 86 kg/cm 1 man. 

Para poder alimentarla al plato superior de la torre des

hidratadora, previo enfriamiento a 55/60QC con l~ corriente -

de gas dcshidralddo (con objeto de evitar pr'.Jbl(•:·o1;, de opera

ción en la torre deshidraladora), cerrandosc •sí el circulo -

de DEG. Para verificación del contenido de humedad en la co

rriente ~e gas deshidratado, se tendr¡ un analizador de hume

dad a la salida del tanque separador (RP-21). 

2.4.3 Proceso de Endulzamiento del Gas Combustibl~. 
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La función de este sistema es el de reducir el contenido 

de gases ácidos (ácido sulfhídrico y bióxido de carbono) de 

la corriente de qas destinada a utilizarse como combusti -

ble en diversos equipos de la plataforma. 
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ne acuerdo a este proceso la corriente de alimentación -

se introduce a la torre absorbedora de qases ácidos (T-31) -

ldib. 1 .4.l). en donde asciende a contrarorrient~ con una so 

lución acuosa de dietanolamina DEA al 30% en peso. la cual 

se aliment~ al plato superior, qeneralmente entre 50 y 60 ºc. 

Esta torre consta de 20 platos, el espaciamiento entre platos 

es de 61 cm. a fin ~e contar con espacio suficiente para pre 

venir la inundación de la torre debido a la formación de es

puma. así como facilitar el mantenimiento. 

El gas dul~e abandona la torre !T-31) a través 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 l. 

lo que ahorra espacio y tubería. Rste depurador tiene por -

obieto qarantizar un qas dulce libre de DEA. aun baio condi

ciones anormales de operación. tales como inundación total -

ie la torre. por e1emplo. La DEA aquí recuperada se retorna 

a la corriente de DEA rica que va al tanque de vaporización -

in;;tantánea (RP-32). mediante el controlador ele nivel LC-305, 

que actua la válvula LV-305. la cual reduce 13 presión. 



.... .._ L 
~ 

IAIOUl.CI 

·nlUJrr 11>or lf1-AliilonA• rc··H 111•-JI 
n1mM• !Alí~lll 

4Lt.Uth1WlUHO 01 UIU U:IOOI Ut: PIA \IA,Ol"llACIOH 

01 º" IOIUN14•14 

di-r.Wir pr'J¡f'ñídlJ-¡,, ,m~ -~llir 
""Ot•t1QN QU 01.\C! CAOOlf &CTIVIDO t1•~~A(IOIO DI 

01 DI 4 DU 

1-MI• 

HI" ,. -t"*r-fi,;oui tii 
MLA~Cl "'°'"'"41>!114 

Di DU 

ci:f.i~h1 .~. 
01011 ou Dt lll'LUIO 

fü'"'" 'º""' 

-;¡f¡fo-¡¡¡ 
tUfUtNO 

~ 
""~u.o 

fC U 

,¡¡;p¡"''"°" 
PI •IHVIU 

~ 
DI ~ / f MllU 
•111 oU4PflflA 



La presión en el separador (RP-31) se controla mediante 

el PIC-301 que act~a ld válvula de control (PV-301) montada 

sobre la línea de salida dE qas dulce). 
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La DEA rica que contiene el ácido sulfhídrico y bióxido 

de carbono absorbido. se extrae del fondo de la torre (T-31) 

mediante el controlador de nivel LC-301 que actúa ia válvula 

LV-301, la cual reduce la presión de la solución. de 85 a 5 

kg/cm man. provocando la vaporización instantánea (flasheo 

de los hidrocarburos ligeros que son separados en el reci- -

piente de vaporización instantánea (RP-32). y enviando al ca 

bezal de desfoque por medio de un controlador de presión 

(FIC-302) que actúa la válvula (PV-302). Los hidrocarburos

pesados son separados por diferencia de densidades. periódi

camente mediante válvulas operadas manualmente. las que se -

encuentran conectadas a diferentes niveles. en un extremo del 

recipiente (RP-32). La DEA-rica se extrae de este oor medio 

del controlador de nivel LC-302 que actúa la válvula LV-302. 

se precalienta a 105 ºe aproximadamente en el cambiador de -

calor (CC-31) con la corriente proveniente del fondo de la -

torre regeneradora de DEA IT-32). para este s1~rv1cio 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 nec!li

minan todos los sólidos arrastrados con un diámetro por enci-



ma de 5 micrones. para reducir parte de los prublemas de ope 

ración. y se alimenta a la parte suoer1ur de la torre reqen~ 

radora de DEA (T-32). En ésta se lleva a cabo la reqenera -

ción de la DEA-rica medidnte Ja deserción del ácido sulfhí-

drico y el bióxido de carbono. por el contacto a contra co-

rriente con el vapor de aqua qenerada en el rehervidor de 

amina (CC-32) el calor requerido en éste se suministra median 

te aceite de calentamiento a 150 ºe y que se retorna a 140ºc. 

por medio del control de fluio FIC-301 y la válvula FV-301. 

Una parte de los gases ácidos son liberados en el plato sup~ 

rior de la torre regeneradora y el resto se desprende al de~ 

cender por esta. los gases ácidos y el vapor de agua abando

nan el domo y pasan a través del condensador de refluio (CC-33) 

de tioo soloaire tiro forzado. donde la mayor parte del vapor 

es rondensado y enfriado a 50 ºe aproximadamente, el afluente 

se alimenta al acumulador de flu10 !RP-33). el cual también

puede ser inteqrado al tramo inferior ~e la torre regenerad~ 

ra para ahorrar espacio y tubería. 
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Los gases separados en el alimentador de f luio conteniendo 

principalmente ácido sulfhídrico y bi~xido de carbono satura

dos con aaua. son enviados al cabezal de desfoque. por medio 

del controlador de presión de la reqeneradora mediante el 

controlador de presión (PIC-303) y la válvula PV-303. el cual 

mantiene la presión de la reqenerador~ alrededor de 0.8 kq/cm 

man, y el líquido. escencialmente agua, es el retorno a la -
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parte superior de la columna mediante la bomba A-Jl/R como -

reflUJO por medio del control de nivel T.C--30.l con la válvula 

LV-303. 

La DEA regeneradora del fondo de la torre (T-32), a una 

temperatura cercana a los 120ºC, :luye por medio del contr0l 

de nivel LC-304 y la válvula LV-304 hacia el cambiador de C! 

lor CC-31, donde se enfría hasta aproximadamenlP a 90ºC, in-

ter cambiando calo~· la !'EA rica de alimentación a la to---rre regeneradora (T-32), y se envía a continuación al tanque 

de balance (RP-34). 

El tanque de balance (RP-43) ~rovee el tiempo de reside~ 

cia necesaria para un mejor cont~~l de las cJndic1ones varia 

bles de operación y recibe los repuestos de DEA concentrada 

y agua lratada. Para evitar la descomposición de la DEA pe~ 

la acción del oxígeno del aire, el tanque está provisto de -

atmósfera inerte. 

La DEA pobre se succiona del tanque de balance (RP-34) -

mediante la bomba de desplazamie~to positivo (B-32/R) que --

descarga la solución a BBkg/cm 2 man a través del cambiador -

de calor (CC-34), tipo soloaire. 

La DEA pobre enfriado se en~ía a la parle superior de la 

torre absorbedora (T-31) 



Con objeto de mantener la solución de DEI\ pobre libre de 

impurezas que causan problemas de corrosión y form3c1ón de -

espumn. se to:na de la descarqa de la bomba ( B-32 /R l ar1 te8 del 

enfriador dE> DEI\ (CC-34). al rededor del 10 % de la corrien

te circulante y se pasa poi el filtro de carbón activado 

<F-32) para ser recuperada a la succión de la bomba antes 

mencionada. Este sistema cuenta con una válvula de ánqulo -

para red~cir la presión de 88 a 10 kg/cm 2 man. aproximadamen 

te, antes del filtro (F-32). 
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2.4.4 Servicios Auxiliares. Aceite de Calentamiento -

para Gas Dietilenglicol (DEG). Dietanolamina (DEA) 

Entre los servicios auxiliares requeridos en la platafo~ 

ma. se encuentran: Tratamiento de agua aceitosa. gas inerte, 

energía el~ctrica. aqua potable. aire de planta e instrumen

tos. sistema de aceite de calentamiento. etc. 

De estos servicios el más importante es el sistema de 

aceite de ralentamiento. 

El suministro de calor que necesitan los procesos en los 

complejos p3troquímicos y refinerías es usulmente proporcio

nado mediante vnpor de aqua. En las plataformas marinas se 

utiliza un fluido de calentamiento en estado líquido por las 

siguientes razones: 



al No requiere grandes cantidades de aqua. cuya dispo

nibilidad en la plataforma es limitada. 

53 

b) Poco espacio ocupado, al no requerirse condensadore~ 

ni planta de lrdtamiento de agua para caldera. 

c) Poco mantenimiento. 

d) Para laR 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 que se utili7.a aceite del tipo "Dowtherm G" como medio de 

calentamiento para los diferentes servlcios en que se requi! 

re (dib. 1.4.4). 

El aceite frío 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 

t~rmica 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 presión del suministro de gas combustible al mismo calen

tador. 
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Del cabezal se distribuye aceite caliente a los siquie~ 

tes equipos: 
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EA-4425 AB/C Reherv idor de la regeneradora de DEI\. 

EA-4503 Rehervidor de lil torre regener¡¡dora -
DEG. 

ED-4 701 A/B Sobrecalentador de gas combustible. 

FB-4 702 Tanque 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 

circulaci6n de aceite frio de EA-4425 AB/C, disminuye la tem 

peratura de suministro a los paquetes de endulzamiento, evi

tando así 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

lándo~e una parte a la succión de GA-4703 AB/CR. El resto -

se envía al cabezal de retorno regulándose el flujo de acuer 

do a la te.nperatura de la corriente de alimentaci6n a EA-4425 

AB/C. Así mismo. mediante esta sefial. se regula la alimenta

ción de aceite caliente del cabezal de suministro a la suc-

ción de GA-4703 AB/CR. 

Por otra parte, se tiene una línea de ali¡;¡entación 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 válvula de control a la salida del rehervidor, con una -

señal de temperatura de la corriente de DEG caliente, y se -

envía al cabe?.al de retorno. 

El suministro de aceite caliente al serpentín del tanque 

FB-4702, se efect~a controla~do el flujo de acuerdo a la te! 

peratura del agua presente en el mismo tanque. El aceite 

fria se envÍd al cabezal de retorno. 

Finalmente, se alimenta aceite caliente al sobrecalenta

dor de qas combustible. ED-4701 A/B. El aceitP. frio se envía 

al cabezal de retorno. controlando el flujo dd 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 operación del 

horno, se dispone de un control de flujo colocado en una lí

nea de desvío. de la descarga del horno al cabezal de retor

no de aceite. La señal para dicho control se loma de la des 

carga de la bomba GA-4701/R. 

El aceite de retorno se envía al filtro FG-4701 y de ahí 

a la succión de la bomba GA-4701/R. 



Antes del filtro FG-4701, el cabezal de retorno se encuen 

tra comunicado con el tanque de expansión t~rmica FA-4701, ~ 

donde se absorben las variaciones de volumen del aceite que 

se presentan. por cambios de temperatura a trav~s del circui 

to. 

De la succión de GA-4701/R se tiene una línea de vaciado 

del aceite del sistema al tanque de almacenamiento FB-4701 

el cual cuenta con un sello de gas inerte, que se alimenta a 

control de presión. para evitar la oxidación del aceite. 

La repo~ición de aceite de calentamiento al circuito, se 

hace por medio de la bomba de reposición GA-4702 a partir del 

tanque FB-4701. 
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3. DATOS DE OPERAOION 

Este estudio consiste en el análisis de las diferentes al 

ternativas para desarrollar la ingeniería y especificaciones 

de los calentadores a fuego directo para ser instalado en un 

sistema de aceite de calentamiento. locdlizado en la plata

forma marina de compresión de qas Abkatún y proponer la opción 

más adecuada para satisfacer las necesidades de proceso. 

Se considerará que el calentador tendrá la capacidad de -

operar bajo las condiciones requeridas de presión. temperat~ 

ra y flujo. proporcionando así la carqa tcirmica al aceite de 

calentamiento (Dowtherm G). según las condiciones de proceso. 

3.1 Características d~ Alimentación. 

Aceite de calentamiento "Dowtherm G" o similar. 

Temperatura ºF Diseño 

600 

Presión Psiq 80 

(P. atmosférica = 14.7 Psiq) 

Densidad @ T = 392 ºF Lb/FT' 

Visco si dad @ T 

Peso Molecular 

392 ºF CP 

Normal 

392 

60.4 

0.68 

215 

Mínimo 

336 



3.2 Características de la Salida. 

Total L~mol/H 

Total Lb/fl 

Temperatura 0 r· 470 

Presión Psiq 50 

Densidad @ T 

Viscosidad @ T 

4 70 

4 70 

Caída de Presión Max. 

3.3 Flexibilidad 

Diseño 

1758.284 

378.031 

ºr Lb/FTl 

ºF CP 

disponible 

Normal 

1465.L37 

315.026 

57 .6 

0.48 

Psi 30 
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El horno deber~ ser capaz de manejar el 72 % en sobre di

sefto de la carga t~rmica de operación, y el 20 % en sobre di

seño del flujo normal de operación. 

3.4 Combustible 

Tipo de combustib!e 

Temperatura 0 r 

Presión Psiq 15 

J.5 Espacio Disponible 

Gas Dulce 

Normal Mínima 

160 130 
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El horno diso0ndrá de una área mínima, pero suficientP 

para su inspec=i~n y mantenimiento. 

3.6 Servic1~s Auxiliares 

Rl horno de~er~ eslar disehado para operar con gas combu! 

tible (gas natural) dada su disponibilid~d en la plataforma, 

Contará además ccn los siguientes requerimientos para su op~ 

ración: gas i~erte. aire para su combustión, aire de instru 

mentos y aceite de calentamiento. 

3.7 Condici~nes de Aire 

Temperatura ::le entrada 
0
F'Máx. Er.t. Máx. ?:;;m, Pro:n. del Mes 

M<Ís Caliente 

68 11)0 91 

Humedad re 1 a t l va Máxima Mínima 

100 82. 7 % 



4. CRITERIOS GENERALES PARA LA SELECCION, CALCULO DE 

LOS CALENTADORES A FUEGO DIRECTO. 
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Las aplicaciones más importantes que tenemos en los pr~ 

cesas de transferencia de calor, se refieren al cálculo y -

disefiu de calderas generadoras de vapor y hornos. que son -

generalmente utilizados en los procesos de refinación del -

petróleo. 

Actualmente. se cuenta con métodos serniteóricos para el 

cálculo y selección de las áreas 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 radia~te es de mucha importancia. 

El propósito de presentar estos métodos empíricos y se

mi teóricos para el calculo de este tipo de hornos es dar a -

conocer sus diferentes usos y aplicaciones en problemas de 

transferencia de calor. 

Si bien es necesario calcular el flujo de la transfere~ 

cia de calor radiante para disefiar el horno. tambirin es nece 

sario tomar en cuenta otros factore" que influyen a menudo -

11n la disposición de los hornos, tales como el flu10 permis! 

ble ba]o varias condiciones. la cantidad y naturaleza de las 

cenizas en la eficiencia de la transferencia, etc. 



Se define la transferencia de calo~ como el c~·udiu de 

las velocidades d las cuales el calor se intPrcambia entre 

fuentes de Cdlüt y receptores, es decir, ex1sl.>.· un interca111 

bio térmico en un tiempo deter111inado. Puesto que la transf~ 

rencia de calor considera un intercambio en un s1stem~. 1~ 

pérdida de calor µur un cuerpo deberá ser iqual al calor ab 

sorbido por otro dentro del mismo sistema mds pórdidas al -

medio ambiente. 
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En las refinerías se requierer. hornos para manejar flu~ 

dos a temperaturas hasta de 1500 ºF ~ presiones tan severas 

como 1600 Lb/Plg 2 g. 

En estos hornos se usa como c0mbu3t1ble exclusivamente 

petróleo u qas. En general. la eficienc1.; térmica de los -

hornos de las refineríris l'S consid•_,r~bleinertl<' men•.1r que la 

de las calderas de qran tama~u 01~j·Jc~~rdc de vapor. debt

do a que el combustible que se ut1l1zd c0nt1ene un pnder e~ 

!orifico menor: ,1h0ra con la m¡¡yor unliz;ic1ó11 'j!o•l net.róleu 

crudo producido. el combustible empu,1a ,; t,i;c.u;<··Jl y al mis

mo tiempo es m;is valioso. por lo que es íl('Ct•s<ir io ,¡provect1<1r 

al m~ximo el combustible,buscando la m~xlma efictencia Pn l<l 

operación. 

Como en las caldetds, lo¡; hotm"s de ref l11Príri.•; oi;ta11 

provistos de un<l superficie radiante, ademJs, Id transferen-
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cia de calor por convección. 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 ilustrición !fig. 4.1) tenemos un horno 

de tipo caja calentador por la parte j rif<>rinr "'" h . .o;"cc.:lóu 

radiante. Los hornos de este tipo pueden tener capacidades 

que varían <.le 25 a 100 millones de Btu/h. Los tubos radian

tes cubren las paredes laterales, techo y sección del puente 

{porción entre las secciones radiantes y de convección). El 

flujo de proceso se pre~alienta en la parte inferior e hile

ras superiores del banco de convección, pasando luego a los 

tubos radiantes. Este tipo emplea recirculación de los ga-

ses de combustión., lo que sirve para aumentar la capacidad 

de la sección de convección y reduce la carga de la sección 

radian te. 

La fig. 4.2 muestra otro tipo de horno tipu DE-f'lorez, -

que contiene una sección transversal circular y emplea tubos 

verticales. Todos los tubos radiantes estáin equidistantes -

de los quemadores, asegurando una buena distribución circun

ferencial del calor, pero el flujo caliente puede variar co~ 

siderablemente de la parte inferior a la parte supetior de -

los tubos. Este horno se enciende por la parte inferior y -

tiene tan poca superficie de convección que para mejorar la 
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eficiencia t6rmica se emplea precalentador de aire. 

La fig. 4.3 muestra un horno con banco de convección su 

perior y de tipo de caja. la chimenea está localizada en la 

parte superior del banco de convección. Una disposición de 

ellte tipo permite "hn;·r0'.' Qíl L:i cu11t>l1Ut.:c16r1 üel dueto y 

chimenea para gases de combustión, en comparación con los -

arreglos de flu]o de "tiro invertido". 

La ilustración 4.4 presenta ~n horno moderno de sección 

radiante múltiple. El banco de convección se usa para cale~ 

tardos corrientes de fluio separados, cada una de estas co

rrientes se calienta 1drinticamente en und de las secciones -

exteriores radiantes "calientes" y se les perm1tP absorber -

en una de las seccior.es de radiac.ión. Además, puest.o que los 

tubos pueden verse durante la operación, cualquier deforma

ción en ellos puede notarse y así evitar fallas en los tubos 

causadas por incendio. 
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El encendid0 del horno en el piso, permite f'l uso de gran 

número de pequeños quemadores distribuidos a lo larqo de la 

longitud de los tubos. asegurando una distribución uniforme 

del fluio termico. Los pt>queños qu1•m,1dores pu11rfrn Joc,Jli7.ar 

se cer·ca de lii piired o dt• l¡)s tubos r>n l<J br',vedd. sin peli-

qro de que la flama de luN quemadorr>.s qolpee direcli!mente -

lo~; t.ubos. Comu resultado, las diml'nsion<,.,<; dí) l..i :iección -
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transversal de este horno, pueden reducirse y los tubos pue

den ser más largos que un horno que se calienta por la parte 

inferior de la pared con quemadores Qrandes. Además. se pu~ 

de lograr un ahorro considerable de tubos doblados exp~ofeso 

o "cabezales". que por lo qeneral son caros. 

La fuente de calor de un horno surge primeramente, por 

una reacción de combustión y por el calor sensible del aire 

de combustión, si éste ha sido precalentado. Los combusti

bles del petróleo pueden quemarse de tal manera que qeneren 

flamas variables, dependiendo del disefio del quemador. qrado 

de atomización y porcentaje de aire en exceso. 
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Las diferencias en las características de las flamas o 

p~trones de calor producidas en el quemado convencional de 

varios combustibles. han dado como resultado el desarrollo 

de métodos de cálculo de la transmisión de calor radiante que 

se aplican. por una parte, a los hornos calentados por gas e 

líquidos. Al principio. entonces los cálculos deben diferen 

ciar~e entre hornos calentados por qas o líquidos. y aquellos 

a los qut> se aliment311 coml::>•istibles sólidos. Es 1ustii1cable 

decir que los mcitodos para calcular la absorción de calor en 

los hornos dP las refinerías estan más avanzados que aquellos 

para calderas. Indudablemente esto se debe, cuando menas en 

parle. a la mdyor comple)id~d de las fuentes de calor y re-

ceptoras on las calderas. 



Consideremos un horno en el cual se quema un combustible 

qaseoso mediante quemadores. y que la trayectoria de los pr~ 

duetos de combustión a trav~s del horno es muy rorta compa1~ 

da con las dimensiones del pla110 perpendicular a la trayect~ 

ria. En este horno, equipado con muchos quemarlor~~ rcquefios 

para dar una buena distribución de la combustión, se podría

esperar una variación pequeña o ninguna en la temperatura de 

los qases de un punta a otro en el horno. No hay flamas que 

radien a lon tubos o al refractario. Las ~nicas fuentes de 

radiación son los productos de combustión y estos, se supone 

que tienen temperatura uniforme. Hay gran diferencia en la 

emisividad de varios gases a la misma temperatur,1. Los gases 

tales como el oxigeno. el nitrógeno y el hidrógeno. tienen -

emisividades muy bajas. tanto que pueden ser consideradau ce 

ro en el trabajo del diseño de los hornos. Por otra parte.

el agua. bióxido de carbono y b16x1do de azufre tienen bue-

nas emisividades (aunque menores que muchos materi~les sóli

dos), y el monÓxido d<~ Carbono tiene Uíld emisividarJ dP tipo 

medio. Las fuentes de radiaci.cin DU('den referir~'<' espE•cífic~ 

mente como constituyentes radiantes en los productos de com

bustión. 

La radiación total de una masa de qas que contiene bi<i~:_ 

do c!P carbono y aqua. :lcpend<"r·Í ':le Id tempt>ro1tu1;1 dc•l q.is 

el número pn!sente de molécul;is radLHill'S. ¡.;¡ volumen dl•l -

gas y la concentración de moléculas radiantes poi unidad de 
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volumen son, por lo tanto.una medida de la radiaci6n que -

puede anticiparse a una temperatura dada. A8tualmente la -

forma geom~trica del gas debe tambicin considerarse debido -

al factor de ángulo involucrado en la radidción. 

La em1siVldad de la masa de gas en un horno es una fun-

ción del producto pL atm-pies, donde pes la presión parcial 

del constituyente radiante y L es la longitud de la tr~yect~ 

ria media. Si se encuentra presente más de un constituyente 

radiante, las emisividades son aditivas, aún cuando se debe 

hacer una pequeña corrección por la interferencia de un tipo 

de molciculas con la radiación de otras. Al calcular la emi

siv1dad de una masa de gas se debe tomar en cuenta las temp~ 

raturas tanto de la fuente como del receptor. 

Una superficie envolvente tiene la función en las pare-

des del refractario, bóvedas y piso de un horno de transmi 

tir la transferencia de calor del gas ~ la superflcie fría. 

La masa del gas radia en todas direcciones. La emisividad 

del gas evaluada a pa1 t ir de p y L, como ya dijimos, es -

j¡reccional en cuanto a que denota la radiación que incide 

e~ cierto punto de la superficie fría en el envolvente del 

horno. Toda esta radiaci~n se diriqe desde varias secciones 

de la masa de gas hacia ese punto en parlicula1. Sin embar

~0. varias secciones de Ja masa del gas lambicin radian en -

~tras direcciones. Algo de esta radiación puede dirigirse -
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hac1a la superficie del refractario (que no est~ fria). y el 

refractario a su vez refleia la radiación incidente. parte 

de la cual se diriqe nuevamente hacia el punto de origen. 

La masa de gas es bastante transparente a la rerradiación 

(aún más que a la reflexión, puc3to que las características 

espectrales de la rerradiación dependen de las característi 

cas de la superficie del refractdrio): por lo que el punto 

de la superficie fría recibe m~s radiación que la que sería 

evaluada a partir de la emisividad del qas. 

Una manera efectiva de ilustrar el efecto del refracta

rio, es empezar con una superficie envolvente que no conten-

qa superficies frías. Este envolvente contiene un qas de 

cierta emisividad a temperatura dada. Si se practica una P! 

quefla abertura en el envolvente. la radiación que suria a 

través de la abertura será iqual a la proveniente de un cue~ 

po a la temperatura del gas. no importa la emisividad del -

gas siempre y cuando las paredes esten bien aisladas y 

sistema haya alcanzado su equilibrio t~rmico. 

Por otra parte. si la superficie envolvente es fría. ca

da punto de la superficie recibirá ~nicamente la radiación 

inicialmente dirigida hacia él. pueoto que la rad1ac1ón en 

otras direcciones es completamente absorbid<l y 1.1 em1sivi- -

dad del horno es igual a la emisividad del gas. Si la emis1 

vidad de la superficie es fría es menor que 1, se rcfle¡.iriÍ-
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algo de la radiacirin. luego el efecto neto de la me~or emisi 

vidad de la superficie fría será una disminución en la trans 

ferencia de calor; para una diferencia dada de temperatura.

la disminución no será proporcional a la disminución en emi

sividad. Las reflexiones serán absorbidas por el gao oola-

mente de una manera parcial. y la porción no absorbida se 

afiadirá a la rad~actón primaria hacia alqtin otro punto de la 

superficie fría. 

4.1 Clasificación y Tipo de Calentadores a Fuego Direc 

to y su Tipo de Alimentación. 

La variedad de calentadores a fuego directo se clasifica 

de acuerdo al tipo de servicio que nos proporciona el fluído 

en el proceso. 

al Calentadores 

b) Calentadores de craking 

e) Reformadores u hornos de vapor - hidrocarburos. 

a) Calentadores. Estos se denominan así porque sola-

mente son utilizados para suministrar calor a las corrientes 

de proceso. evaporar una parln o toda la carqa sin que exis

ta un cambio químico. Podpmos mencionar: calentadores de -

carqa al reactor. rehervidores de columnas. supercalentado-

res de vapor. calentadores de qas, etc. (fiq. 4.1.l) 
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b) Los calentadores de craking son en los que se efec

t~a una descomposición t~rmica para dPterminadus productos -

para uso industrial, por ejemplo: hornos de producción de -

olefinas. 

c) Reformadores. Son hornos en los cuales se lleva a 

cabo una reacción química ca tal.izada dentro del serpentín. -

Generalmente se diseñan los tubos como cámaras individuales 

de reacción con lechos de catalizador y que se calientan en 

la sección de radiación. 

De estos tres tipos de hornos, se hará alución dnicamen

te a los calentador~s del inciso "a", rlebido a que los mé!o

dos de evaluació~ y diseño t~rmico se harán ba]o una distri

bución de calor sin mayor problema en su control, salvo ca-

sos especialis en los que el f luído de proceso tenga cambios 

químicos. 

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 Cilíndricos-Vertical. 

II Calentadores Rectangular-Horizontal. 

La posición de los tubos pueden ser: 



Para "l" e~ la sección de: 

Radiación 

Tubos Verticales 

Tubos Helicoidales 

Pari'I "II" en la sección de: 

Radiación 

Tubos Horizontales 

Tubos Verticales 

Convección 

Tubos Horizontales 

Convección 

Tubos Hor1zont~les 
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En la siguiente ilustración (fiq. 3.1.2) mostraremos al

gunos diagr<1mas simplificados de seis diferentes tipos de C! 

lentadores. donde la alimentación dependerá de la colocación 

e instalación de los quemadores. 

4.2 Criterios de Prediseño 

El diseño de un calentador requiere de una serie de rela 

ciones de intercambio de calor y contenido calorífico. Esto 

drbr realizarse para cada corriente y para cada sección del 

calentador a fueqo directo. 

En este trabajo se presenta un método de diseño y evalua 

ción conforme a lo siguiente: 
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al Realizar estimaciones del tamaño del horno. consu-

mo de combustible y recuperaci6n de energía duiante la parte 

del diseño. 

bl Evaluar ofertas de vendedores con miras a comprar 

mejor las ofertas. 

el Se deberá usar el mritodo y constantes que apliquen 

para su rango de ope:aci6n y así obtener un mayor grado de -

exactitud. 

dl Anticipar los efectos de modificar proouestas para 

un hnrno existente. 

Las principales variables ~uc determinan el tipo de ca--

lentador y la colocación del serpentín son: 

a) Lonqitud de los tubos del serpentín. 

bl Requerimientos de calor por unidad de ~rea. 

el características del flujo de proceso. 

dl Carga térmica. 

e) Espacio para colocación del equipo~ 

Ahora bien. en~endemos como criterios de oreiiseño aque-

llos que van incluidos en los m~todos de cálculo (diseño o -

evaluación) y que son básicos para ~n me;or entendimientodel 
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problema. 

A. Air~ para la combustirin, 

De las características orincipales que deben tomarse en 

cuenta para el calentador es el 11ire que hay que suministrar-

para que se efectüe la combustión, debi~nduse tomar 3 posi-

bles relaciones aire-qas. 

A.l Aire teórico: es el aire que podría llevar a cabo 

la combustión y la relación en peso aire/combustible. 

F.C. A.l AT = 0,115 (% C) -~ 0.345 (% Hz ) .¡. 0.0432 ( %S-'I', º2 l 

AT = Relación peso de aire teórico (Lb aire Lb comb) 

%C % peso de carbcin en el combustible. 

%H % peso de hidrógeno en el combustible. 

%S % peso de azufre en el combustible. 

%0¡ = % peso de oxígeno en el combustible. 

AJI. Aire práctico: es el aire que se utiliza redlrl'en-

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

el teórico. 

r:c A. II AP = A.i· (1. o % EXC. 
+ 100 

AP = Aire práctico Lb aire/Lb combustible 

% EXC = % peso del exceso de aire. 



Donde el exceso de aire se determina. uli lizando quema~o 

res de tiro forzddo. ~ara casos donde el combustible sea q~ 

seoso se recomienda 20 %. 

A.III Aire precalentado: Este aire se Úliliza para dis

minuir el% de exceso de aire. ya que es mas fácil la igni-

cion de la mezcla (considerando que la mezcla aire combusti

ble es mejor) provocando un incremento en la transferencia -

de calor. 

B. Pérdidas de Calor por las Paredes. 

Otra caructerí~tica de predis&ño. son las pérdidas de c~ 

lor por las paredes. Estas existirán en cualquier horno que 

se diseñe y la única manera en que se pueden disminuir es ha 

ciendo una adecuada selección del refractario y el aislante. 

Porcentaies de Pérdidas que se Reqistran en los Calenta

dores. 

Radiación 

Convecci6n 

Total QL = 

Rectanqul;¡r-lbri zont. al 

2 ','(, 

1 % 

3 % 

QL ~ Calor Liberado 

c. Distribución de Calor Absorbido. 

Ci líndr ico-Vertic<tl 

l. 5 ','(, 

l. % 

2.5 % 
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Una de las características importantes es el calor absor 

bldo por la corriente de Proceso. determinándola por la si--

quiente ec. 

EC. C.l TP 
Ioo 

Calor absorbido por la corriente de proceso BTU/ht. 

( TI' Eficiencia total del calentador a fuego directo --

para el servicio. 

EC. QA 

qR y qc son: calor absorbido en las secciones de radia-

ción y de cunvección respectivamente, por la corriente-

de proceso. BTU/ht 

Se tiene conocimiento que el total del calor transmitido 

en el calentador a fuego directo para la corri~nte de proce-

.sn. <1nd.i al rededor del 62 al 70 % *, en la sección de radia-

cion y el r·esto a la sección de convección. 

qR (0.62 a O. 7) QA 

Al empezar el diseno se inicia con 0.7 con el obieto de 

tener menor área en la sección de radiación. 
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El porcenta1e descrito con anterioridad depende de la --

geometría de la sección de radiación, de la temperatura del 

flujo de pruceso y los requerimientos de calor (Flux). 

D. Selección del Flux Promedio en la Sección de Radia 

ción. 

Conocemos que el Flux es la cantidad de calor absorbida 

por unidad de área. El Flux se selecciona de acuerdo al ser 

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

El Flux promedio es: 

EC. D.l Flux qr 
A"R 

Flux Flux promedio en la sección de radiación: 

BTU/hr pie2 

AR Area de transferencia de calor de la sección 

de radiación: pies 2 • 

E. Selección del Número de Pasos y Diámetro de los --

'l'ubos. 

Tanto la selecci6n de los pasos y el diámetro del tubo,-

son puntos importantes para la buena selección de nuestro ca 

lentador a fuego directo, basándonos en la masa de vel,cida-

des y el tipo de servicio al que se aplicará. 



F. Rendimiento del Horno y Rendimiento de la Sección 

de Radiación. 

El rendimiento total del horno se define cc1mo el calor -

total absorbido, dividido entre el calor total liberado. 

EC. F.l r) T:---,,,,0....,D ___ ,X 100 
( QL 

1 T = Rendimiento total del Horno en tanto por cien

to. 

QD = Calor total absorbido de diseño por el f luído 

de proceso y servicios adicionales, BTU/hr. 
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QL •Calor total libe~ado por el combustible BTU/hr. 

qSA a Calor absorbido por los servicios adicionales 

BTU/hr. 

Rendimiento de la Sección de Radiación. 

EC. F. 2 t) R : _q,,,,R __ _ 
1 QL 

Esta Última depende de la geometría del mismo horno. 

G. Arreglos de los Tubos de la Sección de Convección. 



El arreqlo de los tubos en la sección de convección, se 

determina en ba!w al número de pasos y al ancho de la sección 

de radiación sobre la que se van a colocar. Funddmentalmen

te. los arreqlos deben de ser colocados manteniendo el flujo 

paralelo pard obtener la misma absorción de calor por paso 

en la fiq. 4.2.1 se observan algunos arreglos típicos. 

El espaciamiento entre tubos por lo general es 2 veces -

el diámetro nominal del tubo. alternados formando triángulos 

eq~ilateros. y una vez el diámetro nominal a la distancia de 

la pared. utilizando deflectores para conservar esa distan-

cia y forzar el contacto de los qases calientes con la supe~ 

fic1e de los tubos. 

Hasta ahora. se han mencionado algunos criterios de pre

d1sefio basados únicamente en el intercambio de calor durante 

la 0peración del calentador a fuego directo. Ahora nos to-

ca decir las dimensione.!! del calentador donde sP debe concide 

rar las más óptimas, para que ocupen sólo el área disponible 

e~ la plataforma marina de compresión. 
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Las dimensiones de los calentadores cilíndricos con tu-

!YJS verticale.!l. contienen generalmente retornos tipo U, por

que se usan principalmente para fluidos limpios. Los retor

nos van colocados dentro de la sección de radiación y también 

se absorbe calor a través de las paredeo de éstos (las dimen 
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siones principales se muestran en la fiq. 4.1.3). 

La relación oe ecuaciones se basan en: 

Diámetro/Diámetro. Altura/Diámetro. 

Para el cálculo del área de la sección de radiación, se 

utiliza la fórmula: 

EC. 1 . Ai= 
Qrti 
Flux 

Qrti " Calor absorbido inicial en la secci~n de ra 

diación por celda BTU/hr. 

Ai ~ Arca inicial de la sección de radiación 

pies 2 • 

Cálculo del número de tubos 

EC. 2 Nti = l. 253 

Nti =Número de tubos inicial, éste número se re--

dondea al número inmedi~to Ruperior. 

Au = Area unitaria extrema por unidad de longitud 

pie2 /pie 



EC. 3 

EC. 4 

06 

DCC • Distancia Centro a Centro de los tubos iqual 

2 DN, pies (DN • Di~~etro Nominal del tubo). 

Para el número de tubos por paso, 

Ntp Nti R 
NPA 

Ntp número de tubos por paso. 

NtiR número de tubos por radiación. 

NPA número de pasos 

Para el cálculo de la longitud efectiva de los tubos. 

LTE 

LTC lonqitud efectiva. 

En e~te caso la lonqitud efectiva es iqual a la lonqitud 

de la secc10~ de radiación. Por otro lado, si los retornos -

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

pero la de los tubos se c~lcula: 

EC. 5 Lt 
Ai l. 5 Ntir x líu 



y la longitud o altura de la sección de radiación es; 

EC, 6 LR Lt + 2.0 x UBED + Lt (CEL) + 1.0 

Longitud de la sección de radiación, pies 

UBED Altura del retorno, pies 

Lt Longitud Recta de los tubos 

CEL Coeficiente del factor lineal a la tempe-

ratura promedio. 

Cálculo del diámetro de la sección de radiación. 

EC. 7 CCTUB DCC 
SEN I 3600 

Ñtu X 2 ) 

DIAM CCTUB + 3 DN 

87 
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4.3 Algunas evaluaciones térmicas de la sección de radiación. 

A. Para encontrar las evaluaciones en la sección de ra 

diación se realiza un balance t~rmico del calor que se absor 

be en dicha sección y éste se divide entre el área total de 

radiación. 

Para comprobarlo únicamente se compara flux inicial con

tra el flux real. 

S1 el flux inicial resulta menor se aumenta el ~rea de -

radiación, aumentará un tubo por paso sucesivo. si por el 

contrario resulta que sea menor, debe disminuir sucesivamen

te el área de radiación. 

B. En algunos calentadores a fuego directo la superfi· 

cie que absorbe calor generalmente consiste en l~s tub0s que 

estan colocados enfrente de una pared refractaria. Parte de 

la radiación emitida llPga a los tubos directa~ente &bsor- -

hiendo y la otra re-radiandola. 

C. Consideremos la emisividad de los qases de combus--

tión. Los compo~entee en el gas de combustión tienen una 

gran contribución para emitir la radiación, entre los que se 

cuentan bióxido de carbono y agua. Donde la concentración -

de cada uno de estos componentes en las dimensiones del hor-
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no. temperatura del gas y la superficie de absorción. nos pr~ 

porcionará la emisividad adecuada. 

4.4 Quem<1dores 

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 quemadores los podemos clasificar dependiendo del 

tipo de combustible que se vaya a manejar: 

I. 

II. 

III. 

IV. 

Quemadores de aceite. 

Quemadores de qas 

Quemadores de combinación. 

Quemadores de sólidos. 

Dentro de la clasificación 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 succión u por el efecto do aspir~ 

ción del aire en el momento que sale de la boquilla. 

Cuando son requeridos quemadores de qran capacidad. el -

airo es suministrado al reqistro del quemador por un ventila 



dor de tiro forzado. 

I. Quemadores de aceite. Estos quemadores de aceite -

vaporizan o alomizan el combustible, mezclándolo internamen

te con el aire suministrado para la combustión. 

II. Quemadores de gas. Como su nombre lo indica, el 

combustible que quema es el gas natural, los quemadores de -

gas son divididos en dos tipos de alta y baJa presión. Esta 

clasificación se dP.riva de la presión de gas para proporcio

nar la operación requerida. 

Los quemadores de baja presión son disefiados usualme~te 

para capacidades relativamente bajas, y operan con gas natu

ral a una pre~ión que va desde 1/8 a 4 psi. Una construcción 

de multicorrientes se emplea para proporcionar el máximo de 

mezclado de gas y aire a la presi6n diEponible. El gas se -

conduce en varias pequefias corrientes, por surtidores indiv! 

duales, hacia la abertura de descarga que se encuentra al -

frente del quemador. El fjre ~~rala corrbustión se introdu

CP. pnr el tiro del horno, fluyen~o alrededor de los surtido

res, efect~ándose la mezcla aire-gas que se quemará tan pro~ 

to entre al horno. 

Los quemadores de alta presión para líneas de transporte 

de gas, trabajan con presiones desde 2 a 25 psi. Generalmen 
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te estos .¡uemadores se utilizan pdra qenerac16n de vapor. 

III. Quemadores dCeile-qas. Los quemadores de combina-

ción resultan de la ddaplaci6n de cahones de aceite a los di 

ferentes tipos de quemadores de qa~. 

El quemador de gas de este tipo es arreglado para quema

do simult~neo o alternado del combustible. 

4. 4 .1 Selección del Número y Tamaño de los Quemadores. 

La buena selección de un quemador depende de varios fac

tores. Principalmente se selecc1~nd de acuerdo al tipo de -

combustible y el tipo que se vayd il emplear, posteriormente -

de acuerdo a los siguientes factores: 

al Capacidad del quemador 

bl Relación de rango de capacidad 

el Condiciones de alimentación de combustible, aire y 

vapor de aqua. 

dl Tiro de flama 

el Tipo de piloto 

f l Formaciün de contaminantes 

q) Exceso de aire 

hl Poder calorífico del combustible 

i) Composición del combustible 
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j) Dimensiones del calentador 

k) Nivel de ruido 

El n~mero de quemadores ha de selecci~narse tomando en -

cuenta que entre mayor sea el n~mero de ellos más uniforme -

será la d1stribuci6n del calor. 

PROCEDIMIENTO PARA SELECCIONAR EL NLlMERO DE QUEMADORES 

Para los calentadores a fuego directo rectangulares con 

quemadores en el piso. se toma el valor del largo de la cáma 

ra de radiacion y se tant0a tomando un diámetro de quemadores 

inicialmente 2" - 0" y 7" de separación e:-.tre ellos. esto es 

para evit1r el mezclado de flamas. obteniendo así un n~mero 

de quemadores inicial y con esto se hace lo siguiente: 

Ql / Quemador Ql 
Num. :le Quem. 

Ql / Quemador Capacidad por quemador. BTU/hr. 

Con esto se compara la distdncia ent~e el centro del que-

mador y el centro de los tubos para verificar que no sea me--

nor que la recomendada para evitar choque de flama en los tu-

bos (TabJ.i TI). En CilSO de que no cumpl1. se deberá ampliar 

6sta distancia modificando las dimensiu~e~ de la cámara. 



Posteriormente. se puede variat el n~mero de quemadores 

si es que la distancia mínima se cumple. y así disminuir el 

número de quemadores de acuerdo al arreqlo estructural que

se le dé al horno. 

También se verifica la altura de los tubos más cercanos 

en dirección vertical. tomando en cuenta que la altura teó

rica de la flama es de 1 PIE con una liberación de MMBTU/h

y dicha altura de la flama no deber.á ser mayor de la mitad

de la distancia a que están los tubos más cercanos en direc 

ción vertical. 

Para los hornos cilíndricos se sique el mismo criterio

de espaciamiento. sólo que el centro de los quemadores es -

circular. 

Teniendo ya el n~mero de quemadores y la liberación de

calor por quemador. se selecciona el quemador. (del tipo de

seado seqún catáloqos de fabricantes) 
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TABLA II * 

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

2 6' - 011 2' - 6" 

4 10' - ou 3' - º" 
6 14' - º" 3• - 6" 

8 20' - º" 4' - º" 
10 24' - º" 4' - 6" 

cada 2 MMB'IU/hr más aqreqar 4' - º" aqreqar o· - 6" 

4. 4. 2 Cálculo de la Chimemea 

La chimenea es el conducto de salida de los qases de com

bustión de un ~dlentador a fueqo directo a la atmósfera, ade

más de proporcionar un tiro para este efecto. 

El tiro es necesario para el f11ncionamiento del hogar de 

un horno. con el fin de poderle suministrar el aire necesario 

a los quemadores para la combustión y arrastrar los gases de 

combustión haci~ el exterior. El tiro puede ser natural o me 

cánico. el primero se procuce t~rmicamente v el sequndo median 

te inyección de vapor o de aire con ventiladores. El tiro na 

tural no consume enerqía mec~nica. 

Se le llama tiro disponible a la energía de presión con -



que se cuenta para la altura de la chimenea. 

Se le llama tiro efectivo a la enerqía neta de presión -

que se tiene en un punto determinado, considerando las p~rd! 

das de presión y temperatura. 

La colocación de la chimenea en los calentadores a fueqo 

directo, puede ser de diversas formas, como lo ilu~tra 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 f rio del exterior

y una columna de gases calientes en la chimenea, menos las -

p¿rdidas debido a fricciones internas y las p¿rdidas debido

ª la aceleración de los qa~cs. 

El valor de la diferencia de presión denominada tiro na

tural depende de la altura de la boca de la chimenea sobre -

el nivel de los quemadores y de la diferencia mediri de temp~ 

ratura entre los qases de comhustión contenidos en la chime

nea y el aire del exterior. 
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El tiro mecánico es el tiro creado por la acción de inyes 

tores de aire o vapor, mediante ventiladores. 

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

como consecuencia recurrir al tiro mecánico. 

Los hcrnos equipados con este tiro no requieren de chim! 

neas altas y costosas como las exigidas con tiro natural, 

'sin embargo, se solicitan así de altas por cuestiones regla

mentarias de contaminación. 

El diámetro de la chimenea se calcula de la siguiente ma 

nera: 

DcH 

Tg 

O. 4 7 Tg X Ge 

Vg Pg 

Tgs 50 

Dch Diámetro libre de la chifficnea, oies. 

Tg Temperatura promedio de los qases de combustión 

en la chimenea 0 R. 

Tqs Ter~pera tura de los q ases de coml::us ti ón en 1 a ba 

se de la chimenea, 0 R. 

Ge Flu10 de gases de combustión, Lb/hr 

Pq Presión de los gases de c~mbustión, Lb/pulq 2 

(generalmente igual a 11 atmosf~rica). 

. -

Vg Velocidad de los gasc~s dP combustión, pies/hr -

(se selecciona entre 20 v 30 pies/seg. o ~ea -



72,000 a 108,000 pies/hr) 

Para c~lcular el tiro requerido, se toman on cuenta los 

siguientes puntos: 

al Pérdidas en la cámara de atenuación de ruido. 

bl Pérdidas en los quemadores . 

c) Presión en la cámara de radiación. 

d) Pérdidas por fricción en la zona de convección. 

e) Pérdidas por fricción en la chimenea. 

98 

f) Pérdidas por· aceleración de los qases de combustión. 

4.5 Refractarios y sus Aplicaciones. 

Lns refractarios se pueden clasificar de acuerdo a su com 

posición química y a su uso o forma de instalación. 

Conforme a su composición química: 

a) Arcillosos. 

b) Aluminosos 

c) Maqnésicos - Silicos 

d) Cálcicos - M,iqnésicos 

el Cdrbonosos 

f) Especiales 



Conforme dl uso: 

al Ladrillo refractario. 

bl Ladrillos refractario ·· Aislante. 

el Morteros. 

di Refractario Plásticos 

el Concretos Refractarios Aislantes. 

El uso de refractarios aislantes en los calentadores a -

fuego directo, nos dan como principales ventajas: 

!. Economía en el combustible, debido a la menor p~rd! 

da d~ calor y a la mayor capacidad de retención de calor de 

l0s refractarios aislantes. 

11. Disminución del tamafio y peso del revestimiento del 

horno debido al peso ligero de los mismos. 
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Ill. Aumento de producción debido al menor tiempo de céllen 

ta~1ento. 

IV. Heior control de la operación debido a que las tem

peraturas se pueden controlar más facilmente. 

V. Protección del personal debido a las temperatur~s -

ba1as que se pueden obtener en las paredes de los calentadores. 



Para la selección del refractario adecuado para las con

diciones de servicio requeridas es laboriosa y complicada, -

ya que se coniuga el factor experiencia con las condiciones

de operación, los detalles de diseño y la más importante, el 

factor económico. 

Considerando estos puntos, el factor experiencia es muy 

importante y subjetetivo, y en muchos de los casos los cálcu 

los son puntos de partida para la desición adecuada. 

A. Factores relacionados con la operación de los calen 

tadores * 

al Clase de calentadores a fueqo directo. 

b l Con ti nu i.dad de Opernc ión. 

el Tipo de Combustible. 

dl Temperatura del Horno. 

el Rapidez de Intervalo de los Cambios de Temperatura 

fl Cantidad de Calor Liberado por Unidad de Volümcn. 

gl Naturaleza del Material que se va a procesar. 

hl Ataque Químico por óxidos de metales, escorias, ce

nizas y cualquier otro agente destructor. 

il Choque de la flama contra las paredes. 

1) Colocación de los Quemadores. 
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B. Factores relacionados al diseño y construcción del -



Calentador. • 

a) Tipo de Calentador a fuego directo. 

b) Cantidad Máxima de calor por unidad de volúmen. 

c) Carga que debe soportar. 

d) C0nJiciones de calentamiento. 

e) Ventilación de las partes del calentador. 

f) Tipo de construcción. 

g) Método de sentado y soporte. 

h) Espesor de juntas. 

i) Naturaleza del mortero empleado. 

jl Juntas de expansión. 

kl Mecánica de las partes en movimiento 

C. Factores Relacionados a los Refractarios. 

I. Propiedades de los ladrillos a temperatura atmosfé

rica. 

d) Habilidad de soportar el ~aneJo normal. 

b) Peso por volúmen. porosidad, permeabilidad. 

c) Composición química y mineral. 

d) Tamaño de ladrillo. 

e) Diseño de piezas especi~le~. 

II. Propiedades a temperaturas elevadas. 

101 
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a) Refract~bilidad. 

b) Temperatura de vetrificación. 

c) Expansión térmica reversible. 

d) Resistencia al choque térmico. 

e) Resistencia al ataque químico. 

f) Resistencia a los esfuerzos mec~nicos y al impacto. 

q) Permeabilidad de qases y líquidos. 

h) Estabilidad de vol~men, porosidad afectadas por las 

condiciones del horno. 

i) Conductividad térmica. 

III. Factores Económicos: 

a) Costo del material en la obra. 

b) Costo de instalación. 

c) Tiempo de servicio. 

d) Posibilidad de recuperación del refractario usado. 

La variedad de los factores para la sel~cctón del refrac 

tario es, sin duda. muy complejo. sin embílrq0 los resultados 

obtenidos del cálculo y la experiencia son rnl.1t1vos pero nos 

servir~n para simplificar hasta cierto puntn el diseílo. 
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5. OPERACION E INSPECCION. 

Hemos mencionado. para qué se requiere el horno. donde -

está ubicado dentro del proceso. el papel tan iMp0rtante que 

juega para la deshidratación y el endulzamiento del qds. 

También se ha dicho lo más fundamental del diseño. lJ Linico 

que nos hace falta decir es cómo debe operarse y un ~e1io -

preventivo oara su mantenimiento e inspección periódi~amente. 

Ahora bien, debemos considerar dos inspecciones, una an

tes del arranque y otra después de puesta en operación. 

La inspección antes del arranque debe efectuarse cuidado 

samente para corregir todos los posibles errores que pud1e-

ran existir durante su construcción e instalación. L~s cua

le~ al presentarse después del arranque podrían ocasionar s~ 

rios problemas como maniobras peligrosas e incluso dl paro -

total del horno. 

Pdra efectuar una inspección antes de ponerlo en :.cera-

ción, s~ requiere de los siquientes procedimientos: 

A. Termina:la su construcción. 

Verificar que todos los refuerzos que fueron Jtili

zados para el transporte y montaje hayan sido quit~ 



dos. 

Verifir.ar que no exista material inflamable o dese

chos dentrJ del calentador. 

B. Quemadores. 

Verificar la posición del quemador contra los dibu

ios del fabricante. 

Asequrarse que las boauillas de los quemadores v el 

distribuidor de qas esté puesto correctamente. 
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Que las tuterías de inturconex1dn permitan la alinea 

ción vertical del centro del quemador y de las boqu! 

llas. En la mayoría de los casos, sl las boquillas 

se instalñr. equivocadumente pueden provocar daños a 

tubos y soportes. 

Asequrarsc de que los req1stros de ent~ada de aire y 

requladores de tiro funcionen libremente. 

Se deber~n cerrar las válvulas de control de los qu~ 

madores. excepto una para qu11 se efect~e la prueba· 

de presión ~~x1ma y flujo total rle Cdrl.1 qynm~rlor. 

esta misma operación se realiza parn uno o varios -
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quemadores. 

Para el caso de que fuera un combustible líquido se su-

qiere que circule de 3 a 4 horas para ascqurdr su tempe

ra tura y viscosiiad adecuada. En el caso de que fuera -

gas, deberá drenar el tanque acumulador para evitar que 

los condensaños pasen al quemador de gas. 

C. Instrumentación. 

Deberán inspeccionarse todos los controladores de flujo, 

temperatura, presiones y mecanismos de paro de sequridaJ 

antes del arranque. Para poder efectuar los a1ustes ne

sesarios a las temperaturas en las difer~ntes áreas (ch! 

menea, líneas que manejan el fluído de calentamiento, z~ 

na de radiación y convección, etc) deberán verificarse -

las terminales de los indicadores de temperatura. 

D. Controlador del Tiro. 

En los casos donde se involuc1·an controladores de tiro, -

LJnto en la chimenea como en los quemad0res, se deberán 

verificar las posiciones de completamente abierto y com

pletamente cerrado, marc~ndo en los controladores la po

sición adecudda. Todos sun mecanismos deberán estar li

bre de obst~culos y siendo de primordial importancia que 
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el diseño coincida con los dibujos. 

E. Tubería. 

Es importante asegurar que los tubos esten limpios, que 

no contenqan residuos, impidiendo así el mo~imiento del 

fluido. Antes dP. que circule cualquier combustible, -

fluido de proceso o vapor de aqua, la tubería y conduc

tores del quemador debe realizarce un barrido minucioso 

con aire comprimido para aseq11rar un flu10 satisfactorio. 

F. Conexiones. 

Se deben sellar todo tipo de conexiones cJ~? bridas, co 

dos, niples, válvulas, etc. 

Por otro lado, cuando el horno ha sido pues~~ en opera-

cidn, debe observarse la flama y la sección de radiación a -

intervalos de tiempo, para verificar posibles p3trones irre

qulares de flama y puntos calientes en el horn~. 

Puesto en operación se requiere de los siquientes cuida-

dos: 

A. Quemador. 



Uno cfo los proble>mas lri;!i corfl:rp,c; en l'l J~,Jl r.c' es l:i C(lrro 

sión, erosión Y obstrucción en las boqu1lL1.'' ,\,•\ ':Jl1t,mi1dor. 

1 o'/ 

Para la corrosión y erosión se pupde inclin,ir el qu1~rna

dor y es nec;!sürio a-::ortar la flilílld disrninuyPndn r:l .sllrnini.s

tro del combustible. con lo que respecta a la obstrucción. 

esto es muy cornún por la mala iltomizaciún. Cilusando depósitos 

de carbón sobre la boquilla. 

fl. Tubería 

En los tubos deberá observarse, para poder delectar siq

nos de arqueado. est.o ocurre a menud'J CUdndo en los quemado

res existe una sohr1' carga. Bajo ninquna c1rcunslanc1a deb~ 

r,í permi. ti rs<' que se ! lam~ .. en los t.ubos. Ps to :L1ría corno con

secuencia la pronl<i oxidación d1~l tubo y Li tr<1nsferencia de 

calor indPfinida. acortando J.a vida tiUl d"J tubo. 

C. Refr¡¡ctario. 

Nnr~almenle el refractario puede vrrif ic~rse por observ~ 

cicín visu;il dentro de la zona dt' rad1ar.1ón " puntos c;ilientes 

t>n L1 su¡H'rfiC"Íl' l'Xt:erna d0l calent;idor. Si PI daño ü.'l serio 

.-·l op<'íd r i o d1• l.1' r·mi n<1r<Í si. es rwc<?!;;ir i o •'l. p;11 ,, rfo 1 hor nn. 

D. EXCl!SO ele fl i.rr.. 



Pc:p1•ndi.Pndo dt>I ti.po de r¡ucm.:idoi· .. s1.' .of.>!. l('dt ,;n los s1-

Quemador de G.,,; 

Quemador dP Areite 

15 Jo x. 

l[J .. 45 % 

r'.stos ajustes los podemos ef(•c1.11;ir cerrando p;11cialmente 

el controlador de tiro en La chimen~a. rudu~icndo así el ti-

ro neg;itivo en todo el cill<'ntador. provn<:dll'l•> menor sun>ints

tro de dlrl'. 

Puc!i lo en opera<: ión. se t·1r1ctl nt::cr.~.CH L1 unet j nspf:'cción 

post.c1 ri0:- dl arr<-inquc~ r~dr.-1 ¿ v1t-1r t~.J!'fJ! cn 1 1
1 lnuus y pel19rcJ

sos que vr•ndríi:.n a provncrtr- cunnt.1,J::-i1·,,~ u 1 •t'J·.jds. 

Ld función dr· un..i l n:'.i~>t·cc1on ,. , Pdf·! 111 11t1..•t1(1 r St'Qll!""Cl ('] 

r.irea de un;i rt~firit~ríi1, rJSÍ c'rJmn ld.'; .:•i:1ri:í1<'1 1111s 1)1Jtlmi:LC... de -

nperrJei 1)f',, se r;.•qu1t•rP dP un qr'.!P•) 1~xc1U:·~iv·.' ·~u1• no t~Sl\~ pre 

fjioni:·1d•1 ,_)«1r otf,.\!1 .¡{'~_1v1d(trlf'.'i ric· 1,1 plantrl '11J1• sed la que -

si• Pll~.il"JlH' r.l1.• cuicl.1r \c1 hu•·nJ llt•··1.w1<)n f111111;1, lf'qui.riónrl" 

que r t ·q 1 ; t r ('· 1 e;:; d .1 t 1. 1.'i d P r. r;,. 1 ,. e i . 1 n y e 1, 11: 1 l r q "l' i 1 '1 n , y un mil -

nual d,~ 1n~•pl~cción quP 1,. Pf'rm1to1 di usu.1riu .:!1 1 1 .. ctar L1ll.i!; 

Pll l <.«'' (•qui pin;. 
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¡,;i !unción dP 11J:i¡JL•cc.:1ón requii•rr: dP 4 .ictivH.ladt>s 011nc~. 



a) Obtención de datos del equipo y de su operación en 

planta. 

b) Reqistro de datos e información en forma de récord. 

c) Analizar y reportar los resultados, así como reco

mendar la solución correcta para mantener un tiem

po de vida útil. adecuado y seguro del equipo. 

d) Preparar la información para la inspección en pa

sos y asegurarse de que el equioo dará el servicio 

durante el siguiente período de operacion. 

El oeríodo mayor debe partir de los pasos programados y 

a la experiencia tenida en determinado calentador. 

La frecuencia y duración de la inspección depende de los 

factores tales como presión. temperatura. acción corrosiva

sobre los materiales expuestos y orimordialmente a la expe

riencia en calentadores similares. 

l 09 

Para calentadores sujetos a altas características de ope

ración. como las expuestas con anterioridad. deberán revisar

se con m~s frecuencia. 



6. SELECCION DE: LOS CAL.ENTADORES A f'U~~Gü DIRECTO PARA UNA 

PLATAFORMA MARINA DE COMPREStON DE GAS. 
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Esta sección constituye una parte fundamental en el di

seño del equipo y no puede llevarse a efecto de una manera -

aislada, debido a que no está constituida por un simple aná

lisis. sino por el contrario, se ven involucrados factores -

de muy diversa índole. que afectan directamente el comporta

miento operacional y la vida ~til del mismo. Por lo tantc,

dependiendo de la naturaleza del equipo y servicio a que es

ta destinado se determinar~n las condiciones específicas y -

la adaptación de una determinada aeometría. con el obieto de 

loqrar la optimización técnica-económica. 

Bn la sección d~J calentador deberá 1r implícita la co

locación del serpentín de radiación, ya que forma parte de -

él y de los requerimientos que deben cumplir para el buen -

funcionamiento del calentador. 

Los puntos que se deben considerar en la selección de -

los c~lentadores es la siquiente: 

1. Servicio 

Los hornos tipo caia y cabina son arlaptables oara todoe 

los procesos de refinería, sin embarqo, los hornos verticales 
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cilíndricos, han sido utilizados en servicios a altas temoe

raturas. El uso de hornos tipo vertical cilíndrico, se ha -

extendido a ciertos servicios de alta temperatura (superio-

res a 850 °PI para disefios totalmente radiante pero con una 

disminución de la eficiencia térmica. 

2. Tamafio 

Este se refiere a los términos de calor absorbido por -

el fluído de proceso. Los ranqos para el tamafio normal de -

los tres tipos de hornos anteriores. dependen del costo y la 

~ficiencia del horno. 

3. Combustible 

Desde el punto de vista del combustible, los hornos ver 

t1cales cilíndricos que tienen sección de convección, sola-

mente deberán calentarse con qas. La razón de esto es que -

los tubos aletadas de la sección d~ convección ti~nden a fa

llar cuando se usan combustibles líquidos. Con esta exceo-

ción todos los demás tipos pueden usarse cuando se disponqa

de qas o líquido. 

4. Costo 

Una comparación de costos para un proceso en particular 
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diferirá de refinería a refinería, depen~jando de fdctores 

como tipo de combustible empleado y eficiencia del h:~no. 

Por ejemplo, si no se dispone de gaE combustible. est: puede 

excluir un horno vertic~l cilíndrico con sección de convec-

ción. En muchos casos, el uso de un horno vertlcdl c:líndri 

co todo radiante resultará en eficiencias más bajas. en 

consecuencia la economía tendrá a favor de otro tipo de hor

no. Inversamente. si se dispone de combustible qaseoso. en

~onces los hornos verticales cilíndricos pueden ser ~~~ora-

bles para cargas de calor mayores a 70 MMBTU/hr. Una oropo

sición muy qeneral es que los hornos verticales cllínjricos

son menos costosoa y los tipo caia los mJs caros de !~s tres 

tipos considerados. Recientemente se ha tomado más ~~f&sis

al disefto de unidades de oroceso a bajo costo, pa1·a :~s cua

les eo importante una ba1a inversión inicidl. Como :e!ulta

do de este análisis. muchas de lds consideraciones j~~~r~n -

reducir los costos de inversión del horno. El dise~~:cr d· 

be considerar hornos prefabricados que sean comcrcl3~-ente -

disponibles y deberá investiqar el costo inicial. Siempre -

que se consideren bajos costos de Lnversicin, el dise~~1or -

del horno estudiar~ el efecto sobre los costos de ope:ación

y vida del horno. 

5. Disponibilidad 

Antes de seleccionar y considerar un horno en p~rt1cular 
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debe checarse su disponibilidad, entendiéndose como disponi

~ilidad la posibilidad de poder consequir cualquier refacción 

que se requiera en el momento que se necesite. 

6. Requerimientos de Espacio 

Los requerimientos de área en orden ascendente, son co

mo sique: 

Vertical. Cilíncrico, Cabina, Caja. 

Además del área real ocupada por los hornos, también se 

deb~rá dejar espacio adicional para el desmonta1e 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 capitulas anterio

res nos indican que para seleccionar el dimensionamiento d~ 

nuestro horno tenemos que tomar en cuenta: 

al La carqa térmica que requerimos. 

b) La cantidad del fuído que se va a mane1ar dentro del 

serpentín. 

el Eficiencia del horno 
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d) El área disponible en plataforma 

e) El luqar donde se instalará 

Los incisos a y b han sido explicados en capítulos ante

riores, el inciso e será desarrollado de acuerdo a una secuen 

cia de cálculo que nos llevará a determirar la eficiencia, -

basados en datos que deben ser proporcionados por las neces! 

dades de proceso, los incisos restantes, d y e, Ron los que 

a continuación describiremos en base a algunas característi

cas dadas por fabricante y otras que se han tomado del dise

ño de una Plataforma marina de compresión de gas. 

Para los hornos instalados en tierra no existe ninqúna -

dificultad para su dimensionamiento ya que las condiciones

de instalación le permiten tomar la suficiente área para ev! 

tar problemas futuros. Sin embargo, en las instalaciones en 

mar, vienen aparejados muchos contratiempos como son: el - -

área que se dispone para su instalación, la corrosión que s~ 

fre la estructura, el área para realizar maniobras de mante

nimiento, los costos tan elevados de instalación, ya que se 

requiere de equipo especial, etc. 

Se ha mencionado dos tipos de hornos horizontales y verti 

cales, esto es debido a la orientación del 3erpentín de calen 

tamiento en la sección d~ radiación. 



Se les llama así porque la colocación de les tubos, tan 

to uno como otro es horizontal y vertical. 
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Ahora bien, har~mos alución a los verticales ~nicamente 

debido a que la posición del horizontal nos restaría espacio 

para cualquier reemplazamiento futuro de los tubos radiantes 

y mantenimiento. 

Calentadores a Fuego Directo Verticales. 

Tipo A. Cilíndrico Vertical tod·~ rad.iante. 

Aquí el serpentín de los tubos se coloca verticalmente 

a lo largo de las paredes de la cámara de combustión (b). -

El quemador se realiza verticalmente partiendo del piso del 

quemador. 

Los calentadores de este tipo representa~ un bajo costo, 

baja eficiencia de diseño (a), y requieren una mínima dispo

nibilidad de área ( b) (no tiene sección de convección) (a) . 

Fig. 6.1.A. 

La carga t~rmica que manejan son de 0.5 a 20 MMBTU/h (a) 

Tipo B. Cilíndricos Verticales con Serpentín Helicoidal. 



fl0.&.1.A 

CIL.INOlllCO VERTICAL. 
TODO llADIANU 

l'IQ.&.l.B 

CIL.INOlllCO VllmCAL. 
CON SERl'!NTIN Hl!L.ICOI DA L.' 
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En estas unidades, el serpent[n se arregla h~l1:oidal-

mente a lo largo de las parAdes de la cámara de c:-c~stión 

(a), y el quemado es vertical a partir del piso. ~~:e dise 

cia (a) y requiere una disponibilidad ñe área mí~i-~ !bl. 

Una limitación de estas unidades es que genera:~ente el 

fluído de proceso s1que la trayectoria de flu1'; :le: serpen-

tín (a). Fig. 6.1.b. 

La carga t~rmica manejada por este tipo de horno es de 

O • 5 a 2 O MM BTU I h . (a l • 

Tipo C. Cilíndrico Vertical con Serpentín Helico~j~:. con -

sección radldnte y convectiva (tipo paque:el. 

En estas unidades el serpentín se arregla he:::~idalme~ 

te a lo largo de las paredes de la cámara de combus:~6n, y -

el quemado es vertical a partir del piso, ver fiq. ': .l.C. 

Tiene sección de radiación y convecci6n, el d1~-etro in 

terior absorbe calor radiante, y el diámetro exter1~; absor-

be el calor por convección. 

Este t!.e.9 de calentadores a fuego din!clo (tic~ paquete) 

es ccon6m1co y con alta eficiencia (b). 



FIG. 6 .l.C CAL.CHTi\OOíl C.ILllHlf.ICO VEílT ICf.L, cori srnrtHTlll 
lltl.ICOIOAL tTlf•O l'ACLIE. H) 



FIG. 6.1.C VIST/. LAH.:r:AL O:! Ull CALEllTADÓR 

A ru::c.o Dla~cro TIPO Pl.QUEU 
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El diseño de este calentador con serpentin helicoidal 

hace un segundo paso de gases de combustión en el ext~rior 

del serpentín helicoidal, maximizando el uso de la superfi-

cie de calentamiento disponible, esto por lo tanto hace inne 

cesario el uso de superficie extendida adicional. 

Las cargas ~ue se manejan en este tipo de calentadores 

~stán en el rango de 250,000 a ó0.000.000 BTU/h (bl. 

En la actualidad, este tipo de calentador es utilizado

en plataformas marinas por requerir de un ·:Írea mínima, pero 

se dificulta su mantenimiento con lo que respecta al serpen

tín, debido a su configuración (al. 

Tipo D. Cilíndrico Vertical con Seccidn de Hadiación y Con

vección. 

Estos calentadores también tienen el quemado vertical a 

partir del piso, disponen de ambas secciones de rddiación y 

convección. 

El serpentín de tubos de la sección radiante está dis-

puesto en un ~rreqlo vertical a lo largo de las paredes de -

la cámara de combustión. 

F.l serpentín de tubos de la sección de convección se 
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arregla como un banco horizontal de tubos, posicionados arri 

ba de la cámara de combustión. 

Esta configurdción proporciona un diseño económico, con 

alta eficiencia, y además requiere de una disponibilidad de 

área mínima. Fig. 6.l.d. (b). 

g¡ tipo de calentador da la funcionalidad del manten1-

miento y de inspección interi~r y exterior. su peso total de 

90,000 lbs. (b) en operación no afecta a lla estructura donde 

está anclado (b). 

Hoy en día, en las nuevas instalaciones mdr afuera se -

utiliza esta categoría. 

El rango de carga térmica que maneja este nuevo diseño

es de 10 a 200 MMBTU/hr. 

Se han mencionado cuatro tipos de hornos, de los cuales, 

de acuerdo con el inciso seis "Selección de lns Calentadores 

a Fuego Directo para una Plataforma Marina de Compresión de 

Gas" que nos describe como seleccionarlo, podemos decir que 

las características del caso Tipo O, son las que cumplen con 

lo dicho en este inciso. 

(a) No cumple. (b) Sí cumple. 
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6.2. Eficiencia del Horno. 

Como se ha mencionado en el inciso anterior, para peder 

determinar la eficiencia del horno har~mos mención a una se 

cuencia de cálculo; lporqu~ una secuencia de cálculo?, este

se debe, que para poder determinar este dato en un caso con

creto, se requiere de un programa de computación, ya que se 

concideran todas las áreas o puntos expuestos a la radiación, 

además se realizan una serie de interacciones que por medio -

de la computadora se conocen los datos más exactos y más rá

pidos. 

Esta secuencia se puede utilizar cuando se dispone de -

datos que son proporcionados por el fabricante o el ingenie

ro encargado del proceso donde se requiere el horno. 

Ahora bien, expondremos un eiemplo 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 gasea de combustión de la chimenea 

proporcionando porcentajes de C01 , 01 , y co. 



Instrucciones: 

Del diaqrama Fiq. 6.2 iremos describiendo la forma en -

que debe usarse para que nos proporcione los daros y unida-

des que necesitam~s para poder utilizar las fórmulas expues

tas con anterioridad. 

Conectar la línea (1)% col a la línea !7)% ol con una -

línea recta. La línea recta proporcionará puntos de referen 

cia en las líneas 2, 3, 4,5 y 6. 

Línea l. Indica porcentaje de C02 • 
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Línea 2. Ind1ca pérdidas de calor latente como un por

centaje de calor en base al poder calorífico

superior. 

Línea 3. Indica punto de rocío de lns productos usan

do aire y combustiblun secan. 

Línea 4. Indi~a pérdidas del qas en lb p0r cdd~ 10,000 

BTU en el combustible quemado. 

Línea 5. Ind1ca la pérdida del calor sens1~le por la -

chimenea en términos de porc1ento por cada --

100 ºr de aumento de la temperatura de la chi 

menea arriba de la temperatura ambiente. 

Línea 6. Indica el por ciento de exceso de aire, 



Planteamiento del ProblAma 

Si el horno está quemando metano puro CH4 y las siguie~ 

tes condiciones 

Temperatura en la Chimenea 

Temperatura Ambiente del Aire 

Pérdidas por Radiación: se su

pone de acuerdo a experiencia y 

el rango varía desde 2 a 4 1 

Datos de Análisis del Gas 

810 ºf 

60 o~, 

2 % 

9.0 % 

5.0 % 

o.o % co 
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Encontrar lo siguiente haciendo uso del monograma de com 

bustión (fig. ~.2l 

P,\SOS 

al 

b) 

Porciento de exceso de aire 

Eficiencia Térmica (en base al poder calorífico superior) 

Eficiencia T~rmica (en bane al poder calorífico inferior) 

Solución: 

~ Temperatura en la chimenea Tch 

~ Temperatura ambiente Ta 

010 ºr 

60 ºr 
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c) Elevación de tempera tura •rch - 'l'a 810 () !' 

60 ºf' 750 ºf' 

d) (ji Datou de análisis de gas 9.0 % co, 

5.0 % o, 

o.o % co, 

e) Porciento de exceso de aire, pérdidas por la chi-

menea (en base al poder calorífico superior) 

Usando el monograma conecte (la línea l) 9.0 % C0
2 

con -

la (línea 7) 5.0 % 02 • La línea recta indicará sobre l~ (lÍ-

nea 2, 5 y 61 puntos de referencia. En la (línea 6) el punto 

de referencia es 28 % de exceso de aire. 

f) Calor latente: este se lee en la( línea 21 pérdidas de ca-

lor latente desde H ~ del calor ., base al poder calorí 

fico superior 9.1 % 

scbre la (línea 5) pétdidas en qasen 2.36 % por c~da - -

100 ºr. 

[,as pérdidas dd calor sensible es iqual d l .1s pérdidds 

en gases en % por cada 100 ºF y la eleva~ión de tempera-

tura. 

2.36 X 100 % X 750 ºf' l L 7 % 

La pérdida de calor total por La chimenea e~ '1ual d -

la suma de la pérdid?. de calor latente y calor sensible. 
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9.1 % + 17.7 % 26.8 % 

q) Pérdidas por Radiación 

Se supone 2 % de calor liberado en base al pod~r calorí-

fico superior 

La pérdida total de calor es iqual a la pérdida 

por la chimenea más la pérdida por radiación 

26.8 + 2. % 28.B % 

h) Eficiencia Térmica con calor en base al poder calorífico 

superior es igual al 100 % menos la pérdida total en base 

al poder calorífico superior de calor. 

100 % - 28.8 % 71.2 % 

El calor neto o calor en base al poder calorífico supe--

rior corno un porcie11to del calor liberadoen basr al poder 

calorífico superior es igual al 100 % menos la pérdida -

del calor latente. 

100 % - 9.1 % 90.9 % 

I) Eficiencia Térmica en base al calor neto o en el poder -

calorífico inferior es iqual a la eficiencia térmica, ca 

lor en base al poder calorífico superior dividido por el 

calor neto como una fracci6n del calor en base al poder-

calorífico superior 
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71. 2 % .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 compresión, se ha dado un desarrollo de la ingeniería, 

y ahora har~mos mención de alqunos aspectos económicos que -

se requieren tomar en cuenta para su construcción e instala

ción de dicho horno, 

Para poder tomar una desición de este tipo nos uasaremcs 

en 3 criterios: 

12 Tener la capacidad requerida con la menor invers1~~-

20 Que funcione con el mínimo consumo de combustible. 

]Q Menor costo de mantenimiento para obtener el ~ayor 

tiempo en operación. 

El ingeniero de diseño deberá tomar en cuenta los crite

rios anteri?res basados en los requerimientos de la platafo~

ma marina. Para dar un costo estimado del horno dependerá -

básicamente de los materiales de construcción y la confiqu~a

ción del equipo. 



·'
 

o 
,. 

.. 
"' 

.1
 
..

..
 ,,

 

,, ,. 

PO
R

 
C

IE
N

TO
 D

E 
cc

·2 
EN

 V
O

LU
M

E
N

 
N

 

-
-

-
-

-
-

-
-

N
O

 
i:\

 
"

"
"

'
 

U1
 

O
 

-
N

 
W

 
_,

. 
~
 

"9
 

...
 

°
'
V

I
 

Q
 

(o
 

,,
•
,,

.,
; 

..
 .

, .
. 

,¡
ll

, 
..

 .
,.

·,
, 

..
. 

,.
,1

.,
 .

. ,
. .

. f
.e

1·
'1

11
1.

.1
..•

.u
 .. 1
~
1

11
.1

11
•·

'1
1·

!1
1•

'1
11

1!
.s

1·
'1

1•
l 

..
 ,•

11
11

'•
st

•'
"

''
J1

1 
..

 t
u

11
f"

*
''

'"
.!

te
e
e
/ 

'· " 
" u 

N
 

l)
 

Vi
 ·e

 
LL

' 
Gt

1~
 

PC
R

 
!O

 0
0

0
 B

TU
 

EN
 E

L 
CO
',
~B
US
TI
Bl
.E
 O

lJ
f.M

A
D

O
 

_
.
,
,
_
.
.
-
-
~
~
,
 

' 
ji

 
1 

' I
' 

1 
' 1

 
.. 

.. 
.. 

"' 
o 

o .. 
PO

R
 

C
IF

.)J
l0

 
e:.

: 
E
X
C
[
~
I
)
 

DE
 A

IR
E

 
EN

 V
O
L
U
r
~
E
N
 

11
1 

N
 o t'
l 

()
 

o 3:
 

lJ
l e: (/
¡ 

>--
1 

H
 o z 



Para lograr un diseño económico considere lo siguiente: 

l. Conf1guraci6n del calentador a fuego directo, 

~. Optimización del diseño. 

3. Materiales de construcción. 

4. Costos de instalación. 

l. Configuración del calentador a fuego directo. 

En el caso de ld configuración, existe la tendencia de -

separar y decir que los hornos cilíndricos son más económi

cos que los hornos verticales, pero todo depende del esoacio 

donde se instalará y la experiencia que se cuenta para poder 

hacer un estudio comparativo y así poder determinar cual es 

el m~s Prnn~mjrn. 

Los cr1 terios bás1ros del diseño son co~diciones esoecí

f icas del proceso y los rPquerim1entos de ~1seño definirán 

su configuración del calentador. 

81 proceso requiere qLe: 

Se ut.ilíce como combustible el gas natural, considerando 

que t.dí1to J ;¡ carci;1 t6r mica, como l;:i dispon.ib11 i<:Lid del com-

bustible en plataforma marina son las adecuadas para ser usa 

rl;.i~, por t-1 r,·;r·rl'J. 
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Cuando no hay problemas con el combustible, los hornos 

cilíndricos u horizontales con quemadores en el piso y tubos 

verticales colgados, son los mjs económicos, reduciendo así 

el costo de inversión y de mantenimiento, ~ausando así la -

eliminación de soportes en la sección radiante y disminuyen

do la lo~itud de los tubos de l! sección de convección. 

1~2 

Utilizando tubos de diámetro mayor existe un qran ahorro 

de soportes, pero debe considerarse que en el caso de alea-

ciones cromo-niquel** se elevaría el costo considerablemente, 

debiendo así hacer un balance económico entre costo de tubos 

y costo de los soportes. 

Haciendo uso de un orecalentador de aire de combustión 

aumentaría la eficiencia del combustible. Para 1ustificar -

su instalación deberá tomarse en cuenta que la recuperación 

de inversión se estima en un período de 2 años•. 

Para el uso de conexiones de tipo "U" llamados tambi~n -

tipo tapón, deberá considerarse longitudes grandes para dis

minuír el ndmero 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 y no la longitud del 

lanzador. 
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2. Optimización del Diseño. 

Teniendo definida la configuración del horno nos disoon 

dremos a la fabricación, en nuestros talleres o en los del -

proveedor que se haya elegido debiendo tomar ~nf asis en los 

continuos y rapidos cambios en los costos de transportación

y construcción, el paso siguiente es la optimización del di

seño. 

Primeramente, es el de obtener la meJor distribución de 

la zona radiante con el menor costo. Debe tenerse en cuenta 

que conforme aumente el diámetro de los tubos aumentará el -

costo pero disminuirá el n~mero de p~sos y así el costo. 

3. Materiales cif:, Construcción. 

Las propiedades físicas y mecánicas son generalmente las 

mismas para cualquier diseño de horno, el uso efectivo de es

te material nos proporcionará la economía que se requiere. 

Dehe tomarse en cuentH el uso efectivo de los materiales 

y los mcitodos de suqeci~n. ya que estcin relacionados con la ·· 

temperatura que resisten y las propiedades del mismo, esto se 

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

1noo ºr. 



En la soportería de los tubos debe tenerse mucha aten

ción, desde el punto de vista mantenimiento ya qu·· el costo 

aumentaria considerablemente debid0 a que son los que más -

se reemplazan en los hornos; además, deberá tomarse en cuen 

ta la facilidad para reemplazarlos en áreas críticas. 

4. costo de Instalación. 
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El costo de instalación nos proporcionará si el diseno 

que nosotros elegimos fue el más económico, porque el tiempo 

de instalación, si no se considera adecuadamente se vendría

abajo el costo estimado. 

El uso de componentes modulares me1oraría su instalación 

en la plataforma marir1d, en lugar de mandar piezas por sepa

rado, estos módulos se pueden incorporar eficientemente y -

así ponerlo en opernción rapidamente. 

6.4 Confiabilidad y Mantenimiento Preventivo. 

Hemos dado a conocer en los capitulus anteriores loA as

pectos mis importantes que dependerán el buen dise~o y la -

confiabilidad del calentador a fuego directo. 

Para efecto de un rnantonimiento prever1t 1v0 debetá efec-

tuarse una inspección en el interior del horno, como mínimo -
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cad.a dos años y como máximo tres. Esto se de.be a que estas

dos partes que a continuación vamos '1 menc.ionar. requieren -

de un mayor c~idado, ya que de ellos dependen la máxima fun

cionalidad. 

l. Serpentín, Retornos y Soportes. 

2. Quemador. 

Tanto el serpentín, los retornos, y los soportes, con -

el tiempo tienen problemas como es el caso del serpentín que 

con frecuencia sufre de coquización en la tubería; en los re 

tornos por efecto de un incremento de velocidad en el fluido 

existen serios problemas de corrosión, y en los soportes por 

un aumento de vibraciones llegan a tener fracturas en la Pª! 

te sujetadora. 

Con lo que respecta al quemador, debe efectuarse una lim 

pieza para evitar una fuerte corrosión que provoque un aumen 

to de flama en la salida de la boquilla. 

Cabe hacer mención que existen otros componentes del hor 

no que requieren de una inspección, como son: instrumentación, 

refractario, el soplador, etc., pero estas se verifican puesto 

el horn: en operación y cnntinuamente. 

Al efectuar un mantenimiento preventivo, debemos tomar -



136 

en cuenta el tiempo que nos llevará realizar dicha revisión, 

para efecto de este problema, debemos conta~ con las partes 

de repuesto necesarias para sustituirlas e~ el momento ade

cuado y con un horno de relevo que nos ayudará pa~a no fre

nar la producción y evitar pdrdidas en la ec~nomía del pa(s. 

Partes de Repuesto Recomendadas para los Calentadores 

a Fuego Directo 

1. JOt de los tubos de aleación, .:les nudos. 

2. 25% de los tubos de área extendida. 

3. 10% de los retornos de 100° tipo tapón. 

4. 10% de los retornos de 180° en "L". 

S. 2% de soportes de tubos en la sección de radiación. 

6. 10% de interconexiones. 

7. 15% de los quemadores. 

8. 15% de los sopladores de hollín. 

9. 30% de las boquillas de los que~adores. 

10. 10% de piloto~¡. 

11. 101 de anclas para sugeci6n del refrdctario. 

12. 2% de los tubos de acero al carbón, desnudos. 

13. 20% de los cañones de los quemadores. 

14. 3% de la mezcla del concreto refractario. 

15. 10% de ladrillos refractarios. 

16. 201 de la cer~mica de los quem~1~~e~. 
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7. CONCLUSIONES 

Hoy en día, en donde nuestro país requiere de alternati 

vas y de~arrollo de tecnología propia, hemos elaborado una -

secuencia que nos permita tomar desiciones en el campo de -

los calentadores a fuego directo, instalados en una platafo~ 

ma marina. 

La economía de nuestro país, reside en el aprovechamie~ 

to de nuestros recursos naturales, en este caso es el petró

leú y el gas natural; dependiendo del mejor uso de nuestra -

tecnología podremos obtener los mejores veneficio1; de nues-

tras riquezas naturales; es por eso que decidimos ampliar un 

poco más el conocimiento de estos equipos y aplicarlo a uno 

de los tintos procesos donde s8 requiere alimentar a una co

rriente cierta cantidad de poder calorífico. 

Todos los procesoH a los cuales es necesario instalarles 

un horno, tienen el mismo principio de operación, 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 d~ los 

aspectos claves, que nos permitirán tomar la decisión o alter 

:.ativa ader:uada. 

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

instalar en una plataforma marin~ de compresión de gas, es -



con el objeto de poder aprovechar todo el gas que contienen 

nuestros yacimientos y debemos pen~ar er muchas cuestiones 

que afectan a lo ya conslruído e instalado, ii;~lusive en el 

sitio q~e debe colocarse para efectos de co~a~:YCCJÓn y eco 

nomía. 
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El ga• proveniente de nuestros pozos que viene asociado 

con crudo y es de una calidad excepcional, debido a que co~ 

tiene una gran cantidad de licuables, por tal razón se jus

tifica un diseño que nos permita su recolección, acondicion~ 

miento y transporte, para así aprovecharlo como un valioso -

energ~tico, tanto en las mismas instalaciones como en tierra. 

El objetivo inicial de este trabaJo, fue el de proporci~ 

nar los elementos b~5icos m~s importantes para la creación -

de un diseño de los calentddores a fuego directo, en base a 

las características que se presentan en este tipo de plata-

formas marinas y la sobre producción de este recurso. 

En conclusión, que> paril l'l re;¡l1zc1c1ón de un diseño como 

este se deben tomar los conceptos m~s importantes de los c~

lentadores a fuego directo o llamados t;¡mbién hornos de pro

ceso, y son los siquientes: 

Definida su localizaci6n. 
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Definidos su servicio, clasificación y partes prin

cipales. 

Requisito de confiabilidad y operación, tanto en -

condiciones de corrosión coco de protección y seg~ 

r idild. 

Requerimientc:> y autosuficiencia del horno en ser'licio. 

Definidas las condiciones y procedi•ientos de insta

lación en platafor~a. 

Miniaización del espacio, peso y costo del horno. 

Definidas las condiciones especiales de su equipo y 

partes de repuesto. 

Tales conceptos son el resultado del ~nrilisis de los cri 

tP.rios de diseño que presentan a lo largo de este trabaJO, -

que s0n rt•presP.nlativos de 1.l ingeniería aplicable· a lu;; pro

yectos d.,l área marina y que ccnstitu'y'P las d1fpr,,ncias ,1] -

respecta a los diseftas Hplic3doe en t1~rra. 
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