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1.0 INTRODUCCION 

Los requerimientos de productos derivados del petrOleo y gas natural, 

Incluyendo aquellos para la generaciOn eléctrica suman el 85% de la 

total energ!a de la Industrica Qu!mica. El restante 15% es hecho de 

carbOn usado directamente como combustible de caldera o para genera-

ciOn de potencia eléctrica. Los productos industriales (tal como Amo 

ntaco y Negro de humo) consumen materia prima consistiendo 63% de LNG 

y gas natural y 17% de fracciones de petroleo. 

La fabricaciOn de qu!micos basados en gas natural es casi una tercera 

parte de todos los productos qu!micos a partir del petroleo, pero con 

la excepciOn de metano! no son referidos como petroqu!micos. Los dos 

principales qu!micos derivados dei gas natural, Amoniaco y Metano!, -

representan lo mejor de el uso de gas natural. 

Los costos de combustibles es uno de ios mayores detalles en los cos

tos de operaci6n de una planta qu!mica, petroqu!mica o de refinaci6n 

del petr6leo: Puede ser un costo directo para operaci6n de calderas 

y de calentadores a fuego directo o puede estar impl!cito en el costo 

de vapor o la potencia eléctrica que puede suministrarse. Los dos t.!_ 

pos de combustibles de m~s interés para plantas petroqu!micas son ei 

gaseoso y el 1 !quido. El presente trabajo tiene como finalidad el h~ 

cer un Manual de Ingenier!a de Proceso para el manejo, almacenamiento 

y distribuci6n de combustibles en un complejo petroqu!mico o en una -

planta qu!mica. 



2.0 PROPIEDADES DE LOS COMBUSTIBLES 

2.1 ~ 

Los combustibles 1 !quicios son una fuente ideal de energla para la in

dustria, tienen un valor de calentamiento relativamente constante, 

son f~ci les para manejar, almacenar y quemar. La combustiOn eficien

te de aceites combustibles requieren la optlmizaciOn de muchas varia

bles incluyendo: ( 1) Caracterlstlcas qu!micas y f!sicas de aceites 

combustibles. (2) El tipo de equipo de combustiOn y (3) Pr~cticas de 

operaciOn de la planta. El qas combustible puede suministrarse a to 

dos los consumidores a presiOn constante y con un valor de calenta-

miento que no est~ sujeto a amplias variaciones. 

2.2 Propiedades Combustibles Llguidos 

a) Especificaciones.- Con el propOsito de aumentar ia eficiencia 

de combustiOn de plantas, daremos una v,lsiOn a las propiedades 

de aceites combustibles que influyen en el maneio. almacenamiento 

y quemado. El mejor punto de arranque es identificar los varios 

combustibles, estos son estandarizados en seis grados que son d~ 

signados por números: No. 1, No.2, No.4, No.5 y No.6. Los prime-

0ros dos son destilados; los últimos tres aceites residuales; el 

No.4 puede ser un destilado o un a mezcla de oroductos de refine

rt a. Todos estos ace ltes son el as i f icados de acuerdo a sus cara~ 

terlsticas flsicas por las especificaciones •stablecidas por ASTM 

(American Society Far Testing & Materials), Estandar D-396 "Stan

dard specification far fue! oils" (vease tabla 2.1). 
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Tabla 2.1 Especificaciones k:i-n.I <le clasificaci6n 
de aceites de ncucrdo al grado 

Residuo Viscosldad Saxbolt :;cg. Viscosidad Cincm.itica cSl 

Carbén Gravedad 

Aguo y t:cniua Sobre 10\ M!ni.mn 

Flash Punto Sedimicnto M.1xim:t En fCl'ldos Universal a lOOºP Fu rol a l 22ºF a lOOºF a 122°F Grados API l Azufre 

Grado Point ºP FIUidei \Vol. l wr 
Hin. Max. Hin. Hax. !-Un. Hax. Hin. Hax. 

100 .o Trazas O.IS 1.4 2.2 35 o.s 
100 20 o.os 0,35 3l.f 37.9 2.0 3.6 30 J,5 

130 20 u.s 0.1 45 125 5.P 26.4 L('gAl 

S ligera 130 1 0.1 150 300 l2 65 ~cal 

S pesada 130 0.1 350 750 23 40 .75 6, 42 81 Le5al 

6 150 900 9000 4S 300 9l ~3P Legal 



Los aceites destilados pueden ser divididos en dos clases: direc

to y craqueo. Un aceite c1recto, es refinado directamente desde 

petróleo crudo por calentamiento y condensando los vapores a va-

rias temperaturas y a presión atmosférica. El proceso de craqueo 

usa m~s altas temperaturas y presión o un cata! izador, para prod.!:!_ 

cir destilados de fracciones m~s pesadas. 

Es destilado craqueado contiene una cantidad sustancial de hidr~ 

carburos paraf!nicos y nafténicos, producidos en el proceso de 11 

nea di recta. 

El aceite combustible No.6 algunas veces ! Jamado residuo, Bunker 

C, fondos de vaclo y crudo reducido. B~sicamente es el residuo 

separado desoués de que muchos de los productos 1 igeros vol Hiles 

han sido destilados del crudo. Este es un aceite con un rango de 

vi seos id ad desde 900 a 9000 Saybol t Universa 1 Seconds (SUS) a 

100ºF. Es esencialmente un biµroducto de refiner!a; su alto pre

cio en el mercado, ha alentado en las reflner!as aumentar la pro

ducción de residuo a el costo de fracciones ·ligeras. 

Los aceites No.4 y No.5 pueden ser producidos mezclando desde 20% 

a 85% de No.2 con No.6 para permitir especificaciones de ASTM. 

El No.4 generalmente es usado en peaueílas instalaciones tal como 

escuelas~ casa apartamento, y hornos de tabique. 

El aceite combustible No.5 viene en dos clases: ligero (o fria) 

con un rango de viscosidad de 150 - 200 SUS a 100°F, v pesadas 

(o calientes), con un rango de viscosidad de 350 - 750 SUS a 

100°F. 
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Razones para las dos clases es que el aceite 1 igero deberA ser 

capaz de atomización sin precalentamiento; mientras que el acei 

te pesado necesita precalentamiento. 

Antes del seleccionamiento de combustibles en la planta. asegu

rar que se puede conseguir un contrato de suministro para el t.!. 

po de aceite que nuestro quemador requiera. 

b) Pruebas.- La ASTM ha desarrollado métodos de prueba estandar.!. 

zados y procedimientos determinando la cal !dad y grados de ace.!. 

tes combustibles (Tabla 2.2). Mucha examinación es hecha para 

averiguar algunas caracter!sticas f!sicas de aceite tales como 

gravedad, valor de calentamiento, viscosidad, agua y sedimento, 

fluidez, cenizas y puntos de incendio que probablemente son im

portantes ya que, estAn relacionados directamente al man'ejo y -

la combustión. 

c) La Gravedad.- De un aceite combustible, que es indicativa de 

su grado y valor de calentamiento, es encontrada usando un hi-

drómetro estandar y corrigiendo la lectura a la temperatura ob

servada de la gravedad a 60°F. La escala de gravedad en la in

dustria del Petróleo es la American Petroleum lnstitute (API). 

La relación entre graveadad API (expresada en grados) y grave-

dad especifica es definida por la fórmula: 

gravedad API = (141.5 • Sg a 60ºF) - 131.5 

Observese que, puesto que la graveada especifica aparece en el 

denomi nadar. 

• •• 5 



Tabla 2.2 Pruebas de la ASTM para anallsls de aceites combus

tibles. 

Método ASTM 

0-88·56 

0-92 
0-93-73 

0-95 

0-97-66 

0-127 

0-189 

0-240 

0-287 

0-445 

0-482-73 

0-1322 

0-1552 

Prueba& 

Viscosidad, Saybolt. 

Punto de inflamación y encendido. 

Punto de i nf 1amaci6n. 

Agua en productos de petróleo y materia-
bituminosos. 

Temperatura de escurrimiento. 

Azufre en productos del petróleo (Método 
de Bomba). 

Residuo de carbón. 

Ciliar de combustión de combustibles de hl· 
drocarburos 1 !quldos. 

Gravedad APl de petróleo crudo y produc-
tos del petróleo. 
Viscosidad de 1 !quidos transparentes y o
pacos (CinemAtica y Oinamica). 

Cenlzils desde productos de petróleo. 

Muestreo de petróleo y producto del petró 
leo. -

Azufre en productos del petróleo (Método 
alta temperatura)• 

0-1796-68 Agua y sedimento en combustibles destila
dos por centrifuga. 

• •• 6 



Al aceite mAs pesado le corresponde la mAs baja gravedad API 

y viceversa. Por ejemplo, aceite No. 1 tiene aproximada grave

dad API de 46 a 41 grados API; No. 2 39 - 30; No. 4 28 - 24; 

No. 5 22 - 18; No. 6 17 - 9. En la tabla 2.3 se puede observar 

equivalencias de grados API y gravedad especifica. 

d) Valor de calentamiento.- Hay dos valores de calentamiento pa

ra cualquier aceite, el vapor de calentamiento grueso y el va-

lar de calentamiento neto. La diferencia; es que el valor de -

calentamiento grueso incluye el calor latente de vapor de agua 

formado durante la combustión; y el valor de calentamiento neto 

no. Los valores de calentamiento grueso t!picamente son mAs al 

tos por 1000 OTU/Lb que el valor de calentamiento neto. 

El valor de calentamiento grueso generalmente es usado tompran

do y vendiendo aceites combustibles. El valor de calentamiento 

neto, es sólo Indicativo de el calor producido durante la com--

bustlón, es raramente usado. La tabla 2.4 1 ista valores de 

calentamiento para gravedad desde 10° - 45° API. Su exactitud 

es cercana a pruebas de laboratorio y es satisfactorio para prE_ 

pósitos pr~cticos. 

e) Viscosidad.- Es la relativa facilidad o dificultad con la -

cuAI un aceite fluye o se bombea. El viscos!metro Saybolt es -

el instrumento generalmente usado para Ja determinación de vis

cosidad de aceites combustibles en las industrias del petróleo. 

Este vlscos!metro tiene dos variaciones Universal y Furo!. La 

sola diferencia entre ellos son el tama~o del orificio y la tem 



Tabla 2.3 Gravedad API y Gr.a vedad Especifica a 60°F. 

Grados Gravedad 
-l!'.!.. Es~lflca 

10 1.0000 
15 0.9659 

20 0.9340 

25 0.9042 

30 0.8762 

35 0.8498 

40 0.8251 
45 0.8017 

Tabla 2.4 Valores de calentamiento de aceites combustibles 
v.s. gravedad API, a 60°F. 

Grados Grueso Neto 
API Btu/lb Btu/lb 

5 17 ,980 18,990 

10 18,260 17. 270 

15 18,500 17,480 

20 18,740 17 ,660 

25 18,940 17 ,830 

30 19, 130 17 ,980 

35 19,300 18, 110 

40 19,450 18,230 

45 19,590 18,340 
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peratura de muestra requerida. Las temperaturas de muestras -

son de 100•F, para la Universal y 122'F para el Furo!. En la ta 

bla de conversión 2.5, se puede observar la relación de estas 

viscosidades. Puesto que la viscosidad es una medida de caract~ 

rlsticas de flujo, es necesarb convertir las viscosidades toma-

das por un Instrumento a viscosidad cinematica, la cuAI se utili 

za para el dimensionamiento de tuber!as. (Ver Tabla 2.6). 

Tabla 2.5 Saybol t Furo! v.s. Saybolt Universal. 

Saybolt Saybolt 

Universal Furo! 

(Segundos a 1oo•FJ (Segundos a 122'F) 

300 21 

1000 50 

3000 135 

5000 220 

10000 340 

f) Punto de Fluidez.- Es la mAs baja temperatura a la cuAI fluye 

un aceite bajo condiciones estAndar. Este punto de fluidez es

tA Influenciado substancialmente por el contenido de ceras en 

el aceite. 

Un normal calentamiento de tanques de almacenamiento, tuber!as 

y equipo de bombeo mejoran viscosidad y conservan el aceite por 

arriba de su rango de temperatura de fluidez. 

Aceites con alta cera. por el otro lado pueden ca~biar desde 

un fluido hasta un sólido, semejante a la consistencia de la 

;}rasa con una calda de temperatura de sólo unos pocos grados, 

taponando el equipo de mnejo y almacenamiento. 

• •• 9 



Tabla 2.6 Viscosidad Clnematlca vs Saybolt Universal 

C!nem4tlca Saybol t Universal 
(cSt a 100°F) (Segundos a IOOºF) 

2.68 35 
4.27 40 
7 .37 50 

14.37 75 
20.60 100 

32.00 t5o 
53.90 250 
64.30 300 
75.50 350 
86.30 400 

97.20 450 
107 .90 500 
118. 70 550 
129.50 600 
140,30 650 

151.00 700 
161.80 750 
172.60 800 
183.40 850 
194.20 900 

205.00 950 
215.80 1000 
258.~0 1200 
323.80 1500 
366.80 1700 
431.50 2000 
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Esta propiedad crea ,la neces !dad para mas atención a la temperat~ 

ra· de precalentamlento de co:nbustóleo. 

Pdsos·para evitar problemas con aceites de alta fluidez: 

Co,servar la temperat1ra ·1·:1 tanque d•! 3lm,1r.eoamlento mas alta 

que la nnrmAl rlP fluidez. 

Eliminar sitios frlos eo el sistema de manejo d-? c0<1bustlbles 

con apropiado trazado y adecuado alslamlento. 

Purgolr todas las l lneas de flujo y el equipo de manejo de 
fluido con un ~celte l ig•?ro antes de parar el sistem.1. 

Calentar venteo del tanque para preven l r taponamiento por CO.!!_ 

densación de ceras. 

Asegurar que todas las l lneas de flujo y equipo de man:jo del 

fluido estan arriba del punto rle fluidez antes de arrancar el 
sistema d: aceite combustible. 

g) Flash point.- Es la temperatura a la cual cuando un comhustible 

liquido es calentado, hay suficiente; vapores que encienden mo-

mentanea y continuamente en presencia de una flama externa. 

El flash point es importante para inaenieros de operación porque 

es una '""dida de la volatibilidad de aceites e indica la maxlma 

temperatura p3ra man•!Jo seguro. Aceites destl lados n~rmalmente 

tienen un flash polnt desde 145' a 200'F, mientras que los flash 

point para aceites pesados pueden ser tan altos como 250'F. 

h) Contenido de azufre.- El contentdo de azufre determina condiclE_ 

nes de corrosión en las zonas frias y cal lentes de los calentadE_ 

res. 
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Los diferentes grados de aceites combustibles tienen variaciones 

de porcentajes de azufre, estan entre 0.3% a 3%. Los limites ma 

ximos de azufre seran ajustados por ASTM y especificaciones del 

cliente. La necesidad de aceites pesados con bajo azufre ha au

mentando ei uso de procesos de desulfurizaci6n en la refiner!a. 

Muchos productos desul furi zados son uest i lados ligeros que pue-

den ser mezclados con residuos de alto azufre para reducir el 

contenido de azufre. El mezclado tambien influencia otras pro-

piedades de aceite. Por ejemplo, aumenta la gravedad APl, resul 

tanda en un mas bajo- valor de calentamiento por galón de aceite. 

i) Cenizas.- Los aceite~ combustibles estan compuestos de compues

tos organlcos de carbón e hidrógeno, con pequeñas ~antidades de 

oxigeno, nitrOgeno, azufre y cloro, adem~s trazas de impurezas 

clasificadas como compuestos organomet6llcos. Durante la combu~ 

tiOn est~s impurezas pro<1ucen '..lnd ceniza oxidomet~l ica en el ha!:_ 

no. Los destilados tienen casi 0-0.1%.de cenizas, y los grados 

mas pesados desde 0.2% a 1 .5%. Aunque los porcentajes son ente

ramente pequeños. una consio~; ~blP cantidad de ceniza puede acu

mularse en el lado de encendido de una caldera si las capacida-

des de quemado son altas. Algunos de los diferentes metales que 

"pueden ser encontrados de cenizas de aceite son: fierro, nlquel, 

calcio, aluminio.vanadio y sodio que son los mas prevalentes. 

j) Agua. Sedimento y Lodo.- Son cuantitativamente encontrados en 

todos los grados de aceites combustibles. Los combustibles l lm 

pios tal como los des ti lados tienen trazas de 0.2% de agua y 
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sedimentos; los grados m6s pesados tienen desde O. 1 a 2%. 

El agua.- En los aceites combustibles asualmente vienen de 

la condensaci6n, fugas de tanque, fugas en la entrada hombre, 

o como aceites residuales desde fugas en serpentines de cale!!_ 

tamlento. El sedimento es causado por lodos ! levados junto 

con el petr61eo crudo. 

Mientras que la cantidad normal de sedlmiento puede causar t_! 

ponamlento de 1 !nea, coladeras, equipo de control, y bloqueo 

en boqul l las de quemador. El agua puede. cooducir a corrosi6n 

y combusti6n ineficiente y aún falla de flama. 

El lodo.- Actualmente es una mezcla de compuestos org6nlcos 

que han precipitado después de que diferentes aceites han si

do mezclados. El m6s notable es el grupo asfalténico c'onsis

tiendo de hidrocarburos pesados. as! como carb6n de coqulza-

cl6n y pal !meros de alto peso molecular. Otro contaminante 

pesado en el combust6leo es la cera. 

La presencia de éstos compuesto usualmente no es detectada 

hasta que ellos causan problemas. El calor puede eliminar la 

cera, pero asfaltenos requieren un solvente para disoluciOn. 

y esto generalmente es impr6ctico en un sistema de aceite com

bustible. 

k) Muestreo de aceite.- Cualquier aceite combustible recibido por 

una planta Industrial deber6 ser probado por el consumidor para 

asegurar su especificación y suministrar el dato necesitado pa

ra apropiado manejo y combusti6n. 
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Durante la descarga de cualquier transporte, muestras pueden ser 

tomadas de la l lnea de descarga por escurrimiento. El número y 

freeuencla de éstas muestras dependen del tiempo de descarga. En 

barco o buque, cienes de ml les de galones son descargados sobre 

un periodo de varias horas, as! una muestra debe tomarse cada 30 

minutos. Para un carro tanque, la muestra cada 5 minutos. Las 

mezclas tomadas separadas se mezclan para formar un compuesto. 

Las muestras en un tanque de almacenamiento se toman a través de 

la entrada hombre en el techo del tanque. El número de muestras 

tomado para formar un compuesto depende en la profundidad del 

aceite en el tanque, pero nunca tomar poco menos de 3 en el tope, 

centro y fondo. La muestra del tope deber~ ser tomada al menos 

un ple del fondo del tanque. Procedimiento para directo muestres 

de carros o autotanques es el mismo que para tanques de almacena

miento. 

• •• 14 



2.3 Propiedades del Gas Combustible 

El gas est6 compuesto principalmente de metano (CH4l con mayor canti

dad de etano (C2H6), propano (C 3H8), butano (C4H10J. No hidrocarbu-

ros como el nitr6geno, sulfuro de hidr6geno, di6xido de carbono, he--

1 to y vapor de agua. El gas natural se encuentra a presi6n en las r~ 

cas porosas en lo m6s hondo de la tierra y frecuentemente estA en so

luci6n en el petr6leo crudo. 

a) Ley de los gases.- Relaciona presi6n, temperatura, y volumen pa

ra un gas con moléculas de cero tama~o y sin fuerzas lntermolecu

lares y esta representada por la ecuacl6n: 

P V = Zn RT 

DONDE P = Presl6n 

V Volumen 

n = Número de moles 

R = Cte. de los gases 

T • Temperatura absoluta 

Z Factor de compreslbi lidad 

Los valores de R para varias unidades de temperatura, presi6n y 

volumen est6n dados en la tabla 2.7. 

b) Valor de calentamiento.- Los constituyentes de mezcla de gases 

son cuantificados en términos de an6lisis volumétrico. El conte

nido de energ!a de tales mezclas de gases pueden ser dados en té!_ 

minos del valor de calentamiento m6s alto (algunas veces llamado 

valor de calentamiento grueso), que es el calor liberado cuando -

... 15 



Tabla 2.7 Constantes de Leyes de los gases. 

PV =Zn RT 

Valores de R para varias unidades. 

Unidad de Unidad de Unidad de R 

Presión íemperarura Volumen para 
p T n = 1 mol. 

atm ºK(ºC + 273.16) 1 itros 0.082055 

psi a ºR(ºF + 460) cu ft 10.73 

lb/sq ft abs 'R(ºF + 460) cu ft 1545.0 

Volúmenes de 1 mol. de Gas Ideal para Varias Unidades 

Presión Temperatura Volumen Molecular 

1 atm OºC 22.414 lts./gr. mol. 

14.7 psi a 32ºF 359 cu ft / lb. mol. 

14. 7 psi a 60°F 379 cu ft / lb. mol. 

••• 16 



un gas combust 1 ble reacciona (se Quema) para formar productos 

Incluyendo agua en el estado l !Quido. El valor de calentamien

to mas bajo ( algunas veces designado valor de calentamiento n! 

to ) , es el calor l lberado cuando un gas combustibles Quemado 

formando productos Que incluye agua en estado vapor. 

Quemado 1 SCF de metano puro a 60ºF y 14.695 psla, por ejemplo, 

el valor de calentamiento mas alto es Identificado con la reac-

clOn. 

El valor de .calentamiento· mas bajo es definido con 

El calculo del·valor de:calentamlento de una mezcla de multlco.!!'. 

ponentes (HVmez) de gases puede ser desarrollado usando la fOr

mula. 

HVmez i: x..:. • (HV) 1 
"ª' 

donde x es la fracclOn volumétrica expresada como una fracclOn 

de un componente l; (HV) 1 es el valor de calentamiento del com 

ponentes l y n "' el número de componentes combustibles. 

c) Condiciones fluyendo y condiciones base.- Las condiciones flu-

••• 17 



yendo y base son usadas para describir temperatura y pres!On en 

varios calculas de medición de gas natural. Las condiciones fl.!!_ 

yendo son la presión y la temperatura de el fluido siendo medido. 

Condiciones base a la presión y temperatura que describen el vo

lumen estandar de el fluido medido. 

Hay muchas condiciones base usadas hoy en d!a. En Estados Uni-

dos tienen un estandar de 14.73 psia y 15.60'C (60°F). En Euro

pa, la base mas común es OºC (32'F) y 1 atm (1.013 bar) el volu-

men calculado usando esta base es llamado el volumen normal. 

d) Densidad.- Para estrictamente apl lcar la ley áe los gases a vo

lúmenes medidos, es necesario conoce la compresibilidad del gas 

a las condiciones base. El suscrito b se refiere a condiciones 

base y el suscrito f se refiere a las condiciones fluyendo. La 

medición de la densidad a la base mas común es o•c y 1 atm. Por 

lo que la densidad fluyendo es: 

Pf Tb • 2'b 
fbx--x--x--p¡, Tf Zr 

e) Los factores de compresibilidad.- Son importantes en lamed!-

c!On de gas natural y mezclas de gases reales a alta pres!On. 

En el Apéndice A. \a se muestran compresibi 1 idades de gas metano 

para diferentes temperaturas y presiones. 
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f) Viscosidad de gases.- En contraste .;on liquides, las viscosict.2. 

des de gases a baja presión aumenta con el incremento de tempe

ratura. La viscosidad también aumenta con incremento de pre--· 

s!On según el gas se vuelve m~s denso. 

El comportamiento de la viscosidad con la temperatura de hidro

carburos gases a una atmosfera de presión se puede observar en 

el apéndice A-1b. 

Al apéndice A-1c puede utilizarse para estimar la viscosidad 

del gas metano a alta presión. 
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3.0 REQUERIMIENTOS DE FLUJO 

3.1 Balance de combustible .y detennlnacltm de la capacidad de diseno. 

El diseno del sistema de combustible deber1i basarse en el uso de com

bustible f1icllmente disponibles y que no pueden ser f1icllmente agota

dos por sus propiedades adversas como lo son los residuos de torres -

de vaclo, parafina, etc., combustibles l!quidos y H2, CH4, c2H6; etc. 

como combustibles gaseosos. 

Para dlsenar el sistema de combustibles es necesario proceder a tra-

v~s de las siguientes etapas: 

a) Calcular los servicios de todos lo consumidores de combustible de 

cada una de las plantas. 

b) Calcular la dlsponibi 1 !dad de combustjbles. 

c) Seleccionar los consumidores que pueden ser abastecidos con gas 

combustible de acuerdo a las siguientes consideraciones, general

mente deben s61o quemar gas combustible para tener buena variabi

lidad de operación: 

c.1) Consurnidores con especial requerimiento de diseño, tales c~ 

como reformadores de vapor, deber~n sólo quemar gas combustible -

si el combust6leo disponible tiene un alto contenido de vanadio o 

azufre. 

c.2) Las calderas pueden ser capaces de variar autom~t!camente 

la relación de quemado aceite-gas para variaciones de balance de 
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producción de gas combustible y consumo. 

c.3) Se deben fijar los niveles de presión y temperatura para evitar 

el fenómeno de craqueo con formación de partlculas de carbono. 

d) Oe acuerdo a los puntos anteriores es posible definir; 

- Consumidores de gas solamente. 

- Consumidores de combustóleo. 

- Consumidores de gas y combustóleo. 

Oe acuerdo a lo antelror se podrA elaborar un diagrama de bala!! 

ce donde se muestren cada una de las plantas mediante bloques; 

la red de distribución y el equipo principal. 

La estimación de consumo de combustibles se puede obtener mediante 

la siguiente ecuación: 

Hp caldera x 970.3 x 34.5 = Wf x F x eb 

Eficiencia de la unidad de generación de vapor, donde eb 

llf Flujo de combustible, lb/hr. para liquidas; ft3/hr., para 

gas natural. 

F = Valor de calentamiento grueso. 

también mediante la siguiente ecuación: 

donde Ws =Flujo de vapor liberado por la caldera, lb/hr. 

h = Entalpla de vapor a presión y calidad observada o tempe

ratura, Btu/lb. 

hf Entalpla del liquido agua de alimentación a caldera a ta 

temperatura observada cuando el agua llega a la caldera, 

Btu/l b. 
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Para el calculo de absorción de calor en las ser.cienes radiantes de 

los hornos, es necesario el siguiente balance térmico, para calcular 

el calor liberado por el combustible: 

Q Qf + QA + QR + Qs - Qw - QG 

donde Q = r. la corga total en la sección radiante, BTU/Hr. 

QA = Calor sensible sobre 60°F en el aire de combustión,BTU/Hr. 

QF =Calor liberado por el combustible, BTU/Hr. 

Q6 = Calor de los gases de combustión que salen de la sección 

radiante BTU/llr. 

QR = Calor sensible sobre 60°F en los gases de combustión re

circulados, BTU/llr. 

Q5 = Calor sensible sobre 60ºF en el vapor usado para atomiza 

ci6n de combustible, BTU/Hr. 

Q11 = Pérdidas de calor a través de las paredes del horno, 

BTU/Hr. (de 1 a mi de QF, dependiendo del tamano, temp! 

ratura y construcción del horno, 2i es un buen factor de 

diseño). 
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Con la flg. 3.1 se pueden hacer estimaciones exactas·de consumo de 

combustible No. 6 y Combustóleo No. 2. 

0.34 ., .. _._ 
.. ,Q Cll .,,_.., _..,_ 
,Q "' .. 

~i~ 
0.32 

u-.. _., .. 
fl'g ~ 0.30 
~s.! u 
..., .e .... 

": 8. 
";¡; 

"' 0.28 

0.26 

70 75 80 85 

EFICIENCIA DE CALDERA 

Flg. 3. 1 Estimación de consumo de Combustóleo • 
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3.2 Diagrama de Balance 

El diagrama de balance es un diagrama esquemático simple, descriptivo 

cuantitativamente de un servicio. Para el balance de material, debe

rán identificarse las corrientes en las lineas de proceso, mediante 

un número dentro de una figura en forma de rombo. Esta iden

tificación será para referencia en la integración de la tabla de ba--

1 anee de material, que deberá hacerse en la parte inferior del di agr! 

ma. 

La tabla de balance de material. deberá ser una tabulación de los CD!!! 

ponentes de las diferentes cordentes del proceso que indican en el -

diagrama. Deberá formarse de acuerdo con el enl istado siguiente: 

a) Número de descripción de la corriente. 

b) Componentes de la corriente. 

c) Gasto: GPM o MPCSD. 

d) Kg/hr. (lb/hr.). 

e) Presión en Kg/cm2 (psig). 

f) Temperatura •e ( •F). 

Además el diagrama de balance normalmente deberá presentar la capaci

dad térmica de cambiadores de calor y de calentadores, temperatura y 

presión de recipientes. En el diagrama No. 1 se puede ver la forma 

de un diagrama de balance de combustibles para un complejo petroqulm_!. 

co, y el diagrama No. 2 se puede observar el diagrama de flujo de -

proceso para el recibo, almacenamiento y distribución de combustóleo • 
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3.3 Diagramas de Flujo de Proceso 

El diagrama de flujo de proceso sirve como una fuente de proceso e 

Información de ingenier!a sobre una planta de proceso. Los diagra

mas son usados e orno una base para diseflo de íngenlerla, estimación, 

construcción y operación de una planta. El Ingeniero de proceso 

prepara el diagrama mostrando todo el equipo, ! !neas de proceso, 

controles, temperatura y presiones de operación, requerimientos de 

aislamiento, etc. Checa la emisión del diagrama preliminar y es•

responsable para hacer cualquier otra revisión derivada por coment2_ 

rios de otros departamentos. 

Una vez aprobados los diagramas de fluJO de proceso deber~ elabora.!:_ 

se una 1 i sta de equipo, lo cu Al nos serv i rli para tener un control 

de todos los equipos involucrados. 

El diagrama No. 02 muestra el diagrama de flujo de proceso para ei 

recibo, almacenamiento y distribución de combustibles. 

El diagrama No. 03 muestra el diagrama de flujo de proceso para el 

recibo y distribución de gas combustible, desde la estación de me

dición. 
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4.0 SISTEMA DE ACEITE COMBUSTIBLE 

4.1 Oescrlpcl6n y definición del número de sistemas de aceite cornbustl-

ble. 

Un sistema de aceite combustible es disenado para asegurar constante 

y regular suministro de combustible a todos los usuarios, 

El diseno de un sistema de combustóleo para un complejo petroqu!mico 

puede ser divido en dos paquetes de trabajo. El primero incluye el 

equipo necesario para transferir aceite desde el veh!culo de transpo.!:_ 

te a un tanque de d!a; el segundo el equipo para drenar y calentar el 

aceite y la bomba desde almacenamiento a los quemadores. 

Tal vez la más importante considerac16n en el c!iseílo de cualquier sis 

tema de combustóleo es la flexibilidad para manejar un amplio rango 

de aceites. Un sistema dl5eñado para aceite de viscosidad del No. 6 

usualmente ofrece esta ventaja. Ya que la hab11 idad para manejar va

rios grados de aceite permiten su beneficio de~de cualquier ventaja 

de precio. 

Otros factores que deben ser considerados disenando un sistema de com 

"bustóleo son: 

Capacidad de consumo de combustible. 

Distancia desde la fuente de combustible a la planta. 

Métodos de entrega - carro tanque, tren o barco. 

Costos de descarga de combustibles. 
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Espacio disponible para tanques de almacenamiento y diques. 

Capacidad de tanques de almacenamiento. 

Distancia desde el punto de descarga hasta el punto de uso. 

Terreno y congestión a lo largo de la ruta de tuberta. 

Capacidad de bombas transferenc 1 a. 

Dlsponlbl l idad de vapor (Normalmente de 65 Psig y 275 Pslg), 

y electricidad. 

4.2 Sistema de transferencia desde vehtculo de transporte. 

a) Capacidad de almacenamiento.- La capacidad de almacenamiento, 

Incluyendo un margen de seguridad, depende principalmente de la 

capacidad de consumo de combustible, del método de entrega del -

combustible, y la distancia desde la estación de suministro a la 

planta. Las variables que también deben ser consideradas son: 

mal ambiente. retardo de entrega, paros de trabajo, escacez de 

combustible, etc. 

El creciente deficit de energ!a hace necesario para plantas lndu~ 

trlales reexaminar sus capacidades de almacenamiento. Muchas 

plantas estan comprando e instalando sistemas de manejo y almace

namiento de aceite suficiente, conservando sus facilidades de ºP! 

ración arriba de cuatro o cinco ser.ianas. 

El tipo de transporte de entrega usado, usualmente depende de la 

capacidad de consumo de aceite y la localización de la planta. 

Por ejemplo si la planta es grande, y puede acomodar barcos o en

trega de buque tanque, transporte de agua debe ser considerado se 

rlamente. 
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SI la capacidad de consumo de aceite es bajo, 
0
la entrega en pl-

pas es mas practico que el equipo v!a ferrocarr11 o agua. Cuan

do es recibido por carro el tanque de almacenamiento deberA ser 

bastante grande para tomar ventaja de precios ::le cerga o cargas 

totales de carros normales de 5000 - 20000 galones. (Fig. 4.1 

Muestra un éarro tanque). 

Flg. 4.1 Carro tanque para manejo de combustOleo. 

Después de determinar requerimientos de almacenamiento se debe· 

decidir en el nlímero dé tanques a instalar. Si preciso con

trol de consumo de combust6leo es requerido entonces dos tan--

ques de almacenamiento son necesarios; uno para al !mentar los 

calentadores, mientras el otro recibe el aceite transferido. 
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b) Bombas de transferencia.- Son usadas para mover el combust6leo 

desde almacenamiento al tanque de d!a •• También pueden ser usadas 

para descarga de aceite desde el transporte. Los buques-tanque -

generalmente tienen su propia bomba de descarga: al igual que los 

auto-tanque. Los parAmetros a considerar en selección de la bom

ba incluye el tipo de combust6leo, viscosidad, factor de uso de 

1 a bomba, temperatura de bombeo, capac !dad de bombeo, e levac i6n 

de succión, gravedad especifica y tipo de mando. 

Bombas de tipo rotatoria son usadas normalmente ademAs del tipo 

reciprocante. La selección depende normalmente de la viscosidad 

del combust6leo: bombas centrifugas son generalmente usadas para 

viscosidad mAs bajas de 1000 SSU, mientras que bombas rotatorias 

son usadas para mAs altas viscosidades (3000 SSU). (Ver fig.4.2) 

Número de bombas. Generalmente cada sistema de combustóleo debe

rA tener capacidad dé relevo de 100%. Si dos o mAs sis temas uti

lizan, el mismo tanque de almacenamiento relevo común debe ser ins 

talado. 

Generalmente la bomba principal y su relevo deben ser impulsadas 

de dos diferentes fuentes de energ!a (energia, eléctrica y vapor). 

Un arranque automAtico de la bomba operada con turbina de vapor. 

Tiempo requerido de 15 a 20 segundos de respuesta. 

La capacidad de la bomba es la suma del m~ximo combustible quema

do m~s el combustible recirculado. La cantidad recirculada depe.!!_ 

de sobre las caracteri sticas de combust6 l eo1 pr i ne i palmen te vi se~ 

sidad y punto de fluidez 

Como una gula en la tabla 4.1 est~n dadas a la capacidad que de

berlan ser asignadas a la bomba de combust6leo para permitir sufi 
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TIPO DE 

COMBUSTIBLE 

Cmbust6leo 
pesado Bunker C 

Residuo de vaclo 
combust61eo No. 6 

Gasóleo Combust61eo 
No. 2 
Gasóleo Atmosférico 

TllBLll 4.1 

Plantas· pequellas 
climas frias sin 
disponibilidad de 
gas combustible 

Capacidad de reclr. 
culación ('l de a-:: 
cei te quemado). 

100 

50 

25 

Capacidad de 
diseño de la 
boolba ('l de 
acel te qucm!!_ 
do). 

200 

150 

125 

Grandes plantas 
climas calurosos 
disponibilidad de 
gas combustible 

Capacidad de reclr 
culaci6n ('i de a-= 
ce 1 te quemado). 

50 

25 

15 

Capacidad de di 
sello de 1 a banca 
('i de aceite que 
mado). -

150 

125 

115 

(1) Aceite quemado basado en todos los calentadores quemando solamente Combust6leo a la capacidad de 
diseño, suponiendo no disponibilidad de gas combustible. 



cientes capacidades de recirculaclón. Las bombas de transferen-

cla de combustóleo pesado que son instaladas exteriormente debe-

ran ser aisladas y bien trazadas. Evitar que arranque la bomba 

con frie, ya que aceite residual congelado puede sobre esforzar 

las partes criticas. Las bombas deberan tener protección con co

ladera tipo "V" del lado de la succión; un filtro duplex es lo -

mas practico. Canastas de metal perforadas para estos deben te-

ner casi 1/8" de abertura para combustóleo viscoso; 1/16" para -

destl lados. 

Oebera colocarse un manómetro de presión en el lado de succión de 

la bomba. Esto puede revelar fugas de aceite fr!o, una linea ta

pada o un filtro sucio. 

b.1) Requerimientos de succión.- Las condiciones de succión para bom

bas rotatorl as puede ser dada como ( NPSH). La cabeza neta pos it.!. 
va de succión disponible desde el sistema a la conexión de suc-

clón disponible desde el sistema a la conexión de succión de las 

bombas menos la presión de vapor de el l lquido a la temperatura 

de bombeo. El (NPSHA) para una bomba rotatoria es normalmente e20 

presado en psi; y es responsabl l idad de el comprador determinarlo. 

La cabeza neta positiva de succión requerida (NPSHR) es responsa

bilidad del vendedor determinarla. 

NPSHA ::> NPSllR 

El calculo de NPSH en psi es fécilmente hecho por la relación: 

(HPSH,psl) 
(HPSH. ft)• Sg. 

2. 31 ft agua/psi 
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Donde Sg es la gravedad especifica del combustOleo. 

b.2} Presl6n de descarga de la bomba.- El rango de capacidad de entrE_ 

da dentro del cual un quemador operara satisfactoriamente es esp! 

cificado por la relaciOn Turndown del quemado. Para que al estar 

operando a través de un amplio rango de relacl6n de Turndown, el 

vapor o aire debe ser modulado con el flujo de aceite. 

Según el rango de operación del quemador aumenta, Ja presión re-

querida en el quemador también es aumentada. La siguiente (tabla 

4.2), es una gula para determinar requerimientos de presiOn de -

combustóleo para quemadores de atomización con vapor y aire cuan

do quemamos aceite de 300 SSU en el quemador. 

Relación Turndown 

3-4/1 

5/1 

7-8/1 

9-10/1 

TABLA 4.2 

Presión requerida en quemador 

75 ~sig (min. recomendada) 

75 Psi g 

100 Psig 

150 Pslg 

(a preslOn del cabezal de vapor y aire debera ser al menos 15 -

Pslg O 10'1: (Sin embargo es mas grande) arriba de la preslOn de -

aceite en el quemador. Por lo que la presión a la entrada del -

quemador es de 70 a 140 Psig. 
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b.3) EspeclflcaclOn de la bomba.- La especlflcacl{Vl deber! contener 

el funcionamiento requerido de 1 a bomba a temperaturas la opera-

clOn m!xlmo y m!nlma. 

La temperatura m!nlma es la de almacenamiento. La m6xlma temper_! 

tura es la del combustóleo viniendo del calentador final. 

En las hojas siguientes se hacen, la memoria de cAlculo y la esp!_ 

clflcaclOn de la bomba. 

ENGRANES VENA DESLIZA!HE TORNILLO 

Flg. 4.2 Tipos de bombas para servicios de transfere_!! 
cla de cumbustóleo. 

b.4) Calda de preslOn.- La tuberla de succlOn de la bomba debe ser d.!. 

senada para una calda de presión m!xima de 0.3 psl/IOOft. El ca

bezal prlnclpal y subcabezales pueden ser dimensionados para una 

calda de presión nominal de 1.0 a 3.0 psl/100 ft. El cabezal de 

retorno puede ser dimensionado para una calda de presión de 2.0 

3.0 psl/100 ft, flujo laminar debe ser evitado puesto que podr!a 

permitir la formación de una capa estancada que puede solidificar 

se. 

La velocidad en la succión de bombas debe ser menor de 3.0 ft/seg. 

En la descarga de la bomba de 6.0 a 10.0 ft./seg. 
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VtLOC !OMJ FT /SEG (V) • W/ f • Al·3&00 9 2. 9 
RtYMOLDS Re• 6.31•11/CPSod f." 28. ~ 
FACTOR DE FR!CC!OH f , .. ,,,,.. (,J/1>. 0.12 I 
LOHG ITUD DE TUBERl A.,¡R~E-)óCT~-0A~=--o;=;---:---:_f_·-'"~' s,__------1c---"~·~ o __ _, 
LO~GI ruo EQUIV. EH ACCESO~IOS: CAllT •• LID • D 

CODOS :> • "'º • • "'" 
TFJ:'" ;¡¡ it '>.n • "'fl'?e 

1---,;V-;;AL'"'V"'U~LA;;¡S"""~-:;====::-------~L><-AJLL._• _ __,,,~' "~G~--__.., 
COHTRACCIOll O AGRl\HDAMIE~H,_,_T,,_D _________ --;-------i 
REDUCCIONES 1 , "' t< (),gg¡; ¡,¡ 

TOTAL LONG. EOUIVALEHTE • l"D"°" Urf'TA • 1 ~"'" ~ ,..,.. 

~l\IUA DE PR!:SIOH TOTAL • AP '"" X L. equlv. tot.• /. /9 

NOTAS: 

MEMORIA DE CALCULO DIMEHSIOHAMIEHTO DE LINEAS 

PROYECTO 

TESIS 

HOJA DE 
FECHA JUll 8f 
CALCULO :r ~A. 
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-.--·----
-----------+--------; 

-

& p-;·¡;5¡¡:-~·"R· ~~----- --- -
1 

FLUJO LBS/HR lWJ _ W: GpM •.50015.!i.__ ___ J ___ 1_!2.0_~9--
•API - - - -- -------- - --- ---- ____ ; __ - LLM!__ 

8 UENSJOAD LBS/_E_F ___ e_ 1 & P (P) _ 1 ~&.37 _ 
~ 1 VISCOSJü,\D cr~ -~ T __ &_j> __ - ____________ _!IM_ --- -
~ ¡triiJO--GPil -- l?t> n 

1 
NUMERO DE_J~TEllTO ____________ _ 

,__ TÁkAÑÓ DE TUBO NOMINAL & CEDULA 
-. --:-e- (1) ---- -

L-'o.::_.Jn>_!/_Q__ 
._~tiJ'º"' fA-1 FT" 1 n-N7 

J.D. EN PIES_(Ol - PULGADAS ldl 1 

VtLOCJO>JJ Fl/SEG ('lf) = W/,P•Ai.3600 3_z,.-
RtlNOLOS Re= ó.31-W/CPS·d 1 6 29.U 

"-"'tnn = u.1t94• r.f, v-/d ().87 
CAJUA OE PRfSIOll TOTAL = AP 1nn x L equiv. tot.• 

NOTAS: 

MEl()RJA DE CALCULO OIMENSIOllAMIENTO DE LINEAS 
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La viscosidad es, tal vez, el mas importante factor en el dimen-

slonamiento de la tuberla. Puesto que la viscosidad puede variar 

con cualquier cambio desde la fuente de suministro, el tamaño del 

tubo debe ser basado sobre la maxima viscosidad del grado de com

bustóleo esperado a manejarse. 

Para un fluido viscoso es necesario desarrollar ecuaciones de •• 

fricc!On en tubo que sean una funciOn de la viscosidad. Esta es 

definida como el nOmero de Reynolds. 

HRe = dv f /¡J. 

Donde d • diametro interior del tubo, ft; v = velocidad del flul· 

do, ft/s; ¡> = densidad del fluido, lb/ft3; y ,P.= viscosidad ªÉ. 

soluta del fluido, Lbm/(ft)(s). 

Desde el nOmero de Reynolds, un factor de fricción, f, puede ·ser 

obtenido en el Apéndice B.2. El factor de fricción es usado en-

tonces para resolver la fórmula de Darcy para pérdida de presión. 

La ecuación que puede utl 1 izarse para calcular t.r,oo es la si-

gulente: 

AP100 
0.1294 • (f). ( r). (v2 ) 

d 

Pérdidas estimadas por fricción en tuberlas son dadas en la tabla 

4. 3. Para diferentes f 1 ujos y diferentes v 1 seos ida des de combus

tible. El procedimiento de calculo se resume en la forma de memo 

ria de calculo de dimensionamiento de lineas. 
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Tabla 4.3 Estimados de perdidas de presión (psi) por 

100 ples de tuberla •• 

Capacidad Tamano Viscosidad, SSU 
de flujo Tubo a temperatura. de. bombeo 

GPM plg 1000 2000 3000 4000 

25 1.7 3.3 5.0 6.6 
30 2.0 4.0 6.0 e.o 
40 2.6 5.3 e.o 10.3 
50 3.3 6.6 10.0 14.0 
30 0.7 1.3 2.0 2. 7 
40 0.9 1.e 2. 7 3.5 
50 1.2 2.2 3.3 4.5 

100 2.3 4.5 6.6 9.0 
100 0.5 0.9 1.3 1.e 
150 0.7 1 .3 2.0 2.6 
200 0.9 1.e 2.6 3.5 
250 1.1 2.0 3. 3 4.3 
300 1.4 2.7 4.0 5.2 
200 e 0.3 0.6 0.9 1.2 
300 o.~ 0.9 1.3 1.e 
500 o.e 1.5 2.2 3.0 
600 0.9 1.e 2.6 3.5 
eoo 1.2 2.3 3.5 4.5 

1000 1.5 3.0 4.5 6.0 
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e) Tanques de Al•acenamiento.- Una vez que se ha definido la capac.!_ 

dad de almacenamiento y número de tanques. de la tabla 4.4 se pu! 

den tomar las dimensiones del tanque de almacenamiento. 

c.1) Tipo de tanque.- El contenido volatil de residuos y combustOleo 

destinadas es relativamente bajo. AdemAs la presiOn de vapor de 

estos liquides a temperaturas de almacenamiento tlpicas (100°F) 

son relativamente insignificantes. Por lo que tanques de acero 

de techo conteo fijo debe usarse. Y debe" ser diseñado de acuer 

do con el estandar APl-650. Ver fig. 4.3. 

Fíg. 4.3 TanQue de techo fijo (COnico). 
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TABLA 4.4 DIMENSIONES DE TANQUES CILIHDRICOS VERTICALES (24) 

CAPACIDAD OIAHETRO Al TURA PESO YACIO 
NOMINAL R E A l 

OLS. BLS. HETS. cuas. PIES METROS PIES METROS LBS •C.< 

1,000 918 145.96 19' - 1 1/0" 5,020 1B 5,486 16,457 7,485 

2,000 2,020 321.18 21' - 3" 6,477 32 9.754 27 ,737 12,592 

3,000 3,020 480.18 30' - O" 9, 144 24 7 ,315 36,095 16,750 
----

5,000 5,040 801.35 30' - O" 9, 144 40 12, 192 40,281 21,920 

10,000 10, 100 1,605.50 42' - 6" 12,954 40 12, 192 81,571 37,000 

15,000 15,060 2,304.54 58' - O" 17 ,670 32 9,754 126, 104 57 ,200 

20,000 20.135 3,200.94 60' - o• I0,281J 40 12, 192 165,347 75,000 

24,000 25, 120 3,954.00 67' - o• 20,422 40 12, 192 205,250 93, 100 

30,000 30, 100 4,785.90 73' - 4" 22,352 40 12, 192 222,007 101,000 

35,000 35,610 5,693.79 80' - o· 24 ,304 40 12, 192 261,2H 118,500 

40,000 40,42 6,427 .58 05' - O" 25,900 40 12, 192 291,010 132,000 

55,000 55, 950 6,096.05 100' - O" 30,400 40 12, 192 390.210 177 ,000 

65 ,000 67, 140 10,675.26 100' - o· 30,400 41l 14,630 471, 709 214,000 

80,000 80,580 12,812.22 120 1 - O" 36,576 40 12, 192 68-1,303 256,000 

100,000 100,470 15,974.73 134' - O" 40,8-13 40 12, 192 094,455 315,000 

125,000 125,IJ95 20,017 .31 150' - o• 45,720 40 12, 192 060,620 394.000 

150,000 150,995 24,008.21 150' - o• 45,720 41] 14,830 1049,399 476,000 

200,000 217,500 34,582,50 160' - O" 54,064 40 14,030 1481,505 672,000 
________ L-._ _____ 

CONVERSIONES: 1 Barril: 159 li tras 
1 Pie 0.3048 Metros 
1 Libra : 0.4536 Kilogramos 



c.2) locallzacl6n del tanque.- Es un factor importante a considerar. 

Oebera estar cerca del area de desc.arga y el punto de uso para mi

nimizar instalaciones de tuber!a y costos de operación. Estos ob

jetivos. sin embargo, son frecuentemente dif!ciles a realizar para 

grandes tanques. Ya que suficiente espacio debe ser disponible -

para diques, y los tanques deben construirse mas alla de edificios 

materiales y equipos pel !grosos y 1 !neas de energ!a. 

c.3) Temperatura de operación del tanque.- La m!nima temperatura de 

almacenamiento debe ser bastante alta para permitir satisfactoria 

operación de bombeo. Si un calentador de succión es usado para -

calentamiento de aceite a 1 a temperatura de bombeo (norma !mente 

115-125ºF para aceites pesados). la temperatura del tanque puede 

ser conservada entre 85 y 110ºF. Para altos puntos de fluidez, 

ceras residuales, el medio de calentamiento puede tener temperat~ 

ras 135 y 150'F o aún mas altas. 

4.3 Accesorios del tanque y calentamiento de combustOieo • 

• a) Serpentfn de vapor del tanque.- El servicio del serpent!n es man

tener una apropiada temperatura de almacenamiento para bombeo o 

calentamiento del contenido del tanque, desde la temperatura de -

alimentación a la m!nima temperatura de operación en un tiempo de 

ocho horas. 

la estimación de pérdida de calor de tanques aislados y no aisla

dos puede hacerse de la siguiente forma: 
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Para tanques no aislados el Ingeniero de Procesos puede usar 
• la curva de la flg. 4.4. El coeficiente de transferencia de -

calor total puede ser obtenido para la superficie del tanque 

humedad y no humedad como una función de la viscosidad y la d.!_

ferencla de temperatura ambiente y del volumen del l lquldo. 

Para productos requeridos solamente calentamiento durante los 

meses de lnviernq la temperatura promedio usada para c!lculo • 

de consumo de vapor de calentamiento debera ser la temperatura 

promedio para estos meses. 

El factor de ensuciamiento de acuerdo al TEMA, Coeficiente de 

transferencia de calor del serpentln es de 5 a 10 Btu/h/sq 

ft/ F. 

Frecuentemente se usan serpentines en el fondo del tanque de alm! 

cenamiento. La fig. 4.5 muestra un arreglo que es comunmente 

aceptado. El .:l1se1lo de tales si:rpentines requiere un tedioso cAl 

culo para longitud total. Las longitudes rectas individuales de

ben calcularse y sumarse a esta suma se'le adiciona la longitud -

de los codos. 

Fig. 4.5 Arreglo tlpico del serpent!n. 
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La declslOn para aislar tanques esta basado en la economla • 
• 

El costo de energ!a, y de instalaclOn de aislamiento y el resul-• 

tante ahorro-de energ!a debe ser evaluado. En la flg. 4.6 se 

muestran curvas para evaluar las pérdidas de calor através de di- -~ 

ferentes espesores de al s 1 ami en to en tanques. 

!!i 
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&i 
"' .... 

" 
t ~¡ 
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.. 

" 

"' "' '" ... 
DIFERENCIA DE TEHPERATUAA . PROCESO A MEDID 

AMBIENTE. 

Fig. 4.6 Curvas para estimar pérdidas de calor através de aisla

miento. (4) 
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b) Calentadores.- Los tanques de acel te pesados usualmente tienen 

calentadores de succión, cuando tanques, grandes es tan envueltos; 

debido a qué el tipo diseño de serpent!n puede ser insatisfacto-

rio. Los sistemas de recirculacl6n externa ofrecen ciertas vent.'!_ 

jas sobre calentadores de tipo serpentln especialmente. 

Superficie de intercambio de calor menor. 

Consumos de vapor mas bajo para tanque calentado. 

Tiempo mas rapido de respuesta de temperatura. 

Control de temperatura mejorado. 

La desventaja de estos sistemas de recirculación son: 

Costos de equipo adicional para bombas de recirculaclón y cos

tos de tuberl a. 

Costos de operación adicional de bombeo. 

El uso del calentador de succión permite al aceite combustible -

ser almacenado a una temperatura mas baja que 1 a temperatura de -

bombeo. Sólo si el combustible puede ser almacenado sin proble-

mas de punto de fluidez o congelamiento: un calentador de succlon 

es un sistema de consumo de energfa m~s bajo que el calentador --

equivalente del tipo serpentln. 

Cal entado res compactos o de tipo ba 11 oneta son usados en vez de 

calentadores tipo serpentln. En las figuras 4.7 se pueden 

observar ca lentadore~ de succión y ca 1 entado res internos. 

El medio de calentamiento es vapor de baja presión o agua cal len

te. Al diseñarse el sistema de calentamiento asegurar que la en

trada al calentador de succión esté valvuleada y que ésta puede 

sercerrada fkl !mente desde el exterior del tanque. 
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Calentador de succión. 

o . . . 

Fig. 4. 7 Calentador interno. 
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~lJt-;?,J eokrl~ !!H!2.._:.lL Cornbult61eo 

Cood>ust61 eo V a por 

['Fd <:===t =3.J 
Conden~ado Combust61eo 

TUBO RECTO 

iig. 4.8 Calentadores combust6leo m~s comunes. 

El calentador final en servicios de combust6leo normalmente son dls.!'_ 

nadas, de acuerdo con la sección Vlll División 1 del código ASME, 

as! como los requerimientos del TEMA. El TEMA e, generalmente llena 

los requerimientos para estos calentadores y resultan menos costosos. 

Sin embargo, ocasionalmente lEMA I! o B son re.queridos. 

Los diseños m~s comunes de claentadores son los tubos U, con bafles 

y combust6leo en la coraza y el tipo multipasos de Tubo-Recto, con 

combust6leo en los tubos. (Ver fig. 4.8). 

El calentador de tubos en U es m~s compacto y econ6mico con coeficien 

tes de" transferencia de calor de 30 a 65 BTU/Hr.ft 2 ºF. Los calenta-

dores de Tubo-Recto tienen m~s bajos coeficientes de transferencia de 

calor, de 10 a 28 BTU/Hr. ft 2 °F. 
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Esto permlt~ un rapldo calentamiento para operación de arranque de 

la planta y provee un medio para calentamiento del aceite en el -

tanque en caso que ca lenta dores internos estén inoperati vos. 

e) Aislamiento.- La temperatura más elevada del tanque y la importa.!)_ 

cia de aislamiento para reducir pérdidas de calor; se necesita que 

algunas variables sean consideradas en el anaJlsis si un alslamie.!)_ 

to es necesario en el tanque, y estas pueden ser: 

Temperatura del aceite entrante. 

Capacidad de recibo. 

Capacidad y volumen de retorno caliente. 

Tamaño del tanque; forma y orientación. 

Condiciones de clima-viento, temperatura. etc. 

Método de operación del tanque continuo, intermitente o largos 

periodos de paro. 

Caracterlstlcas del aceite. 

Inventario del tanque. 

Las'tablas 4.5 y 4.6 nos dan los espesores de aislamiento en fun

ción de la temperatura. para materiales aislantes de fibra de vi

drio y sil !cato de calcio. 

d) Venteo en tanque.- Un apropl ado venteo debe proveerse para oper.!!_ 

ci6n normal de cualquier tanque para permití r el flujo de aire o 

vapor para compensar por el máximo flujo de 1 !quido según el tan

que es llenado o vaciado, y para la máxima expansión o contrac--

clón del contenido del tanque que cambia en temperatura. 
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Tabla 4.5 Espesores de fibra de ·vidrio. (25) 

TUBO FREMOLDEAOO CtJatERTA Y PLACAS 

[5Pl50R ""OJ.llN 41.. PvLt;ADA' 

OIAMETRO TEMl"ERAlL/'lA. 'ª"ºº5 F4Rf'.N)-IEIT 
T 1 PO 

OE TUBO ·-
HASTA 201 >o 1 • o 1 

"iOM•N AL A A A • 
PULGADAS 20 o 'ºº 10 o •• o 

e 1 ,__!____ 
o 2 1 1/2 1 1/2 2 ,___ 
H 3 1 l/Z 1 1/2 1 112 t 
s • 1 ll'l 1 ,,. 2 11• 

e 1 v• 2 2 1/2 

ft ~-· 1 1/2 2 l ...2_.!{!__ 
y 10 1 v, 2 1/2 3 2.J!J,_ 
A 12 ~g_ r lfi -!--~ ~-----· 

,___ __ 
1 4 1 V2 2 V2 ' -~_:_~ 1---·-- ,.~ %-v. -!-16 1 lh ~ V2 

o 1 B ~....'Ll. ._!.Jl_2 ' 1/2 

H 

¿.__zo--
1 vr 2 vz "h 

ot 2 2 1 Vz 2 V~ 
, 

3 V2 
2. 1 vz • 1/2 ,. , 

V~-
30 Y M A'IOfU ~ 1 1/2 2 l/l '-- l_J/2__!_ 

l RECIPl[Nl(~ 

o y 2 1/2 a 3 1/2 

" 
E.QUIPOS -- --PROTEC roooa 

PERSOH. 
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Tabla 4.6 Espesores de silicato de calcio. (25) 

TUBO PREWOLOEADO Y BLOQU[ 

ESPESOR NOMINAL l PULGADAS 1. 

DIAWETRO TEMPERATURA. GRADOS FARCNHEIT 
T-1 p o 

DE TUBO 
NOMINAL HA STA 2 o 1 301 4o1 'º' c. o 1 

PULCiAOAS 200 30 o 40 o 'ºº • o o 700 

e 1 1 1 1 1/2 2 2 1/2 3 

o 2 1 1/2 2 2 1/2 2 l/Z • 3 1/2 

N • 1 1/2 2 2 1/2 3 3 1/2 • 
• • 1 1/2 z 1/2 • D 1/2 4 • lit 

l • • 3 1 1/2 4 • 1/2 D lit 

• • t a '1/2 4, l/Z • '1/2 

V 10 t 1/1 • • 4 l/E D 1/1 • 
A 1. z l/Z 3 • 4 l/Z ' 1/2 • 
e 14 l 1/2 3 • 4 l/Z D IR • 
1 111 z_ 1/2 3 • 4 1/2 ' 1/2 o 

f-
l l/l • • l/l o 1. 3 ' 1/2 11 

H 20 2 l/Z s • • 1/2 9 1/2 e 
DE 2l z l/l 3 • 4 l/Z 9 • 

e 2 • z 3 • • 1/2 9 11 

A 30 l 11 3 1/2 4 ' ' 1/2 
L RECll'IEHT'!i 

l 1/Z 3 1/2 3 1/2 ' 91/2 
o y • 
R [QUIPO . 

PROTEC· SILICATO 
1/2 1 1 1 1 1 1/2 2 l/Z 

CIOH DE CALCIO 

1-
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Los ventees abiertos deben ser dimensionados para 1 Imites de ca.!_ 

da de presión através del venteo, a la maxima ,presiOn acumulada 

pennisible. 

El fabricante del tanque Infernara de esta presiOn que estara 

usualmente en los rangos de 1.0 oz/ln2 de vac!o parcial. 

La ecuaclOn siguiente puede ser usada para dimensionamiento deve~ 

tea. 

P = k (v2 ) (0.4335) f aire ~ 60 ºf)l 1 atm 

2gc (62.3) 

Oonde P= la maxlma acumulaciOn permitida de presiOn o vaclo. psi. 

v = Velocidad del gas através del venteo. ft/s. 

• Oensldad del aire 60°F y 1 atm, lb/ft3 = 0.0764 

ge = 32.2 ft/sel. 

k = Coeficiente de resitencia, use un valor de 2. 

Nota.- Usar esta ecuaciOn solamente para ventees cortos. 

Los requerimientos de venteas se deben ajustar para las siguien-

tes condiciones: 

d.1) Insplrac!On (Revelo de vaclo). 

Capacidad para maximo movimiento de combustible fuera del tan

que. debera ser equivalente a 560 ft 3 de aire 1 ibre por hora/ 

4200 Gal. por hora la maxima velocidad de vaciado. 

- Capacidad de venteo por inspiraciOn térmica para una determin.2_ 
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da capacidad de tanque para l lquidos de cualquier flash point 

deberá ser el menos la mostrada en l¡i columna 2 de la tabla 

4.7. 

d.2) Expiracl6n (Revelo de presi6n).-

- Para aceites con flash point de 100•F o más alto deberá ser 

equivalente a 600 ft3 de aire 1 ibre por hora para cada 4200 Gal. 

por hora de máxima velocidad de llenado. 

El requerimiento de capacidad por expiración térmica, Incluye!! 

do evaporación ténnica, para una detenninada capacidad de tan

que y aceites con un flash point de 100°F más al to, deberá ser 

al menos al mostrado en la columna 3 de la tabla 4.7. 

El resumen de estos cálculos puede hacerse en la fonna de esp! 

clficaci6n de válvulas de venteo. 
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Tabla 4.7 Requerimientos de capacidades por venteo térmi 

co (hpresado en ft 3 de aire libre por hora:: 
14.7 psla a 60"F). (3) 

Expiración (Presión) 
Capacidad Tanque 

,Riirtl.lll Galones 

lnspiracl6n 

(vaclo) 
flash polnt flash polnt 

IOOºF 6 mas Abajo IOOºF 

4 

60 
100 
500 

1 ·ººº 2,000 
3,000 
4,000 
5,000 

10,000 
15,000 
20,000 
25,000 
30,000 
35,000 
40,000 
45,000 
50,000 
60,000 
70,000 

80 ·ººº 90,000 
100,000 
120,000 
140,000 
160,000 
180,000 

2,500 
4 ,200 

21 ·ººº 
42 ·ººº 
84 ·ººº 126,000 

168,000 
210,000 
420,000 
630,000 
840,000 

1 ,050,000 

2 

60 
100 
500 

1 ·ººº 
2 ·ººº 3,000 

4 ·ººº 5,000 
10,000 
15,000 
20,000 
24. 000 
28,000 

31 ·ººº 
34 ·ººº 
37 ·ººº 40,000 

44 ·ººº 48,000 

52 ·ººº 56,000 
60,000 
68,000 
75,000 
82,000 
90,000 

3 

40 
60 

300 
600 

1. 200 
1 ,800 
2,400 
3,000 
6,000 
9,000 

12,000 
15,000 

17 ·ººº 19,000 
21,000 
23,000 
24,000 
27. 000 
29,000 
31,000 
34, 000 
36,000 
41,000 
45,000 
50,000 
54,000 

40 
100 
500 

1,000 
2,000 
3,000 
4,000 
5,000 

10,000 
15,000 
20,000 
24 .aoo 
28,000 
31,000 

34 ·ººº 
37 ·ººº 40,000 

44 ·ººº 48,000 
52,000 
56,000 
60,000 
68,000 
75,000 

82 ·ººº 90,000 
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4.4 ségurldad. 

La seguridad es un importante aspecto a considerar en la etapa de di

seño. Checar con la National Fi re Protection Assn. OSHA. _Y el Depa~ 

tamento local de Incendio para identificar requerimientos especlficos 

y estandares de diseño. 

a) Riesgos.- El combustOleo esta dentro de la clasificación NFPA 11 

y lll. 

b) Sistema de Protección.- Estos se protegeran con inyección de 11-

quido espumante administrado por cajas mezcladoras convencionales, 

debiendo tomarse en cuenta los siguientes factores para dlseM: 

b.1) La relación de aplicación de l lquido espumante para cajas mezcla

doras de espuma, serad de 5 litros por minuto por metro cuadrado 

de superficie del tanque. 

b.2) El número mlnimo de cajas mezcladoras ser¿ según la tabla 4.8. 

Olametro de tanque 

metros. 

Menos de 22 

22 a 33 

33 a 38 

38 a 43 

43 a 49 

49 a 54 

Tabla 4.8 

N(Jmero mlnlmo de 
cajas. 

ó 

Se usara una linea de solución para cada camara a partir del muro 

del dique. 
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b.3) El tipo de camara para la protecclOn de este riesgo serA NFPA

Tipo 11. El modelo se seleccionara con la preslOn disponible 

a la entrada de la c~mara y el gasto requerido. En la figura 

4.9 se pueden observar las dimensiones y arreglo de la cAmara 

de espuma. 

b.4) La tuber!a de 1 !quido espumante a la cAmara se di senara de tal 

modo que la preslOn disponible a la entrada de dicha cAmara 

sea cualquiera comprendida entre 2.1 y 6.3 kg/cm2 , para tal ga~ 

to requerido y considerando una presiOn de 7 kg/cm2 en el lni-

clo de la tuber!a. AdemAs, la velocidad de la solución quedara 

comprendida entre 1.83 y 3.05 m/seg. 

b.5) Cuando Ja alimentación a las tuber!as de soluclOn se vaya a 

efectuar a través de mangueras en el extremo l lbre, deberAn con 

tarse con un cabezal de conexiones hembra de 21/2 11 o con rosca 

de contralncendio (7 1/2 l1ilos por pulgada). El número de hem

bras en cada cabezal serA según la siguiente tabla: 

DIAH. DE LA LINEA 

DE SOLUC l ON PULG. 

4 

6 

4.5 Plano de LocallzaciOn 

~ 

NUH. DE llEHDRAS 

GIRATORIAS, MIH!MO. 

2 

3 

a) El espaciamiento de requerimientos exteriores a unidades de 

proceso y equ l po deberA ser determinado por e 1 uso de 1 a 
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tabla 4.10. Todas las elevaciones deberfo referirse a las 

elevaciones deberan referirse a la el,evaciOn 100.0 que debera 

corresponder a un lugar de elevación dado en los planos de loe!!_ 

l lzac!On. 

b) Drenaje y alcantarillado 

Un sistema de al cantar i 1 lado agua-a ce! te bajo t ! erra debera ser 

provisto en unidades de proceso para colectar y conducir toda -

el agua arrastrada, agua de l luv!a y posibles derrames de proc! 

so desde areas pavimentadas del piso y trincheras y los pisos -

de cuartos de bombas y compresores. 

c) Pavimento, nivelac!On y revestimiento 

Caminos de acceso y 1 as siguientes a reas deberAn ser pavimenta

das con concreto: 

a) Las Areas bajo quemadores de aceite u hornos conteniendo -

combustibles. 

b) Las areas alrededor de las bombas, torres e Intercambiado-

res de calor manejando hidrocarbtíros. Facilidades de dren! 

je deberan ser provistas para recuperar materiales derrama

dos. 

Todo el pavimento externo e interno debera estar con pendiente 

a rejillas cubriendo trincheras de drenaje o Meas de alcantarJ. 

llas. La mlnima pendiente debera ser 1.0 pulgada (25mm.) en C! 

da 10 ples (3m.) con una maxlma calda de 6 pulgadas (150 mm.). 

Areas no pavimentadas dentro de los limites de la planta debera 

estar debidamente revestida con tierra piedra picada, grava u -

otro material local. 
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Planta de Proceso 
.1 ... rll!StlO 

Area de Tanques 
bajo riesgo 

Carga f Descarga 
alto rusgo 

Torrea de Enfrh
•i•nto 
Caldera y Estac. 
de Generaci6n Elec 
Ahadn de bajo 
desgo 

Edificio de 
Servicios 
Cuarto de Control 
y C.C.M. 

Cuarto de Coapre
sores 

QuHador Elevado 

Recipientes de 
Proceso 

Calentadoru a 
fuego directo 

Tabla 4.10 Requerimientos de espacio en planos de 

localizac!On. (18) 

~o¡w 30 1s " 'º 45 45 60 60 25 15 90 25 75 15 

61 JO JO 45 IS JO 25 15 90 15 45 15 

" 30 75 60 60 60 60 90 75 60 75 15 

200 100 1""- JI IS 60 li5 JO JO 45 45 90 75 60 60 15 

200 200 150 101 I~ 15 60 60 45 45 60 60 90 60 60 45 15 

150 100 100 5( 50 /""'- 45 JO JO 45 45 90 JO JO JO 10 

150 100 250 20l 200 150 I"" JO 4 5 30 30 JO 90 30 30 IS 

200 150 200 151 200 100 1001"' JO JO 30 30 90 30 30 IS 

150 SO 250 IOI 150 20 150 100 :J°' 30 15 IS 90 45 JO 60 IS 

200 100 200 101 150 100 100 100 1001"'- 15 30 90 30 30 30 IS 

1s 75 200 1s1 200 1so 'ºº 100 50 so I""" 1s 90 2S IS 

SO 50 200 151 200 150 100 100 50 100 50 l"' 90 IS JO JO IS 

300 300 300 301 300 300 300 300 300 300 300 300 1""" 90 90 90 IS 

250 25! i'OO 100 100 100 150 100 75 so 300 "" 25 75 IS 

75 50 "ºº 20! ?00 100 100 100 100 100 so too Joo 1sl" 1s IS 

250 150 250 200 150 100 o 200 too o 100 300 250 250 " IS 
Hidrantes y Plonito 
ru contra inctrdfO 50 SO SO SI SO so 50 50 50 50 50 50 !:iO 50 

NS 
50 50 115~ 

Alto riesgo.- Liquidas con flash point abajo de 140'F. 

Bajo riesgo.- Liquidas con flash point arriba de 140'F. 

1- La distancia entre unidades de proceso es medida desde 

llm1tes de baterlas. 
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Lo cepocldad del oreo dlqueada deben estor de acuerdo 

o le tabla 4. 10b. 

TAlll.A 4. IDb Distancio de tanque o dique y tanque o tanque ( 18) 

CARlCJCRISIJCAS MU. OlST. DE TAIOUE Jlll. DISI. DI TUOUE 

LIOUIOOS ALRICIUDOS A BASI OC OJOUC A TUQUC 

rtASH POJl1: 1) 1 /• 01 SUIU Q[ 
'' s 

ABAJO DE 2oo•r s PllS 
oc TUQUCS COUUA-

DOS. 
(LIOUIOOS CSIULIS) 1) flUUO l PHS. 

FLASH ,0111' 10 se RCOUllRI OIOUI J PJCS 
CICCPTO CUAIOO El LA A RCIOS QUE OCllRO OC 

POI lit llA OC 2oo•r •ISIA nea COIHIGA. ll 11110 llU OIQUU 
Ol O ,ASO OC DIEIE OC 

UIQUCS COITlllCIOO lllQUCS COll!llCIDO L! 
(LIOUIDOS CSllBlES) LIOUIDOS COI fllSM llOUIDOS COI FLASH --

POill UAJO DE 2oo•r POIIT ABAJO DE 2oo•f. 
llTOICCS S PllS. 

LIOUIDOS FlARlllCS l/2 SURI OC 1 •s 
10 CSJABLCS O COR- s P llS 
BUS! IBLIS. 

:018 J UODS 

CAPACIDAD DI OIOUI - VOL. O[ TllOUC RIS •RAID! T DCS,LAZlRIEITO OC LOS 
GIROS. 
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4.6 Arreglo de tuberlas 

Hay dos caminos para que el aceite entre al 'tanque, uno en la parte 

superior del tanque o a un lado. Las l lneas en la parte superior •• 

ofrecen la ventaja que un defecto en la i !nea de entrada no permite • 

al aceite regresar fuera del tanque. Si la entrada es en la parte S!;!_ 

perlar a través del techo con un lado cerca del techo, la linea de e!.'. 

trada deber! tener un rompedor de si fOn en el tope. En muchos tan-·· 

ques de aceites las lineas de entrada en el cuerpo estAn cerca del fo!.'. 

do. Este diseno requiere que las l lneas de entrada tengan una vAlvu

la check, esto es mAs barato que las l lneas en la parte superior. 

(Ver flg. 4.10). 

La utl 11 zac i6n tata l de 1 ca lar con ten ido en el acel te según entra al 

tanque de almacenamiento se vuelve mas importante como aumento en cos 

to de energl a. Buen mezclamiento puede ser rea 1 izado y loca 1 izado en 

la linea de entrada casi 20" mAs alta del calentador de succi6n. 

a) Arreglo de tubcrla.- Las tuberlas dentro de ia planta mueven 

aceite desde el punto de entrada a almacenamiento. y de aqul a la 

caldera. Los mayores factores a considerar en el dimensionamien

to de la tuberla son: localizacl6n, longitud y elevaci6n, capaci

dad de bombeo, tipo y viscosidad del aceite, temperatura de bom-

beo, aislamiento, trazado y método de operaciOn. La capacidad de 

descarga de carro tanque y autotanque tlpicamente estAn de 120 a 

250 GPM a 140-200•F, requ i riendo d ia~etros de tuberl a entre 3 y 6 

pulgadas. 

P.ntes de establecer el tamaño de la linea, asegurar que se conoce 

cierto número de carros o autotanque que queremos descargar en un 
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en 

"' 

MATERIAS PRIMAS 

CombustOleo 

TOTALES 

MEMORIA DE CALCULO PARll El ESTUDIO DE DESCARGllDERAS 

DE CARROS Y AUTO TANQUE 

TON/DI A 
NO. CARROS 

SEMANA 
NO. CARROS 

DIA 

CONSIDERACIONES: (1) Volumen para carros-tanque: 20,000 gals. 

(2) Volumen para autos tanque: 33,000 lts. 

(3) No. carros por dla No. carros por semana / 5 dlas. 

POSICIONES DE 
DESCARGA 

(4) Los datos que se indiquen deber~n estar considerados para condiciones normales. 



cierto tiempo (ver forma de memoria de cálculo). 

Las tuberlas pueden estar arriba o a.bajo del nivel de piso depe!!_ 

dlendo sobre el terrerno y sitio de congesti6n. 

Las lineas arriba del nivel de piso ( 1) Son fácl les de Instalar 

(2) Son menos costosas para trazado de calor (3) Provee una el~ 

vaci6n visual de su condici6n y (4) son fáciles para su mantenl-

miento. 

b) Trazado de calor.- Las tuberlas ! levando combust6leo o aceite r~ 

sidual deben ser trazadas de calor. El tipo de trazado con vapor 

o eléctrico dependen de la localizaci6n de la linea, el tipo de -

combust61eo y el medio de calentamiento disponible. Para el tra

zado con vapor, tubing de cobre o tubo de acero es disponible. 

El método mas simple de trazado para 1 !neas cortas o de longitud 

media es envolver el tubing alrededor de la tuber!a. El tubo de 

acero usualmente es usado para conducir el vapor que sertl sumini~ 

trado a cada uno de los trazadores. 

Bajo ciertas condiciones el trazado puede no ser necesario si el 

volumen de aceite col lente es mas grande, y esta en continuo mov.!. 

miento. Pero algunos métodos deben ser disponibles para arran--

ques después de un paro prolongado. Ejemplo: purga de la 1 !nea 

con un aceite destilado ligero justo antes del sistema de paro. 

En la fig. 4. 11 pLlde encontrarse de acuerdo al tamano del traza-

dor y la temperatura del fluido a ser mantenida; el calor ganado 

por cada tamaño del trazador que se utilice en Btu/(hr)(ft.). 

La tabla No. 4.11 muestra el número de trazadores a ser suminis-

trados a las l !neas trazadas, para asegurar flujo de un fluido -

viscoso. 
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Tamano de 1 lnea 

1" hasta 4" 
6" hasta 10" 

12 11 hasta 16" 
1811 hasta 24 11 

TABLA 4.11 

No. de trazadores 

La tabla No. 4.11 nos muestra el número de trazadores que pue

den ser suministrados a partir de varios tamaños de 1 lneas de 

suministro de vapor. 

TABLA 4. 12 

Tamaño de linea O.O. de trazadores 
suministro de vaeor 3/8" 1/2" 3/4" 7/8" 

3/4" 
1" 2 
1/2" 16 6 

2" 28 15 10 

Las figuras 4.12 y 4.13 Muestran tlpicos detallers para el tra

-zado de tuberlas. 
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F.lg. 4. 12 Oetal le para línico trazador. 

AISLAMIENTO 

TUBO DE PROCESO 

Sujetador 

Trazador 

Sujetador 

AISLAHIEHTO 

Tr.azador 

••• 13 



Flg. 4. 13 Detalles para multlple trazado-

Linea Horlzonta~ Linea Vertical 
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4.7 Efluentes de agua aceitosa 

En un complejo petroqulmica debe existir un drenaje aceitoso que 

conduce agua de desecho, contenido hidrocarburo desde las diferentes 

plantas, areas de almacenamiento y de Servicios auxiliares, incluye_!! 

do drenajes de equipo tales como bombas, compresores, recipientes, 

condensados contaminados con aceite, purgas de caldera y torres de 

enfriamiento, l lmpieza y operaciones de 1 avado plenaria donde la 

contaminaclOn de aceite puede existir. 

El flujo de este drenaje puede conducirse hasta una area de trata--

miento de efluentes, donde puede ser tratado através de mal las de -

retenclOn, separadores de placas corrugadas con carcamo de separa--

ci6n de aceite. Estos aceites recuperados se pueden enviar a tan 

ques para su posterior incineraclOn. Ver la figura 4.14 donde se 

muestra un diagrama esquematice para tratamiento de un efluente ace.!_ 

toso. 

• •. 75 



MALLAS DE 
RETENCION 

SEPARADOR 
PLACAS CORRUGADAS 

AIRE DE 
PLANTA 

BOMBA DE 
TRANSFERENCIA 

FIG. 4.14 Diagrama esquemHlco para tratamiento de 
efluentes aceitoso. 
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4.8 RESll4EN DE EJEMPLOS DE CALCULO. 

al Est1mac1ón consumo de combustóleo a calderas. 

a.1) Consumo combustóleo para caldera con capac1dad de 199760 Kg/hr. 

~ de 59.775 Kg/cm2 y 482.3•C.Uti11zando la ecuac1ón. 

w. X (h - hf) = wf X Fe X eb 

donde: w
5 

Flujo de vapor en caldera, Kg/hr. • 199760 

h Entalpla de vapor e. 59.77 Kg/cm2 y 482.:;'c, Kcal/Kg.= 

806.4 

hf • Entalpla agua al1ment. ~ loo•c, Kcal/Kg 99.9 

F • Poder calorlfico, Kcal/Kg. = 10212. 

eb • Ef1ciencia de la unidad de generación 0,87 

Wf Flujo de combustible, Kg/hr. 

Sustituyendo los valores en ecuación anterior. 

199760 X (806.4 - 99.9) Kcal/Kg 

10212 Kcal/Kg. X 0.87 
15885 Kg/hr. 

a.2) Capac1dad de descarga y recibo de combustóleo, del d1agrama de 

balance No. 01 se observa que el combustóleo, s61o se consume en 

las calderas, por lo que el consumo total es: 

wf = 30784 Kg/hr. 

Consumo d1ario Nor. = 30784 ~ x ~ = 738816 Kg/dla. 
seg l di a 

Con el dato anterior se observa que la capacidad de consumo es 

alta, por lo que es más práctico rec1b1r el combustóleo por 

carros de ferrocarri 1. 

a.3) No. pos1c1ones de descarga de Carros Tanque1 capac1dad de C/T 

75.7 M3• 
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TON/OIA 

738.81 

NO. C-T /SEM 

6S.3 

NO. C-T/OIA POSC. DESC. 

14 16 

NO. DE CARROS/OIA • NO. CARROS SEMANA/5 DIAS 6S.3/5 • 13.66 

Para diseHo se consideran 16 pose. de descarga. 

a.4) El recibo de combustóleo de carros-tanque se hará a través de ca 

nales y fosa de combustóleo, de donde succionarán las bombas de 

transferencia. 

De acuerdo al nivel de liquido en C-T y las perdidas por fricción 

en el trayecto hasta la fosa se estima una flujo de 454.2 M3/hr. 

- Dimensiones de canales y fosa. Se tendrá un tiempo total de des

carga de: 

Q Capacidad C-T X No. C-T/454.2 M3thr. 

Q • 75.7 x 14/454.2 = 2.33 hrs. 

- Si desalojamos el combustóleo de la fosa a una capacidad de 

lSl.68 M3/hr. (dos bombas de 90.S4 M3thr). 

1Sl.6S M3/hr. x 2.33 hr. = 423,31 M3. 

Entonces el volumen acumulado en la fosa más canales será: 

Volumen total C-T - Volumen desalojado = Vol. Fosa+ Vol. Can. 

1059.B M3 423.31 M3 636.49 M3 • 

- Se requieren dos canales para recibir las descargas de S C/T ca-

da uno; con 1 as s 1 gu1 entes dimensiones: 

ancho 

altura 

1 ongitud 

O.SO Mts. 

O.SO Mts. 

130 Mts. 
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ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

Volumen de canales• 0.80 x (0.8 x 130 + (130 x 130 x 0.01/2) 

Vol. can. = 146 H3 por canal 

Volumen de 2 canales = 2 x 146 M3 • 292 1-13• 

Volumen de la fosa 636.49 - 292 344.5 1-13 . 

Altura= 3.4 Mts.; ancho= 5.70 Mts; Long. 18.0 Mts. 

b) Cálculo de Perdidas de calor y vapor necesario para mantener el 

combustóleo a una temperatura que pueda manejarse. 

b.l) Cálculo de cuanto calor se pierde del C/1 a la atmósfera. 

- De ecuación 10.10 del Kern. el coeficiente de convecci6n al aire 

para cuerpo y tapas del C/T se cálcula de la siguiente .. anera: 

he = 0.3 lt 0.25 

donde AT = Temp. Fluido - Temp. ambiente 

suponiendo T min. amb. = 4.44 C 40ºF. 

y temp. combustóleo = 65.555 150 ºF. 

he = 0.3 (150-40) 0 · 25 
= 0.97 

- Coeficiente de radiación. 

hr = 0.173 x é [lTl,abs/100) 
4

- (T2,abs/100)~ 
T1 abs - TZ, abs 

Suponiendo una emis1vidad de 0.8~ para acceso al carbón Tl ,abs 

l SOºF y T2, abs = 40ºF. 
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h • o. 113 x o.e 
r 

- Perdidas combinadas; 

[6.10 4 - (5.0) 4] = 0.956 

150 - 40 

he + hr • ~.97 + 0.956 • 1.956 

Pérdidas de .calór total • (he + hr) x A C/T x. '•T 

il • 108"/i2 • 91' Ar • 2'!1'02 +. ff'x 0 X l 
T 

Arª 2 X 3.14 X (!f)
2 

+ 3.14 X S' X 40°= 1257.6 ff 1 

4 
<;

1 
• 1.926 x 1257 .6 x 110 = 2664.35 BTU/hr. 

'k 67141.65 Kcal/hr. 

- Consumo de vapor por C/T. 

w ...... = -1.t_ 
A. 

.l = 502 Kcal/Kg. 

'111..,= 67141.65 Kcal/hr 
502 Kca 1 /Kg. 

Consumo Total de los 16 cJr 

@ 4. 57 Kg/cm2 

133.8 Kg/hr 

W total ~ 16 X 133,8 = 214Qll Kg/hr. 

b.2) Cálculo de cuanto calor se pierde en los canales y fosa de combu~ 

tOleo. 

amb. = 4.4ºC 

- Coeficientes de transferencia para paredes. pi so y techo, para 

paredes y piso U= 0.5 BTU /hr. ft 2 ºF (Fig. 4.4), 

para techo 

area techo 

U= 0.7 BTU /hr. ft 2 ºF (Fig. 4.4) 

At = Techo canales + Techo fosa. 

At 2 X (130 X 0.80) + (5,7 X 18) 310.6 H2 
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- Calor total perdido en fosa y canales, 

q, = 310.6 M2 x 3.36 Kcal/hr. M2 •c.(65.55 - 4.4) 

q, = 63817.0 Kcal/hr. 

q2 • 916.44 x 3.62 x (65.55 - 4.4) • 202866 Kcal/hr. 

q3 = 310.6 x 3.62 x (65.55 - 4.4) • 68755.4 Kcal/hr. 

qt 335438.4 Kcal/hr. 

- Consumo de va por. 

W ,,,= 335438. 4 Kca 1 /hr. = 668. 2 Kg/hr. 
502 Kcal/Kg. 

b.3) Cálculo consumo de vapor en tanque de 20000 Bls. 

Diametro = 60' - O" 

Temperatura operación 

H= 40' - 0". 

150ºF. 

Flu1do = combustáleo pesado No. 6. 

Pérdidas de calor e_ 150ºF 

700. 11 M2 . 

262. 54 M2 . 

}l = 400 cps (apéndice C. 1 a) 

Area de pared i::: 

Area Techo = 262.54 M2 
Are a de pi so 

considerando tanque con 2" de aislamiento y t.T = llOºF, de 

fig. 4.6, las pérdidas de calor en pared es de: 

22 BTU/hr. ft 2 x 0· 252 Kcal 1 ft' 59.67 Kcal/hrl'.Z 
1 BTU (0.3048)ZMZ 

Calor, perdido en pared húmeda: 

qw = 59.67 Kcal/hrl'l"x 700.11 M2 = 41775.6 Kcal/hr. 

Calor perdido en Techo: de fig. 4.4, looi lleno 

U= o. 7 8Jú/hr ft2 ºF x 4. 8 Kg cal • hf ftl' ºF 
)if- M

20c sru 
= 3.36 

qt= 3.36 Kcal/hr M20c X 262.54 M2 
X 61. lºC = 53898.4 Kcal/hr 
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Calor perdido en pisci:. U ~ 0,5 BTU/hr 

U = 0,5 BTU/hr F~ 2~F x 4,8 Kg-cal 
. hr M2 ºC 

= 2.4 

q,. 2.4 X '262.54 M2 X 61.lºC .,, 38498.9 Kcal/hr. 

Calor total: 

q,. 41775.6 + 53898.4 + 38498,9 

q~ • 134172.9 Kcal/hr. 

Consumo de vapor de baja @.. 4. 57 Kg/cm2• 

w 

w 

Calor latente e 
134172.9 Kcal/hr 

502 Kca l /H9 

4.57 Kg/cm2, Kcal/Kg. • 502; 

• 267 .3 Kg/hr, 

b.4) Cálculo del consumo de vapor en calentadores finales de -combus-

tóleo. 

Primero se define la capacidad de bombas que alimentan a la cal 

dera, de Tabla 4. 

Wf = 32313 Kg/hr x l . 25 = 40391 Kg/hr. 

Carga térmica a calentadores fina les. 

w 40391 Kg/hr. 

T2 121. l ºC 

Tl 65. 5 ºC 

Cp 0.48 Kcal/KgºC 

= wf X cp X ( T2 

q = 40391 X 0,48 X 

Consumo de vapor: 

w 

Tl). 

(121. l • 65.5) • 1077955 Kcal/hr. 

= 1077955 Kcal/hr 
502 Kcal/Kg. 

W 2147.3 Kg/hr. 
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e) Ver lista de lineas, hoja de datos del recipiente y las 

especl f¡caclon~s ·de. tuberl a. 

,:·, _-· . -.. : 
d) Ver la hoja de datos de.preces~ de Instrumentos. 

e) Ver el Diagrama de Tuberla e InstrumentaclOn FQ-100 • 
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ESPECIFICACIOH DE TUBERIA No. D 

FLUIDOS: GAS COMBUSTIBLE Y COllDUSTOLEO MATERIAL: ACl!:!lO AL CABBOlf 

PRESION: 275 PSIG DE -20° F HASTA 500° F 

CORROS ION PERMISIDLE: 0.030" 

TAMAÑO CEDIJLA 
MATERIAL 

DE A n.Jlao E!FECITTCXJ(Jl[S Til'O REFERENCIA 

¡:: l¡" 80 llSTM A-53-ll BJS(L IUBO SJll COSTURr. 
" 'º ASTH A-53-B BISEL TUBO SIN COSTURA 

TUBERIA fi" 10" 10 ASTM A-53-8 El!S[l TUBO Sltl COSTURA 
12º 24 11 20 ViT'I A-53-B BJS[L TUBO Sltl COSTUqA 

VALV. !" H" ªºº" VOGT S'W 1211 l s.11. 
COKPUKRTA 1" 24" 150 * PO~[LL 1503 BRJO. __ ,_ 

VALV. !" ll" 600 11 ROSC 
BOLA 1" 150 /1 BRIO. 

VALV. l" ll" 1800 N VO::iT Sli-12141 s.w. 
GLOBO 1" 24" 150 ti POll'[L 1531 BRJO. 

VALVULA !" H" 500 l! VOGT S;,$-13701 s. w. TIPO PI STOM 

RETEHCION 1" 17" 150 fl PO.,, Et 1561.A llRID. TIPO COLUMPIO 

lj" 17" ISONR.í. ASTH-A-18141 11,N, 
BRIDAS 14" 24" 150# R.F. ASTH-A-181-Grl s.o. 

TODOS i s 150# R.r. 
ASBESTO 2 H!'I 

EMPAQUES 
COH~~ ESP. 

TUERCAS Y TODOS ~ s ASTH-A-194 Gr '" TORNILLOS ASTH-A-193 Gr 87 

MISCEU\NEa 
-· ---- ·---·----- --,____ 

!" ll" 3000 N ASTM-A-181-C"rl s.w. 816- 11 
CIMXllMS 

1" 11" ASTM-A~23i..-.\rifl! B.W. ESPESOR SEGUN TUBERIA 

REYISIOI 1 1 rl 1nu. nr111 un nr OllJMJCA 

FECHA 1 JUI 87 1 1 1 I PROYECTO: TESIS 
POR IJCA I 1 1 I LUGAR : UUM 
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5.0 SISTEMA DE GAS COMBUSTIBLE 

5.1 Condiciones de operación y descripción. 

El propósito del sistema de gas combustible es suministrar a todos 

los consumidores con gas a presión constante y con un valor de calen

tamiento que no este sujeto a amplias variaciones. El valor de cale!!_ 

tamiento del gas natural es aproximadamente de 1000 BTU/SCF. basado 

en el valor de calentamiento para metano (Cll4J que es el mayor cons-

tituyente de gas natural. Sin embargo, para permitir necesidades de 

energla, se producen mezclas de gases combustibles con valores de ca

lentamiento que no pueden ser exactamente de 1000 RTU/SCF. LNG y 

otras mezclas de gases combustibles pueden disminuir el suministro de 

gas natural. 

El sistema incluye tuberla de conexión desde fuente de gas combusti-

ble, un tanque Knock out, estación de me~ición, y Ja tuber!a de dis-

trlbución a consumidores. El sistema de gas comllust1ble debe ser su

plementado con una reposición de gas LPG. 

El gas en el tanque •nockout es distribuido a una presión controlada, 

mientras que el gas en exceso es enviado a un fiare. 

Lá deshidratación de gas natural es la remoción de agua que es!A aso

ciada con gas natural en forma de vapor. Sin tratamiento, el agua en 

la linea cuando se combina con gas natural, fluyendo bajo ciertas COL!_ 

dic1ones de temperatura, produce cristales de hidratos. Estas partlc-". 

la s ~arecen hielo o nieve húmeda que virtualmente tapan y detienen 

el flujo en lineas de transmisión. 
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Su formación puede ser predecida por las curvas de la fig. 5.1. 

El gas fluyendo dentro del gasoducto normalmente al llegar al limite 

de bateria del usuario ya esta deshidratado. Pero cuando se reduce 

la presión en la estación de regulación y ~edición, la humedad puede 

llegar al punto de recio, pudiendo dar como consecuencia la formación 

de hidratos. 
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TEMPERATURA 'F 

Flg. 5.1 Curvas presión temperatura para predecir 

formación de hidratos. (12) 
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La fig. 5.2 presenta datos Que pueden ser usados para encontrar coo

dlciones de formación de hidratos y para e$timací6n de expansión pe.!: 

mísible de gas natural sin la formación ae h1~ntos. 

< 
:;; 
o.. 

1 
·~:. ?::>::> ~:~ J;Cj 6:00 E)j'OOO l~'"J ;::J .1000 4000 

PRESION FINAL, PSIA 

Fig, 5,2 Expansión perm1s1ole de gas con gravedad S. 

de 0.6 sin formáción de hidratos. (12) 
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Las condiciones de operacl6n del gas combustible estAn generalmente 

dictadas por los requerimientos del quemador, el rango de presi6n a 

la entrada de quemador es casi de 1.0 a 1.8 kg/cm", g ( 14 a 25 pslg); 

una mAs alta presl6n puede causar ruido y falla de flama. Es sugerl_ 

do operar al sistema a presi6n de 3.5 a 4.5 kg/cm2 g (50 a 65 pslg) 

en el tanque-knock out dentro de l Imite de baterlas, para tener bas

tante margen entre presión de operacl6n normal y m!nlma. 

La m!nlma presi6n requerida de gas combustible a la entrada de quem2_ 

dores es de casi 0.03 kg/cm2 g (0.4 psig). Si gas combustible se -

usa en una turbina de gas, a presión de gas combustible a la entrada 

de la turbina debe ser de 11.0 a 13.0 kg/cm2 g ( 150 a 190 psig) de-

pendiendo del fabricante de la turbina. Si el gas combustible no es 

disponible a la presi6n requerida, entonces un compresor de gas boa~ 

ter debe ser provisto. 

5.2 Conexl6n desde linea de alta presi6n a tanque Depurador. 

En la fig. 5.3 se muestra una conexión de tubo lateral a la princi-

pal linea de transm1si6n de alta presión. VAlvulJs check son usual-

mente instaladas en estas conexiones asf que en casos de emergencia, 

cuando la vAlvula de bloqueo cierra, la conexión no actuara como un 

bypass alrededor de la vAlvula de bloqueo. Este diseno es para pre

venir reducci6n o pérdida completa de suministro de gas de una linea 

de tuberla principal rota corr~nte arriba o abajo de la estacl6n de 

medlcl6n. 
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Una separac!On es provista a través de un calentador de gas en el 

cuAl la temperatura del gas puede ser aum~ntada previo a la regula-

c;en. E! contenido de vapor de agua y la cantidad de reducción ae -

temperatura del gas sea ºª'Jsada por la expans!On adiabAtica del gas 

durante la reducciOn de presiOn a través de los reguladores. De es

ta manera se prevendrA la formaciOn de hidratos. 

FIG. 5.3 Conex!On tlpica al Gasoducto. 

CABEZAL CORRIENTE 
ABAJO 

A DISTRJBUC!ON 
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5. 3 Tanque Depurador 

El tanque dupurador debe ser provisto corriente arriba de la estacton 

de medlcl6n para prevenir que liquido condensado y lodos sean arras-

trados en la corrente gaseosa. Los tanques-knock out son generalmen

te hechos verticales con una maxima relacl6n L/D de 3:1. Relaciones 

mas bajas L/D pueden ser usadas para tanques de mas grandes diametros 

de tanques si suficiente volumen de 1 lquido es disponible. 

a) Determinaci6n del diametro.- Aqul incluiremos los principios de 

diseno general que son apl !cables a tanques verticales que tienen 

un espacio vapor. 

a.1) Velocidad de vapor critica.- Teóricamente si una corriente vapor 

estuviera ascendiendo a esta velocidad, gotas de liquido de un -

cierto tamano permaneceran suspendidas sin ningún arrastre de \!

quldo. La siguiente f6rmu\a se usa para calcular la velocidad --

critica. Ve): 

ve 

Donde 

0.15 
\ 

1 

ve Velocidad critica de arrastre, ft/seg. 

f\..= Densidad de liquido, lb/ft3• 

f'g = Densidad de vapor, lb/ft3• 

a.2) Velocidad de vapor permisible.- La velocidad de vapor permisible 

(Va) es obtenida aplicable un factor a la velocidad critica (Ve). 

Va factor x Ve 
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En general los siguientes factores detierAn ser usados: 

TABLA 5.1 

FACTORES DE VELOCIDAD PERMISIBLE 

TI po de tanque 

Tangue vertical knock out sin internos 

Tangue vertical knock out con bafles 

Tanque vertical knock out con malla de 

alambre horizontal. 

1.0 

1.5 

2.0 

a.3) Area de flu.jo vapor.- El Ar.ea de flujo· de vapor de tangues 

verticales es obtenida dividiendo el flujo de vapor actual por 

la velocidad pennisible usanao las unidades consistentes. 

Area = Flujo volumétrico por seg. 
Velocidad pennisible por seg. 

El diAmetro del tangue entonces puede calcularse como sigue: 

OiAmetro \] A rea/O. 785 ' 

El diAmetro es genera !mente redondeado. 

a.4) Altura de separación en el tanque.- La m!nima altura de sepa-

ración es de 2 pies - 6 pulgs., medida desde ia linea de tange!! 

cia superior al tope de la bogut l la de entrada, cuando no hay 

eliminador de.niebla presente. Cuando el eliminador de niebla 

existe, la distancia desde el fondo del eliminador de niebla a 

el tope de la boquilla de entrada es m!nimo de 18 pulgs. 
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La distancia desde el tope del eliminador a la linea de tangen

te superior deber~ tener un mlnimo de 2 ples 6 pulgs. La dl.s-

tancla desde el fondo de la boquilla de entrada a .el nivel.alto 

del l lquldo deber~ no ser menor de 1 ple. en servicios donde no 

exista formación de espuma. 

a.5) Espacio de 1 !guido.- En general, el volumen requerido del tan

que para el 1 !quido es función de los requerimientos de reside!!. 

cia. El tiempo de residencia es arbitrariamente definido segón 

el volumen entre alto y bajo de liquido. 

Velocidad de acumulación normal baja.- La purga del liquido 

usualmente se controla manualmente. Se debe proveer bastante 

volumen de manera que el tanque no tenga que ser vaciado m~s -

que frecuentemente durante unas ocho horas, o preferiblemente -

un dla. Generalmente una altura nominal arriba de la linea de 

tangente inferior de 8 pulgadas sera adecuada. 

Velocidad de acumulación normal alta.- La purga del liquido es 

usualmente bajo control de nivel. La distancia entre alto y b!!_ 

jo nivel es usualmente de 14 pulgadas (correspondiente a las 

conexiones del controlador y generalmente proveer un tiempo de 

retención para el exceso del requerimiento normal de aproximad!!_ 

mente 2 minutos). Para ver localización de boquillas y conexi~ 

nes vease la flg. 5.4. 
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Flg. 5.4 Tfplco tanque Knock out 
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TEMPERATURA EQUILIBRIO °F 

Flg. 5.5 Gravedad especifica v.s. T y P de Equilibrio. (4) 

Para el c~lculo de la velocidad critica se debe haber usado la 

gravedad especifica liquida del componente, en el vapor a la -

temperatura y presión de operación. La fig. 5.5 puede ser us~ 

da para dimensionar tanques knock out, donde las propiedades 

del 1 lquido no est~n caracterizadas. 
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5.4 Estación de medición.- El propOslto de una estaclOn de medición es -

medir volúmenes de gas entregado y control de preslOn por regulación 

de la corriente de gas. La apropiada selecc!On del número capacidad 

y local lzac!ón de estación de med!c!On depende de la 

transmisiOn total, almacenamiento y diseño del sistema de dtstribu--

ciOn. 

En general grandes sistemas de distribución deberAn ser sumunlstrados 

de dos o mAs estaciones, as! que la falla de una estación puede ser -

sacada por la operación de la otra. La estaciOn debe diseñarse cuida 

dosamente; ya que es la fuente de suministro de el sistema de distri

bución. 

a) Regulac16n de presión del gas.- La regulación de presión del gas 

puede ser acampanada, con resorte peso o regu 1 adores operados con 

piloto. La fig. 5.6 es una sección transversal de un regulador 

operado con resorte. El tope del diafragma debe ser conectado di 

rectamente a el tubo corriente abajo del regulador. 

Los reguladores operados con pi loto retienen una mlntma variación 

de presión en e 1 ajuste de 1 a presión de sa 1 ida y ademAs aseguran 

mAs exactitud de medición. La fig. 5.7 muestra una sección tranE_ 

versal de un regulador operado con pi Joto. Con este regulador la 

presión del gas corriente abajo esta frente un lado del diafragma 

del piloto y abre o cierra la vAlvula piloto. 

El dimensionamiento del los reguladores deberA tomar en cuenta Ja 

calidad deseable usando mAs de un regulador o un arreglo de by--

pass as! la fa! la de un regulador no incapaci tarA la estación • 
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Flg. 5.6 Regulador de gas operado con resorte. 
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Flg. 5.7 Regulador de gas operado con pi loto. 
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Desde los reguladores de gas, el gas fluye de la corriente -

arriba del cabezal de medición. El cabezal actúa para amorti

guar el gas expandido viniendo de los reguladores. V~lvulas 

de relevo de seguridad son instaladas sobre el cabezal descri

to. Su función es proteger los medidores y tuber!as corriente 

abajo, contra presiones excesivas en cualquier instante de mal 

funcionamiento del regulador o fa! la total. Generalmente el 

sistema de relevo incluyendo tuber!a y válvulas, es dise~ado 

para ventear gas a la atmósfera a una capacidad de volumen -

adecuada para retener una m1nima presión sobre la corriente -

arriba de los medidores de la estación. La fig. 5.8 muestra 

una sección transversal de una válvula de seguridad. 

b) Instalación de medidores.- La naturaleza del flujo de gas a 

través de un orificio y la calda de presión resultante depe.r!_ 

de algunas veces sobre el tipo de flujo patrón que ocurre cer 

ca de la corriente del orificio. En general es necesario el! 

minar disturbancia en flujo corriente arriba del orificio, 

as! que los flujos patrones son dependientes solamente del ta 

ma~o del tubo y velocidad de flujo. 

Reguladores patrones de flujo causados por disturbios en una 

tuber!a puede ser conducido a el patrón para tubo recto media.'!_ 

te el uso de venas de enderezamiento que dar~n unifonnidad al 

funcionamiento de medidores de onficio (fig. 5.9). Las espe

cificaciones AGA requieren ( 1) que la máxima dimensión trans 

versal 2.• no deberá exceder 1/4 diámetro interno del tubo ( 2) 

que el área secciona! cruzada f:: de cualquier pasaje no deberá 
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Flg. S.B n1vula d e seguridad. 

Cubierta d Resorte e Resorte 

Boquilla 
Drene 
Cuerpó 
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exceder 1/16 del area secciona! del tubo y ( 3) que la longitud 

]o debera ser al menos 10 veces la dimensión.!!.· 

Flg. 5.9 Vena de enderezamiento de flujo. 

c) Placas de medición.- Las placas de medición o de orificio son -

cambiadas cuando el flujo no permite lectura de la diferencial -

del registrador. El rango de flujo para una única placa es casi 

de 2 a 1 desde 20 a 100 plgs. de diferencial. La fig. 5.10 mues

tra tlpicas Instalaciones de orificios y ,placas. 

Tipos especiales de instalación permiten pronto cambio de placas 

de orificio cuando el medidor esta bajo presión, mediante porta 

placas (flg. 5.11). 

Tomas en brida Toma en tubo -.. 

fig. 5.10 Medidores de orificio. 
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Flg. 5.11 Placas de orificio y pcrtaorlficlo. 

d) Hedlcl6n de temperatura.- La temperatura es frecuentemente medi

da por un termOrietro de mercurio en vídrio inserti!dO en un pozo 

corriente abajo de el orificio o :orrente arriba de la vena de e!'. 

derezamlento. Registradores son usados con el elemento sensible 

en el pozo cuando un rogistro continuo es deseado (flg. 5.12). 

Flg. 5.12 Re9i strador de temperatura 
... 105 



5.5 Diseno de tuberla 

Hoy en d!a una tuber!a es diseñada a diAmetro mAximo con un número de 

m!nlmo de estaciones de compresión para no exceder una unidad de cos

to razonable de transportación a la demanda presente del mercado. 

al Fórmula de flujo.- La fórmula de Panhandle es de mucho uso común 

en la industria del gas natural para diseño de 1 !neas de tuber!a. 

La fórmula de Panhandle puede escrita como sigue: 

Q = 435.67'E ( *) 1.07881 

donde: 

Q = Capacidad de flujo medida a To y Po, ft 3/d!a 

E = Eficiencia de tuber!a. 

To= Temperatura base, •R. 

Po= Presión base, psia. 

Pz= Presión en tuber! a sal ida, psi a. 

P1= Presión en tuber! a entrada, ps~a. 

G = Gravedad de gas. 

T = Temoeratura media fluyendo; •R 

l = Longitud de tuber!a en millas. 

d = DiAmetro de tubo interno, pulg. 

sustituyendo 

To = 60 ºF + 460 520 'R 

Po= 14.735 psia. 

T = 60 ºF + 460 520 ºR 

G = 0.60 
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La ecuac!On se vuelve 

La eficiencia de la tuber!a pude variar entre 85 y 95'.I. y un va

lor promedio de 92'.I. es frecuentemente usado. 

SI la pared interna del tubo fuera 1 impla y lisa y si la tube-

r!a esta en condiciOn perfecta, una eficiencia del 100'.I. puede 

ser obtenida. 

Una fOnnula usada ampl lamente en la industria del gas natural 

en la fOnnula de Spitglass. Para presiones no excediendo una 

psig, la f6rmula puede ser expresada como sigue: 

3550 K (-e&-) 
1/2 

donde: 

Q =Flujo a 14.73 psia y 60 •F, en ft 3/hr. 

h = Ca'da de presiOn en plgs. de agua. 

6 = Gravedad especifica del gas. 

L = Longitud del tubo, en ft. 

r ~ ) 1n 
K = \:: 1 + 3.6/d + o.o3d 

b) Calda de presión.- Las caldas de presiOn estan en el rango 

de 0.2 a 0.5 p;i/100 ft. Mas altas caldas de presión red!!_ 

ciran el tamano de tuberla y el gas para en la tuberla • 
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Un reduc1do paro de gas resultarla en una mas abrupta distur. 

bancia en pres!On a el quemador cuando la vélvula de control 

opera. 

Sugerida mAxima AP desde fuente princip~l al tanque depura

dor: 5 psi. 

Sugerida mAxima AP de estac!On de medic!On a consumidores: 

5 psi. 

Con la fig. 5.12 podemos estimar la calda de preslOn por -

flujo de gas en tuberla nueva. 

e) Consideraciones de diseno.- La tuberla del sistema de gas combu_! 

tibie debe ser disenada para minimizar los problemas de acarreo 

de liquides y asegurar apropiada distribución de gas entre los -

consumidores. El sobreacarreo de l lquido es minimizado como si-

gue: 

Separar subcabezales y 1 !neas que salen de la parte superior 

del cabezal principal o subcabezales. 

Drenes deben proveerse en todos los puntos bajos del sistema. 

Tanques knockout provistos cuando el rliesgo de condensac i On 

esten presentes. 

Trazado de vapor de todas las l !neas corrientes abajo del tan

que K.O •• para mantener una temperatura en la pared del tubo -

de 45'F por arriba del més alto punto de recio del gas combus

tible quemado. 

Subcabeza 1 es al !mentando en cierto número de quemadores deber! a 

ser dimensionado de acuerdo a las siguientes reglas: 

· Velocidad m6xima del gas deber ser menor de: 100 ft/seg • 
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FlG. 5.12 Calda de Presión paro flujos de gas. 

RANGO DE FLUJO Etl MILES DE LIDRAS POR HORA 



• 'El area secciona! transversal del cabezal Igual o mas grande 

que la suma de la! área; secciona! -transversal de los quemado

res separados. 

d) Sistema de dlstribucl6n.- Es buena practica tomar gas para pi lo· 

to corriente arriba del calentador o corriente arriba de vaivulas 

de control. Algunas veces sistemas de distribución separados son 

provistos, uno para gas a pi lotos y el otro para gas combustible, 

con sistema de gas a piloto. 

El final de los cabezales de gas deben ser brindados para permi-

tir facil limpieza de la linea. 

e) Conexión al fiare.- El sistema de gas combustible debe ser eones_ 

tado al fiare para ventear el exceso de gas producido. En adición 

es necesario asegurar un flujo mlnímo continuo del gas alflare. 

f) Especificaciones y diseño.- Acopiada con la selección de un di~ 

metro de tuberla es el establecimiento de la maxima presión de -

trabajo en las tuber!as La American Society of Mechanical Engi-

neers {ASME) ha publicado una norma que dice la limitación sobre 

la presión del diseño, dependiendo sobre la especificación de t.!:!_ 

berla tipo de soldadura y tipo de construcción. La norma es co

munmente llamada la ASA B31.1. El código presenta la siguiente 

fónnula de diseño de tuberla de acero para transmisión de gas y 

distribución: 

Donde: 

p=~ FET 
D 

p = presión de diseño psig. 
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S • M!nin\o esfuerzo especificado de tubo y psig. 

D = Oi~metro externa no'1inal de tubo, pulg, 

t • Espesor de pared nominal, puig. 

F =Factor diseno de tipo de construcción. 

E• Factor de j~nta longitudinal. 

T • Factor de error de temperatura. 
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5.6 Res1111en de cUculos 

a) Estimac!On de consumo de gas combustibfe para la caldera con cap~ 

cidad de 199760 Kg/hr. @. de Presión 59. 775 Kg/cm2 man. y temp! 

ratura de 482.2 •c. 
Utilizando la ecuaciOn:Ws x (h - hf) = wf x F x eb 

donde: ws 

h 

= Flujo de vapor en caldera, Kg/hr. = 199760 

= Entalpia de vapor e 59. 775 Kg/cm2 y 482.2 •C 

Kh/hr. = 806.3 

hf = Entalpia agua de alimentación e.. 100ºC,Kg/hr. 

99.91 

Valor de calentamiento grueso,Kral/m3 = 9068 

eb = Eficiencia de la caldera = 83% 

e. normale; 

Ws x (h·· hf) 

F x Cb 

199760 Kg~hr. (806.5 - 99.91 )KcaVhr. = 1875 M3/hr. STO 
9068 Kg/m3 x 0.8.3 

Qf= 18754 X ~ = 17744 M 3/hr. N. 

b) Balance general de gas co·•bustible. 

b.1) Del .diagrama de balance No. 01 se obtiene el flujo total de 

·gas combustible al complejo suministrando la corriente~ y <j). 
Flujo M~ximo = ~ + 0 = 40013 m3/hr N + 23607 m3/hr. N. 

Flujo M~ximo = 63-520 m3 /hr N. 

c) Dimensionamiento de la tuber!a. 

El tamano de la tuber!a desde la fuente de suministro hasta el 

tanque separador. utilizando la fórmula de Panhandle . 
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Q = 833 X E ~ P12 - pz21'""'. d 2.6182 
L 

' donde Q Capacidad e. 60ºF y 14.73 psla, ft 3/d!a. 

E. Eficiencia de la tuberla normalmente 0.92 

P1 Presión de entrada en la tuberla, psla. 

P2 = Presión de salida en la tuberla, psla. 

L = Longitud de tuberla en mi! las. 

d = diametro Interno de tubo, pulg. 

f'( 3 
Q 63620 m3 /hr N X 

(0.3048) 3 m3 

Q 56989948 f(3/dla. 

0.92 

520 ºR 

492 ºR 

24 hr. 

1 dla 

4000 ples X 1.893939 X 10 4 '11M:s = 0.7575 millas 

70 Kg/cm2 MAN X 14.22 PSI + 14.73 psla = 1010 psla 
Kg/cm2 P1 

Suponiendo dlametro de tuberla desde gasoducto a tanque separador de 

gas de 10" 80, d = 9.56 pulg. 

Q ( P1 2 - P22 ) 0.5394 
833xE d2.6182 

56989948 P1 2 - P22 0.5394 

833 X 0.92 (9.56) 2.6182 o. 7575 

P1 2 - P22 18707 .92 

P2 1000.7 psia 

Checando con el valor recomendado de ~P= 5 PSI, desde fuente de su-

ministro a tanque separador tenemos: AP = P1 - P2 = 9.23 psi 

Por lo que uti 1 izamos 10" 0. 
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d) Dlmenslonamlento de tanque separador (knock out), este tanque pr! 

viene que liquido condensado y lodos sean arrastrados en la · co-

rrlente gaseosa. 

d.1) Para determinación del dlametro, 'uti llzamos la fórmula para ca.!. 

cular Ja velocidad critica. 

Ve = 0.15 ~ __fl_ - 1 \ 
f4 

densidad de l~uido en Ja tuberla. 

Si Sg = 0.35 de flg. 5.5 t. = 0.35 X 62.37 

"= 21.83 Jb/ft 3 

f.= densidad de gas 

p PM 1010 psla X 492 ºR 
111 = J51r x 14.73 psla 5"3T"1< 

Por Jo tanto 

Ve = 0.15 J 21 •83 - 1
1 

O 391 Ft/ s 7,7!r!r = • eg. 

con internos Va= 2 X 0.391 0.782 ft/seg. 

e actuales de P = 1000. 7 psi a y 537 ºR. 

0..= 
Por lo que el 

Dlametro 

Dlametro 

10.59 ft 3 /seg. 

~rea de flujo = Q 
-ve 

Af = J~¡~¿ = 13.55 ft
2 

.[íifiO:i85' 

J13.5/0.785' = 4.16 ft 

d.2) Altura del tanque.- La mlnima altura de separación medida des

de Ja linea de tangencia superior al tanque de Ja boquilla de e~ 

trada es de 2' 6" - . La distancia desde el fondo de Ja boquilla 

de entrada a el nivel alto de liquido no debe ser menor de 1'-0" • 
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El volumen requerido de tanque cuando normalmente la velocidad de 

acumulación es alta, la purga de liquido es usualmente bajo con-

trol de nivel, la distancia entre alto y bajo nivel es usualmente 

14". Ver hoja de datos de proceso del recipiente. 

d.3) Prevención de formación de hidratos.- En la primera regulación 

de presión se tendr~ una expansión de 960.0 psi a 611 psi; de 

acuerdo a la figura 5.2 se observa que desde la presión inicial 

de 960.0 psig y temperatura de 77•F, se puede hacer la expansión 

sin posibl 1 idad de formaci6n de hidratos. Por lo que para esta 

estación de medición no se requiere instalar un calentador de 

gas. 

e) Ver la llsta de !!neas, hoja de datos del recipiente y las espec.!. 

ficaciones de tuberla. 

f) Ver la hoja de datos de proceso de Instrumentos. 

g) Ver el Diagrama de Tuber!a e Instrumentación FQ-100. 
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f!nl:IFICACIIlf IE 'l'lJl!RIA M:>. e 
FLUIDOS: GAS Ce»mUSTIBLE 

PRKSIOH: 1100 PSIA A 150º F 

CORROSIOH PERMISIBLE: 

TAMAÑO 
CEDULA 

MATERIAL DE A w.lloo [g{C ff lCACHJi TIPO REFEREllCIA 

l" !" BO ASTM A-53-B PLANO TUBO SIN COSTURA 

TUBERIA tl" lti" 00 ASlM A-SJ-B BlSll 

18" O. 75 GSP ASTM A-671 BISEt TUBO CON COSTURA 

VALV. l" ll" ªºº /1 
WN.Wgr;:{l9'~7 s. w. 

IDRJml'A 
1" 24" 600 11 Wl'ül S..'"32~AAA BRIO 

VALV. l" tl" 1500 # ~WB-lfiat BIS[l 

MACHO 2" 6" 600 # wr¿_w B-W4B-r BRto 

'"" . '·· "" ºº'" 
VALV. l" tl" 800 H Wf.lWW5520 s. w. 
GLOBO 2" 0" 600 11 "'' 529'i-- F BRIO 

VALVULA l" ll" ªºº # 
WN._W ~40 SW s. w. T !PO BOLA 

RETF.NCION 2" lí'" 600 # WALW 5350 f TIPO BALANCIN 

'" 
BRIDAS l" tl" 600 11 ílf A.51M A-105 s. w. .!UNTA ANILLO 

1" 24" 600 # ASTM A-105 W. N. JUIHA ANILLO 

EMPAQUES 2" 24 11 {¡QQ# tJ1~,r Bl 6- :rn AltILLO 
FOF!MA OVAL, 90° .BRJRELL 

bLJAUJ:.Q_ 
TUERCAS Y 

IODOS ~ s ASfllj A-189 ,, 24 
TORNILLOS 

.. - ----~-A-193 GR B 7 

MllIEmHil 
-·---- ,__ _______ 

'" ll" JODO 11 t.STM A-105 rn>c 
CONEXIONE: 

2" 20" ~!" .. ~ 0 .. ESPESOR SEGUN lUBERJA 

ll{VlSlON 1 1 1 1r111Mlí • fAt111 p.n m nulo! A 
._F'-'E'-"C"'HA'---"-JU:;_;Nc__;0"-7-.._l __ _,l ___ _,_l ____ I f•ROHCTO: l[SJS 

POR lJ C A 1 · 1 1 -1 LUGAR : UNAH 
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6.0 CONTROL DE COHBUSHON. 

6. 1 General 

La func!On de un sistema de Control de CombustiOn es controlar la en

trada de combustible y aire o capacidad de encendido en el horno en -

respuesta a un indice de carga. La demanda para capacidad de encendi 

do es, por consiguiente una demanda para entrada de energ!a dentro -

del sistema para igualar un retiro de energ!a a algún punto en el ci

clo continuo, aumentando flujo de vapor. 

Una gran variedad de sistemas de control de combustión, han desarro-

llados sobre los años, para ajustar las necesidades de aplicaciones 

particulares. Por ahora s6io trataremos brevemente la instrumenta--

c!On para la tuber!a de gas combustible y combust6leo, a los calenta

dores o calderas. 

a) Qulmica de la c001bustión.- Puesto que Carbono, Hidrógeno y Azu-

fre son los elementos combustibles solamente encontrados en los 

combustibles usados para generación de vapor. 

Para muchos propósitos pr~cti ces, la siguiente ecuación se aplica: 

c .. H,s, + 32/12 .X. º2 + 32/4 y º2 + 32/3~ = 44/12l.C02 + 18/2 YH20 + 

64/32 z 502 

Donde: 

.x. lb de carbón por lb de combust6leo. 

y lb de hidrógeno por lb de combustóleo. 

lb de azufre por lb de combust6leo. 

ver tabla 6.1, para"propiedades de combustibles liquides • 
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TA8LA 6.1 PROPIEDADES DE ACEITES COMBUSTIBLES (6) 

PROPllOAD[S 0[ ACC 111 COMBUST IOll REQUCRTMTTl!OS ar OlTGlNO y AIRE PRODUCTOS DE COMOUST To• - AlílC HOHICO 

IGRAYED!I COMPOSTCION OXIGENO LO AJR[, n 3 sr . CO,., LB l.,, [lf GAS[S, LO AIRI, LU M,.O, líl 

GRIYCDAO TSPCCH LB/GAL 

' 1 ' POR LB lpoq GAL POR Lll 
API 1:~:/eo~ 60°r 1 

POR 1.B 'OR GAL, 10R GAL. POR LO POR GAL ron Ln POR (iAI ron LO Pon GAL. 

CARBON lh ' COM!l, co•n. en""· CCMO, cmrn. COMO, COMB, COMO, COMO, COMU. COMO, ~ >-·--
o 1 01110 :·:;1 •n 14 9,U ) l'>U 

Jll. '" :: JU lll, u :rn:H l,Ufl.7 l· "" J9. 610 0,11174 um IUll U.110 , , 
¡ 1 061"1 '/!) º' '·º 'IU'I Jll H4 IUU i:l!U ,)001 n.uo g.am 94.15'> 

¡¡ 1 0 ~ 'l'I 1115 .., vu IU 1 ~ , zou !' "'' IJ.ll) """" 171.0I ) . J~b) ¡'·'ºº ·'º'º : ~t:t 10.610 ti,"'' 
1 nuo • hl "'·"' 10 u '1111 11 1 ~' 1) 144 1i1.,n 111, 11 U~l:t t1:n A,IH g:u~~ :rn1 i::m 4. ~ 1 UHJ li ti'#& l'#,t11\ 10.lt .) ~ 111 JI q,·11 l l. UI lln. (¡~ 111.11 a.m 8 U'JH 

l.O l,01116 11 tiH A'>.U 10.0 ),JJ4Q U.llJ6 ,, 8'16 117.9& ,,, º' 
'·"' l 

1.UU 1::m O.UOJ &.IJO) 10.UI iu:i ,,, 1 Dl91 1 UI 11'1.U 10, u. ).ll'i' JI fil\) IJ.UI ' 1 9 )1 IH·H 1,01.1 J,UU 8· "º' 8.IU\I ID.6U ,,, 1 0117 a.so·• 19. )J 10. 61 ) uu " 111 1) 'º 119 u l,46'LI l· 1114 H:m , UOJ ¡\ 111) llJ.711 91.1413 .., 1 (114' a 4U 69, :u :rn J. ltl6 H. lo\ 1 J.'" 111104 17l.9fa t::H:l ,1114 o, t10l D,l'lU 10.110 90.6'1 

'" 1.0011 a.ua 119.11 J. HU JI. JH) 1). 996 111.U 11>. n l. lll4 H. 401 O.UOI d Hl 1 10.uo 90. 171 

10.0 1 Ol'IOO 8.JH n.oo 11.DO J.HU J7 º'r) 14,0U ti 6, 1J 171 u l,40.0 ), 26]) %1. 16' O, UOO 8.HO! 10.110 n ~o 
11.0 o 9'))0 a.110 88 !'J 11.ll } l ~ J l lti 'H4 14.048 116.I! 17 l. 90 1,416, J J.Hti) lll.9H o.•wn 8 lb'll , ID. 71'1 u.in 
12.Q o ';!l!d a 212 a~. 1'1 11.JI J. JbH 2~ An1 14.011 llS.U 114. 19 l,4)0, 4 J,HU I&. 111 l. 00~9 a. HSI 10.807 U.7H 
11.0 o qJ?J 1 IH ea 6'1 11.)1 l.ltdl lb C.bb 14.0H 11-4.94 114.0 l,Ul.8 l.HlO 2' UD 1.0179 8.)010 10.llH 111. 270 
lt.0 O 'illH a.O'J'I u.u 11.41 3.HU 26. Slb 14.117 114.U 174. 16 1,415.4 J.ltll) :.. 'ºª l.0J(l9 !. ll6? I0.8H 87.80'1 

"·º 0.96\9 8, 044 ea. 49 11.SI l.lftOS Jti.lUJ 14.140 111. 74 ns o• 1,408.D J.J446 16,100 1.0H? 8,)'2" 10. 860 87. )Ja 
a.o O. 95'1) 1.989 811. )9 11.61 J.HU ló.HI 14.16) 11), u IH )) 1,400.1 ),2410 U.8n 1.0441 1 )471 10.577 U 11116 
11.0 o un 7. os u 19 11.71 , 2912 " 116 14.166 111.H 17). 61 l,)9).5 J.JJn l'\.6U l,OSJ'il a.J621 ID 110 6&.HJ 
le.O o 9465 1 au 115.JO 11.ao ).J960 u 979 14.J01 111,9& IH.87 1,)86. J ).U40 H.490 l.06l0 1.1101 10. 911 U.000 
l•.O O Y4U2 7.8JO 11. 10 11.to ).JOI) U.1149 14.lJO 111.H 116. 16 U79.J J.UO) 25. JU 1.0710 6.Hi? I0.9H U S66 

1r1,'0 O. 9140 1.11& D!.01 11. 99 l· "" H 71S ,14.UO l 10, 114 . 176. 41 1.172.1 ), 2170 H.100 1.0791 A, l9JJ 10. 94( ,, 122 
JI,!) o 9J19 1.lll 87. YJ IZO& .JI09 H 58J 14.HI 110 21 17C..67 l,)65.1 J,2U1 24.90? l.0"72 8.4008 10. 1HO 84.61111 
Jl,/) o 018 '1.616 87, 8) 12.11 J,JIH H 4\1 14.ZU IO'J 71 176. 91 l.)\!1.1 J. 22114 H lla 1.0?)J 6.401} JO, 'H6 IJ4.1'1 
ll,0 o 9U9 7. 621 U.H l J. l6 J. JlOi lS J1; 14.J\2 10?. 16 177,17 l,Hl. l l.ll71 H.SJ7 l.IOH B.4156 10.9?1 u. 6l6 
1•·0 o 9100 1. Ha 87. C..:i 12.H J. JJB n. 191 14, ))) 106 62 111. 4] l.H4,6 ). 21)8 24.154 1.llU 6.029 11.006 U.419 

n.o o 9041 7 529 81. 5& 12.44 "])01 U.072 14,H4 108.01 111. 69 1.lll. 6 J.2105 .24. IJJ l. 1196 6. 4116 11. 024 IU.000 
26.0 O 11954 7.4&1 tu. 43 12.U ). )J44 • H.945 14. J1l 107 H 177. 92 l,ll 1. o J.2076 ll. 996 1.111',6 11 Oll 11.018 62 SH 
21.0 o a•n1 7.414 87.H 12 61 ,,,,,, l ,. .,. 14 )9) 107 00 178.11' l,JH. 6 J.200 lJ.IUI l. IJ4? 8 4166 l l.OS4 llJ.IH n.o o 81111 7. JU 

"· )1 
12,,9 l.HH 14.6911 14.411 106.46 178.41 1,)17. 9 J.2014 Jl.649 l. 1421 &. 4)e7 IL066 61 7H u.o o 6816 1. HI 111, ll ll.11 l. H6J 24. Uu 14. 4}J 10\." 1111.66 1,)11.5 J.19&1 .H. 471 l. ISO? &. 4410 11,064 11. 166 

10.a o 117f,J 1.nt. 117.14 IJ.66 ), ):;?~ 14 4(,0 14.410 10~ o 1111 flll 1.lf)~ 1 ).19\1 u. JI I l. IS74 G.4Hf 11.0?6 110,971 
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Puesto que el requerimiento de oxigeno en muchos procesos de com

bustiOn es normalmente suministrado por aire que contiene aproxi

madamente 23.4i en peso de oxigeno, el aire seco requerido deberA 

calcularse la cantidad de oxigeno requerido entre el factor 0.232. 

b) Control de caldera.- es la regulaciOn de las condiciones de sal.!_ 

da de flujo de vapor, preslOn y temperatura a sus valores desea-

.dos. En terminolog!a de control. las salidas son los set point. 

Las cantidades de combustibles, aire y agua son ajustadas para o!'. 

tener las condiciones de sal ida de vapor deseadas y son i lamadas 

variables controladas. Un diagrama de bloques del sistema de con 

trol de la caldera es mostrado en fig. 6.1. 

Los cAlculos de combustiOn son ios puntos de arranque para todo 

el diseño y determinaciOn de funcionamiento para calderas y sus 

partes componentes relacionadas. Ei los establecen, a) Las canti

dades de los constituyentes envueltos en la qulmica de combustiOn, 

b) La cantidad de calor 1 iberado y e) La eficiencia del proceso 

de combustiOn bajo ambas condiciones ideal y actual. 

6.2 Linea de Gas Combustible.- El suministro de gas deberé entrar a la 

unidad desde una fuente exterior sobre un rack de tuber!a, con una 

vAlvula de bloqueo instalada en la 1 lnea a el l Imite de la unidad. Un 

separado subcabezal desde el cabezal principal deberA suministrar a -

cada hilera de quemadores. Estos subcabezales deberAn ser preferent! 

mente de igual longitud, y deberA terminar con bridas ciegas para va

ciado (ver la figura 6.2 para el arreglo de tuber!a). 
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SERALES DE 
DEMANDA EN LA 
ENTRADA 

(Valores deseados de 

flujo, de vapor, --
presión y temperat!!_ 

ra). 

Ñ 
"' 

SISTEMA 

DE 

CONTROL 

ENTRADAS DE DISTURBIO 
(BTU COMBUSTIBLE, EFICIENCIA) 

VARIABLES VARIABLES DE 
CONTROLADAS SALIDA 

CALDERA 

(Flujo combustible, Flujo (Flujo de vapor, 

aire, Flujo alimentación presión y temp.!!_ 

agua). ratura). 

SERALES DE RETROALIMENTACIOH 

flg. 6.1 Diagrama de bloques de sistema controlador de caldera. 



Flg. 6.2 Arreglo tlpico para sub-cabezal de Gas 

combustible. 

La tuber!a de gas combustible debera estar conforme al diagrama esqu~ 

matico de la figura 6.3. 

El diagrama de tuber!a e instrumentación debe indicar si tanques .-"

Knockout u otro equipo a ser instalado en el sistema. 

la va1vula de control debera ser provisto con un limite de paro dime.!: 

sionada para el m!nimo flujo necesario a quemar en los quemadores . 

.•• 126 



6.3 linea de crnbust6leo.- El combustóleo a apropiada temperatura, vise~ 

sldad y presión debe ser suministrado al que.mador, para eficiente CO_I!! 

bustión. Bombas y calentadores son generalmente instalados para pre

parar el combustóleo para la combustión. 

La presión de entrega de combustóleo, afectar.\ la relación aire com-

bustible y control de combustión. Si la presión es demasiado alta, 

una condición rica en combustible ser~ producida en el quem?dor, re-

sultando fumarada en la chimenea. Esta condición atraer.\ más exceso 

de aire, que reduce la eficiencia de quemado del combustible. Si la 

presión del combustóleo llega hacerse muy baja, la flama podr!a apa-

garse, que si es seguida por un oleaje de combustible, el combustóleo 

podrta acumularse en el horno y resulta en una explosión. 

Antes que la combustión pueda tener lugar, el combustOleo debe ser re 

ducido a pequeiias gotas para ofrecer una gran tJrea de superficie para 

reaccionar con el oxigeno. El combustóleo es preparado para atomiza

ción mediante un sistema de tuber1a v~lvulas, bombeo, intercambiado-

res de calor y filtros duplex. Un t!pico sl~tema de bombeo, calenta

miento y filtrado de combustóleo, di senado para abastecer a una calde 

ra a presiones moderadas y flujos moderados, se muestra en fig. 6.4. 

Un calentador eléctrico, con un termostato ajustable, es provisto pa

ra arranque de planta cuando vapor no es disponible para los calenta

dores principales. 

El grado de atomización controla la cantidad de exceso de aire necesa 

ria para asegurar completa combustión. 

Los quemadores de atomización con vapor son los mtis ampliamente usa-

dos. En estos quemadores vapor y aceite son mezclados dentro del 

cuerpo para llegar a la boquilla de atomización. 

• •• 127 



Flg. 6.3 DIAGRAMA DE TUBERIA A INSTRIKNTACIOH PARA SUMINISTRO DE GAS 
CIMIUSTIBLE A CALDERAS. 

AGUA Al UlíllACtol 
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El vapor de atomización debe ser seco, disponible a la entrada del 

quemador con una presión de 1.4 a 2,0 kg/cm2 m&s alta que la presión 

del combustóleo. 

El consumo de vapor es casi 0.3 a 0.5 kg vapor/kg. comb. pesado. La 

temperatura del vapor para atomización, deber& ser mh baja de 22o•c 

a 250°C, para evitar que durante el mezclado con el combustible, 

exista el fenómeno de Cracking. 

En la fig. 6.5 se muestra un diagrama esquem&tico representativo de 

tuberla e instrumentación para el suministro de combustóleo a la cal

dera. 

OOO!ba 

Retomo de Aceite 
a almacen. 

Calentador eléctrico 

FIG. 6.4 Sistema de bombeo, calentamiento y filtrado. 

Salida 
~ust. 

Filtro 
Ouplex 
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Flg. 6.5 DIAGllAM DE TUBERIA E lllSTRlllEKTACIOH PARA SUl11NISTRO DE 
CllllUSTllt.EO A CALDERAS. 

________ _J 

--~---------

!APOR 

CORAUStOl[O 

v~ron or Ato1111_•.~c1_0_• ___ 9...._ _____ ~ 



6.4 Sistema combinado Gas natural - Combust6leo.- El combustóleo y gas 

combustible son los principales fuentes de energla para la mayorla de 

calderas industriales. 

varias plantas qulmicas, petroqulmicas y de alimentos en la actuall-

dad para conservar el gas natural est&n convirtiendo calderas para -

quemar combustóleo. 

Cuando los requerimientos de operación dictan que la caldera debe ser 

dlse~ado para quemar ambos combustibles. Los equipos deben de ser ca 

paces de quemar una combinación de gas con un combustóleo 1 igero o p~ 

sado. Para tal combinación el arreglo baslco para cada sistema debe

ra ser conforme a la fig. 6.6 
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Flg. 6.6. DJ,t,GllAMA DE TUDERl,t, E INSTRLKNTllCION Pllllll SUMINISIRO DE COH
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COHCLUS IONES 

Los combustibles hoy en dla, son uno de los mAs significa

tivos porcentajes de costos de operaclOn, por lo que la 

atenciOn a sistemas de combustl6n en su diseno deben ser 

extremadamente eficiente. 

En el trabajo presentado se tratan y dan las bases de dis~ 

ño para proveer aumentos de capacidad o planear nuevas ins 

ta laciones en almacenamiento y manejo de combustibles. 

Aqui se ha proporcionado una estructura de conocimientos -

bf>sicos, presentados manera úti 1 y pr~ctica. Con estas b~ 

ses es posible dar datos de procesos de equipos, calcular 

bombas, dimensionar lineas de tuberla, elaborar datos de 

proceso de instrumentos. hacer balances materia y energía 

y preparación de diagramos de tuber!a e instrumentac16n. 

Con los datos de proceso de equipos y diagramas de tuber!a 

e instrumentación. es posible elaborar la ingenierta de d~ 

tal le para posteriormente preparar un 1 istado de materia-

les y poder hacer las requisiciones de compra para un sis

tellla completo de manejo y distribución de combustibles . 
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APENDICE A-la 

FACTORES DE COMPRESABILIDAD PARA METANO ( 12) 

PRESION, PSIA 
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APENDICE A-lb 

VISCOSIDADES DE HIDROCARBUROS GAS A PRESION 

DE 1 ATHOSFERA. ( 12) 

Gravedad gas (Aire • 1) 

Peso molecular 
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APENDICE A-1c 

VISCOSIDAD DE GAS METANO A ALTA PRES ION ( 12) 

;et. ..... ! ........ 
,/ 1 ........ .......... 

/ 1~ ../ _,.v 
/ / V J?P'f J ,.... ..... -

1/ ,,vy:-- '../r,.,.,., -¡_....-::.-.--: 
/ v / "'U~~ i...--

V: V ~ ,?°' 1 1 /, v 
11 y_,.. Lt:d- 1 1 L __ _:__L 
~ ' 200 

~~·:·'···-
' 1 1 
~--!-- - --+ -

'~º - _ _J __ _¡ ___ ~ _ _; __ - '. - -.! -·-... -- J ----~-

- - - ~ - - - -- --- -- --------
! l • \ ' ¡ \ 

---100 
1 1 

1 

~~~ 1 ' 1 -- --
1 H--1 
r-'- '-

o 1 
o 1000 rooo XXX> •ooo ~ ""'º 1000 •ooo •<>ClO 'º·º 

Presl6n, psi• 

00 

••• 137 



APEllDICE A. le 

CAi.ORES ESPECIFICOS DE HIDROCARBUROS. ( 13) 

•Jri: ., ................. 
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APENDICE A.1d 

YISCOSIUAD DE COMBUSTOLEO EN MEXICO 



APENDICE A. 1f 
CALORES DE COMllUSTION DE FRACCIONES DE PETROLEO (2) 

HfA.TS Of COMWSTION 

º' uouio PETll:OlEUM 
fli~CtlON~ 
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APENDICE A. tg 

PROPIEDADES DE COMBUSTIBLES SUMINISTRADOS POR PEMEX 

GAS COMBUSTIBLE 

TIPO 

PESO MOLECULAR {Lb/Lb mol.) 

DEflSIDAD A CONO. ESTANDAR {Lb/ft3) 

PODER SALOR!F!CO BAJO (LVH) 
BTU/ft 

PODER )ALORIF!CO ALTO (HHV) 
OTU/ft 

COMBUSTOLEO 

DENSIDAD RELATIVA 

VISCOSIDAD A 210•F/122•F (SST) 

PODER CALORIFICO BAJO {Ll!H) 
BTU/Lb 

PODER CALORIFICD ALTO {HHV) 
BTU/Lb 

CENIZAS, '!. PESO 

TEMPERA TURA DE JNFLAMAC ION 

AZUFRE TOTAL, '!. PESO 

GAS NATURAL 

17 .9 

0.0472 

919 

1019 

0.9B 

370/520 

17400 

18400 

0.32 

217 •F 

3.3 
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APENDICE 8-la 

LONGITUD EQUIVALENTE REPRESENTATIVA EN DIAMETROS DE TUBO (L/O) 

DE VARIAS VALVULAS Y ACCESORIOS. (26) 

DESCRIPCION 

CONVENC l ONAL Sin Obst. asiento Tipo Macho Tot. abierta 
V61vulas Con di seo de a 1 eta o ct1aveta Tot. abierta 

Globo (Sin Obst. asiento Tipo Macho) 
MODELO Y Con vastago 60° del cause de tub. Tot. abierta 

Con vastago 45° del cause de tub. Tot. abierta 

V6lvulas CONVENC l ONAL Sin Obst. asiento Tipo Macho Tot. abierta 
Angulo Con disco de chaveta o de aleta Tot. abierta 

DISCO CONVENCIO- Tot. abierta 
va¡ vulas 3/4 de abertura NAL' DI seo OOílLE Compuert< 1 /2 de abertura O DISCO MACHO. 1/4 de abertura 

COLUMPIO CONVENCIONAL 0.5* Tot. abierta 

V6lvulas COLUMPIO CAMINO LIBRE 0.5* Tot. abierta 

Check l ZAJE DE GLOBO O PARO 2.0* Tot. abl erta 
l ZAJE DE ANGULO O PARO 2.0* Tot. abierta 

BOLA EN Ll NEA 2.5 vert. y 0.25 horlz.* Tot. abl erta 

V6lvulas de Ple CON ELEV. VERT l CAL TI PO DI seo o. 3*Tot. abierta 
con Coladera CON D l seo B l SAGRADO 

V6lvulas de Mariposa (6" y mas grandes) 

Grifos 

Acceso 
rios 

bIRECTO - CONTINUO Puerto Macho Rect. Area 100~ de 

TRES - VIAS Puerto Macho Rect. Area 80% 
de A rea de tub. 

CODO tlDRM1\L A 90' 
CODO NORMAL A 45° 
CODO RAD JO LARGO A 90' 

TE NORMAL Con f 1 uj o contl nuo 

Con flujo en ramal 

• M!nlmaAP (PSI) a.través de v6lvula para proveer 
suficiente flujo para elevar el disco totalmente. 

o .4*Tot. abierta 

Tot. abierta 

Tub. Tot. abierta 

Flujo Continuo 
Flujo a Ramal 
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APENDICE B-tb 

LONGITUDES EQUIVALENTES L y L¡
0 

Y COEFICIENTES DE 
RESISTENCIA K (26). 
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APENDICE B. le 

RESISTENCIA DEBIDA A ENSANCHAMIENTO Y CONTRACCIONES 

BRUSCAS ( 16) 
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APENDICE 8-3 

TAMAROS DE TUBERJA Y ESPESORES DE PARED COMERCIALES 

JIOMLllAL 
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