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INTRODUCCION

Los requerimientos de productos derivados del petréleo y gas natural,
incluyendo aquellos para la generaci6n eléctrica suman el 85% de la
total energfa de la Industrica Quimica. EIl restante 15% es hecho de
carbbn usado directamente como combustible de caldera o para genera-~
cibn de potencia eléctrica. Los productos industriales (tal como Amo
nfaco y Negro de humo) consumen materia prima consistiendo 63% de LNG
y gas natural y 17% de fracciones de petrbfleo.

La fabricaci6n de quimicos basados en gas natural es casi una tercera
parte de todos los productos quimicos a partir del petréleo, pero con
13 excepcién de metanol no son referidos como petroquimicos. Los dos
principales quimicos derivados del gas natural, Amonfaco y Metanol, -
representan lo mejor de el uspo de gas natural.

Los costos de combustibles es uno de los mayores detalles en los cos-
tos de operaci6én de una planta quimica, petroquimica o de refinacién
del petrbleo: Puede ser un costo directo para operaci6n de calderas
y de calentadores a fuego directo o puede estar implicito en el costo
de vapor o la potencia eléctrica que puede suministrarse. Los dos ti
pos de combustibles de mds interés para plantas petroquimicas sen el
gaseoso y el liquido, El presente trabajo tiene como finalidad el ha
cer un Manual de Ingenierfa de Proceso para el manejo, almacenamiento
y distribucitn de combustibles en un complejo petroguimice o en una -

planta quimica.



PROPIEDADES DE LOS COMBUSTIBLES

General

Ltos combustibles lIquidos son una fuente ideal de energfa para la in-
dustria, tienen un valor de calentamiento relativamente constante,
son faciles para manejar, almacenar y quemar. La combustion eficien-
te de aceites combustibles requieren la optimizacibén de muchas varia-
bles incluyendo: (1) Caracter{sticas quimicas y fisicas de aceites
combustibles, (2) E1 tipo de equipo de combusti6n y (3) Practicas de
operacion de la planta, El gas combustible puede suministrarse a to
dos los consumidores a presi6n constante y con un valor de calenta--

miento que no estd sujeto a amplias variaciones.

Propiedades Combustibles Lfquidos

a) Especificaciones.- Con el propfsito de aumentar la eficiencia
de combustibn de plantas, daremos una visi6n a las propiedades
de aceites combustibles que influyen en el manejo, almacenamiento
y quemado. E1 mejor punto de arranque es identificar les varios
combustibles, estos son estandarizados en seis grados que son de
signados por n(meros: No.1, No.2, No.4, No.5 y No.6. Los prime-
ros dos son destilados; los Gltimos tres aceites residuales; el
No.4 puede ser un destilado o un a mezcla de productos de refine-~
ria. Todos estos aceites son clasificados de acuerdo a sus carac
terfsticas fisicas por las especificaclones establecidas por ASTM
(American Society For Testing & Materials), Estandar D-396 “Stan-

dard specification for fuel oils" {vease tabla 2.1).



Grado

1
F2
4q

S lipera
5 pesada

£

6

Flash
Point °F

100
100
130
130
130
150

Tabla 2.1 Especificaciones ASTM de clasificacifn
de aceites de acucrdo al grado

Residuo Viscosidad Saybolt seg. _ Yiscosidad Cinemitica cS1
Carbén
Agua y Ceniza Sobre 10%
Pmto Sedimiento Mixima En fondos Universal a 100°F Furol a 122°F a 100°F a 122°F
Fluidez % Vol. LR L
Min, Max. Min. Max. Min. Max, Min. Max,
-0 Trazas 0.15 pee e ver 1.4 2.2
20 0.05 0.35 3Z.€ 37.9 vee 2.0 3.6
20 0.5 0.1 “ee 45 125 5.8 26.4
i 1 0.1 vas 150 300 ¢ ... e 52 65 e res
1 0.1 ves 350 750 23 40 75 62 42 81
2 7 900 9000 45 300 ... .. 92 938

Gravedad
Minima
Grados API

t Azufre

0.5
.5

Legal

Legal
Legal
Legal



Los aceites destilados pueden ser divididos en dos clases: direc-
to y craqueo, Un aceite cirecto, es refinade directamente desde
petroleo crudo por calentamiento y condensando los vapores a va--
rias temperaturas y a presidn atmosférica. El proceso de craqueo
usa més altas temperaturas y presidn o un catatizador, para produ
cir destilados de fracciones mds pesadas.

Es destilado craqueado contiene una cantidad sustancial de hidro
carburos parafinicos y nafténicos, producidos en el proceso de 1
nea directa.

El aceite combustible No.6 algunas veces llamado residuo. Bunker
C. fondos de vacfo y crudo reducido. Bé&sicamente es el residuo
separado después de que muchos de 1os productos ligeros volatiles
han sido destilados del crudo. Este es un aceite con un rango de
viscosidad desde 900 a 9000 Saybolt Universal Seconds (SUS) a
100°f. Es esencialmente un biproducto de refinerfa; su alto pre-
cio en el mercado, ha alentado en las refinerfas aumentar la pro-
duccibn de residuo a el costa de fracciones'llgeras.

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 pequefias instalaciones tal como
escuelas, casa apartamento, y hornos de tabique.

El aceite combustible No.5 viene en dos clases: ligero {o frio)
con un rango de viscosidad de 150 - 200 SUS a 100°F, v pesados

{0 calientes), con un range de viscosidad de 350 - 750 SUS a

100°F.



b)

<)

Razones para las dos clases es que el aceite ligero deberd ser

capaz de atomizacitn sin precalentamiento; mientras que el acei
te pesado necesita pracalentamiento.

Antes del seleccionamiento de combustibles en la planta, asegu-
rar que se puede conseguir un contrato de suministro para el ti

po de aceite que nuestro quemador requiera.

Pruebas.- La ASTM ha desarrollado métodos de prueba estandari
zados y procedimientos determinando la calidad y grados de acei
tes combustibles (Tabla 2,2). Mucha examinaci6n es hecha para

averiguar algunas caracterfsticas fisicas 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, estdn relacionados directamente al manejo y -

la combustién.

La Gravedad.- [De un aceite combustible, que es indicativa de
su grado y valor de calentamiento, es encontrada usando un hi--
drémetro 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 Petr6leo es la American Petroleum Institute (API).
La relacion entre graveadad APl (expresada en grados) y grave--
dad especifica es definida por la férmula:
gravedad APl = (141.5 ¢ Sg a 60°F) - 131.5

Observese que, puesto que la graveada especifica aparece en el

denominador.

.-



Tabla 2.2 Pruebas de la ASTM para andlisis dé aceites combﬁs-

tibles.

Método ASTM

D-88-56
D-92
D-93-73
D-95

D-97-66
D-%27

D-189
D-240

p-287
D-445

D-482-73
D-1322

D-1552

D-1796-68

Pruebas

Viscosidad, Saybolt.
Punto de inflamacién y encendido.
Punto de inflamacibn..

Agua en productos de petrdleo y materia--
bituminosos.

Temperatura de escurrimiento.

Azufre en productos del petrdleo (Método
de Bomba).

Residuo de carbbn.

Calor de combustion de combustibles de hi-
drocarburos 1{quidos,

Gravedad APl de petréleo crudo y produc--
tos del petrbleo.

Viscosidad de liquidos transparentes y o-
pacos (Cinemdtica y Dindmica).

Cenizas desde productos de petroleo.

Muestreo de petr6leo y producto del petr§
leo. - -

Azufre en productos del petrfleo (Método
alta temperatura):

Agua y sedimento en combustibles destila-
dos por centrifuga.
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e)

Al :aceite mas pesado le corresponde la més 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 - 3, En la tabla 2.3 se puede observar

equivalencias de grados API y gravedad especifica.

valor de calentamiento.- Hay dos valores de calentamiento pa-
ra cualquier aceite, el vapor de calentamiento grueso y el va--
lor de calentamiento neto. La diferencia; es que 2l valor de -
calentamiento gruesc incluye el calor latente de vapor de agua
formado durante la combustifn; y el valor de calentamiento neto
no.' Los valores de calentamjento grueso t{picamente son mis al
tos por 1000 BTU/Lb que el valor de calentamiento neto.

£l valor de calentamiento grueso generalmente es usado compran-
do y vendiendo aceites combustibles. E! valor de calentamiento
neto, es s6lo indicativo de el calor producido durante la com--
bustién, es raramente usado. La tabla 2.4 lista valores de
calentamiento para gravedad desde 10° - 45° API. Su exactitud
es cercana a pruebas de laboratorio y es satisfactorio para pro

pésitos préacticos,

Viscosidad.~- Es la relativa facilidad o dificultad con la --
cudl un aceite fluye o se bombea. EI viscosimetro Saybolt es -
el instrumento generalmente usado para la determinacion de vis-
cosidad de aceites combustibles en las industrias del petrflec.
Este viscosimetro tiene dos variaciones Universal y Furol. La

sola diferencia entre ellos son el tamaflo del orificio y 1a tem

e T



"‘:"Tgbla 2.3 . Gravedad APl y Gravedad Especifica a 60°F.

Grados
4

10

A5

20

25

30

35

40

A5

Gravedad
Especifica

1.0000
0.9659
0.9340
0.9042
0.8762
0.8498
0.8251
0.8017

- Tabla 2.4 Valores de calentamiento de aceites combustibles

v.s. gravedad API, a 60°F.

Grados
AP1

5
10
15
20
25
30
35
40
45

Grueso

Btu/1b

17,980
18,260
18,500
18,740
18,940
19,130
19,300
19,450
19,590

Neto

Btu/1b

18,990
17,270
17,480
17,660
17,830
17,980
18,110
18,230
18,340



)

peratura de muestra requerida. Las temperaturas de muestras -

‘son de 100%F, para la Universal y 1229F para el Furol. En la ta

bla de conversi6n 2.5, se puede observar la relacibn de estas --
viscosidades. Puesto que la viscosidad es una medida de caracte
risticas de flujo, es necesari convertir las viscosidades toma--
das por un instrumento a viscosidad cinemitica, la cudl se utili

za para el dimensionamiento de tuberfas. (Ver Tabla 2.6).

Tabla 2.5 Saybolt Furol v.s. Saybolt Universal.

Saybolt Saybolt
Universal Furel
(Segundos a 1009F) {Segundos a 1229F)

300 21

1000 50

3000 135

5000 220

10000 340

Punto de Fluidez.- Es la més baja temperatura a la cuél fluye
un acelte bajo condiciones esténdar. Este punto de fluidez es-
td influenciado substancialmente por el contenido de ceras en
el aceite.

Un normal calentamiento de tanques de almacenamiento, tuberfas
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 cambiar desde

un fluido hasta un s6lido, semejante a la consistencia de la
grasa con una cajda de temperatura de s6lo unos pocos grados,

taponando el equipe de manejo y almacenamiento.



Tabla 2.6 Viscosidad Cinemitica vs Saybolt Universal

Cinemstica °  Saybolt Universal
(¢St a 100°F) {Segundos a 100°F)

2.68 a5
4.27 40
7.37 50
14,37 75
20.60 100
32.00 150
§3,90 250
64.30 300
75.50 350
86.30 400
97.20 450
107.90 500
t18.70 550
128.50 §00
140,30 850
151.00 . 700
161.80 750
172.60 800
183.4¢ 850
184.20 500
205.00 950
215.80 1000
258.90 1200
323,80 1500
366.80 1700
431.50 2000

s 10
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h)

L Esta propledad crea la necesidad para més ‘atencion a-la temperatu

ra de precalentamlento de combustdleo.

f&éos para avitar problemas con aceites de alta fluidez:
* Conservar la temperatura 721 tanque de almacenamiento mds alta
que la normal de fluidez.

Eliminar sitios frios en el sistema de manejo d2 conbustibles
con apropiado trazado y adecuado aislamiento.

Purgar todas las lfneas de flujo y el equipo de manejo de --
flufdo con unh aceite ligero antes de parar el sistema.

Calentar venteo del tanque para prevenir taponamiento por con
densaci6n de ceras.

Asegurar que todas las lineas de flujo y equipo de manz2jo del
flufdo estén arriba del punto de fluidez antes de arrancar el
sistema d= aceite combustible.

Flash point.- Es la temperatura a la cudl cuando un combustible
l{quido es calentado, hay suficientes vapores que encienden mo--
mentdnea y continuamente en presencia de una flama externa.

El flash point es importante para ingenieros de operacibn porque
@s una madida de 1a volatibilidad de aceites e indica la méxima

temperatura para manejo seguro. Aceites destilados normalmente

tienen un flash point desde 145° a 200°F, mientras que los flash

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

Contenido de azufre.- El contenido de azufre determina condicio
nes de corrosion en las zonas frias y calientes de los calentado

res,
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3

Los diferentes grados de aceites combustibles tienen variaciones

- de porcentajes de azufre, estdn entre 0,3% a 3%. Los limites md

ximos de azufre serdn ajustados por AS}M y especificaciones del
cliente, La necesidad de aceites pesados con bajo azufre ha au-
mentando el uso de procesos de desulfurizaci6bn en la refinerfa,
Muchos productos desulfurizados son uvestilados ligeros que pue--
den ser mezclados con residuos de alto azufre para reducir el
contenido de azufre. El mezclado tambien infiuencia otras pro--
piedades de aceite. Por ejemplo, aumenta la gravedad API, resul

tando en un més bajo valor de calentamiento por galén de aceite.

Cenizas.- Los aceite® combustibles estdn compuestos de compues-
tos orgdnicos de carbdn e hidrbgeno, con pequedas Cantidades de
oxfgeno, nitrogeno, azufre y cloro, ademds trazas de impurezas
clasificadas como compuestos organometédlicos. Durante la combus
tion estés impurezas producen ung ceniza oxidometdlica en el hor
no. Los destilados tienen casi 0-0.1% de cenizas, y los grados
mis pesados desde 0.2% a 1.5%. Aunque los porcentajes son ente-
ramente pequeios, una consiaeiable cantidad de ceniza puede acu-
milarse 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, nfquel,

calcio, aluminio,vanadio y sodio que son los mas prevalentes.
Agua, Sedimento y Lodo.- Son cuantitativamente encontrados en

todos los grados de aceites combustibles. Los combustibles lim

pios tal como los destilados tienen trazas de 0.2% de agua y

... 12



- sedimentos; los grados mds pesados tienen desde 0.1 a 2%.

E E} agua.- En los aceites combustibles msualmente vienen de
..lé condensaci6n, fugas de tanque, fugas en la entrada hombre,
oicomo aceites residuales desde fugas en serpentines de calen
tamiento. El sedimento es causado por lodes llevados junto
con el petrSleo crudo,
Mientras que la cantidad normal de sedimiento puede causar ta
ponamiento de linea, coladeras, equipo de control, y bloqueo
en boquillas de quemador. €l agua puede. conducir a corrosidn

y combustién ineficiente y aln falla de flama,

© El lodo.- Actualmente es una mezcla de compuestes orgdnicos
que han precipitado después de que diferentes aceites han si-
do mezclados. El més notable es el grupo asfalténico consis-
tiendo de hidrocarburos pesados, asi como carbén de coquiza--
ci6n y polimeros de alto peso molecular. Otro contaminante
pesado en el combustfleo es la cera.
La presencia de &stos 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 generaimentees imprécticoen un sistema de aceite com-

bustible,

Muestreo de aceite.- Cualquier aceite combustible recibido por
una planta industrial deber& ser probadc por el consumidor para
asegurar su especificacibn y suministrar el dato necesitadoe pa-

ra apropiado manejo y combustién,

ees 13



Durante la descarga de cualquier transporte, muestras pueden ser
tomadas de la lfnea de descarga por escurrimiento. El nGmero y
freeuencia de éstas muestras dependen del tiempo de descarga. En
barco o buque, cienes de miles de galones son descargados sobre
un perfodo 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 nGmero de muestras
tomado para formar un compuesto depende en la profundidad del
aceite en el tangue, pero nunca tomar poco menos de 3 en el tope,
centro y fondo. La muestra del tope deberd ser tomada al menos
un pie del fondo del tanque. Procedimiento para directo muestres
de carros o autotanques es el mismo que para tanques de almacena-

miento.

see 14



2.3

Propiedades del Gas Combustible

El gas estd compuesto principalmente de metano (CHd) con mayor canti-
daq de etano (CZHG)' propano (C3H8). butano (C4H10). No hidrocarbu--
ros como el nitrégeno, sulfuro de hidr6geno, dibxido de carbono, he--
lio y vapor de agua. El gas natural se encuentra a presibn en las rg
cas perosas en lo mds hondo de la tierra y frecuentemente 2std en so-

tucion en el petrélec crudo.

a) Ley de los gases.- Relaciona presién, temperatura, y volumen pa-
ra un gas con moléculas de cero tamafio y sin fuerzas intermolecu-
lares y estd representada por la ecuacién:

PY =InRT
OONDE P = Presi6n

-
1

Volumen
n = Nlmero de moles
R = Cte. de los gases
T = TYemperatura absoluta
1 = Factor de compresibilidad
tos valores de R para varias unidades de temperatura, presibn y

volumen estén dados en la tabla 2.7.

b) Valor de calentamiento.- Los constituyentes de mezcla de gases
son cuantificados en términos de andlisis volumétrico. El conte-
nido de energfa de tales mezclas de gases pueden ser dados en tér
minos del valor de calentamiento més alto (algunas veces 1lamado

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

vee 15



Tabla 2.7 Constantes de Leyes de los gases.
‘ PY =2n RT

;- Valores de R para varias unidades.

“ unidad, de Unidad de Unidad de R
Presin Temperarura Volumen para
P T v n = 1 mol.
atm °K(°C + 273.16) litros 0.082055
" psia °R{°F + 460) cu ft 10.73
1b/sq ft abs SR{"F + 460) cu ft 1545.0

-VolGmenes de 1 mol. de Gas Ideal para Varias Unidades

. Presibn . - Caelowoo-Temperatura Volumen Molecular
1 atm 0°C 22.414 1ts./gr. mol,
14,7 psia 32°F , 39 cu ft/ Ib. mol.
14.7 psia 60°F 379 cu ft / 1b. mol.

... 16



c)

“un gas combustible reacciona (se quema) para formar productos

incluyende agua en el estado lfquido. El valor de calentamien-
to més bajo { algunas veces designado valor de calentamiento ne
to ), es el calor liberado cuando un gas combustibies quemado
formando productos que incluye agua en estado vapor.

Quemado 1 SCF de metano puro & 60°F y 14.695 psia, por ejemplo,
el valor de calentamiento mas alto es identificado con la reac-

cion.
CHy + 20, ——= . CO, + 2H,0 1fq. + 1007 BTY

£1 valor de calentaniento mds bajo es definido con

;‘Cdé ,+VT2H20 vap. + 408.9 BTU

El calcﬂlqrde!'vaior;de?caienﬁamléntovde‘una mezcla.de multicom

ponentes.(vaezf'de éases’puede séf desarrollado usando 1a for-

mula.
n
HVmez = = xi < (HV) i
Lat
donde x es Ia fracci6n volumétrica expresada come una fraccifn
de un componente i; (HV) 1 es el valor de calentamiento del com

ponentes t y n es el nlimero de componentes combustibles.

Condiciones fluyendo y condiciones base.- Las condiciones flu-

eee 17



d}

e)

yendo y base son usadas para describir temperatura y presién én
varios cdlculos de medicidn de gas natqrai. Las condiciones fiu
yendo son la presidn y la temperatura de el flufdo siendo medido.'
Condiciones base a la presion y temperatura que describen el vo-
lumen estandar de el fluido medido.

Hay muchas condiciones base usadas hoy en dfa. En Estados Uni--
dos tienen un estandar de 14.73 psia y 15.60°C (60°F). En Eura-
pa, la base mas comGn es 0°C (32°F) y 1 atm (1.013 bar) el volu-

men calculado usando esta base es llamado el volumen normal,

Densidad.- Para estrictamente aplicar la ley de los gases a vo-
lGmenes medidos, es necesario conoce la compresibiiidad 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
medicion de la densidad a la base m&s comGn es 0°2C y 1 atm. Por

lo que 1a densidad fluyendo es:

Pr To ~ Zv
}’f = ID b x Fh X Tr x Z 7

Los factores de compresibilidad.- Son importantes en la medi--
ci6n de gas natural y mezclas de gases reales a alta presién,
En el Apéndice A.la se muestran compresibilidades de gas metano

para diferentes temperaturas y presiones.
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f) ;Visbbsidad.de gases.~ En-contraste con liguidos, las viscosida
" des de ﬁases a baja presi6n aumenta con el incremento de tempe-

ratura. La viscosidad también aumenta con incremento de pre---
stdn segln el gas se vuelve més denso.
El comportamiento de ls viscosidad con 13 temperatura de hidro-
carburos gases a una atmosfera de presifn se puede ohservar en
el apéndice A-1b.
Al apéndice A-ic puede utjlizarse para estimar la viscosidad

del gas metano a alta presifn,

aee



3.0

3.1

REQUERIMIENTOS DE FLUJO

Balance de combustible y determinacitn de la capacidad de disefio.

EY disefio de] sistema de combustible deberd basarse en el uso de com-
bustible ficiimente disponibles y que no pueden ser f&cilmente agota-
dos por sus propiedades adversas como lo son los residuos de torres -
de vacio, parafina, etc., combustibles lfquidos y HZ’ CHA. CZHG; gte.

como combustibles gaseosos.

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

vés de las siguientes etapas:

a) Calcular los servicios de todos {o consumidores de combustible de

& cada una de las plantas.

b) ‘Calcular la disponibilidad de combustibles.

c} -Seleccionar los consumidores que pueden ser abastecidos con gas
combustible de acuerde a las sigutentes consideraciones, general-
mente deben sblo quemar gas combustible para tener buena variabi-
lidad de operacida:

c.1} Consumidores can especial requerimiento de diseflo, tales co
como reformadores de vapor, debersn s6lo quemar gas combustible -
si el combustoleo disponible tiene un alto contenido de vanadio ©
azufre.

¢.2) Las calderas pueden ser capaces de variar automiiicamente

la relacién de guemado aceite-gas para variaciones de balance de

e 20



c.3)

d)

- La estimacién de consumo de combustibles se puede obtener mediante’.

produccidn de gas combustible y consumo,
Se deben fijar los niveles de presi6n y temperatura para evitar
el fendmeno de craqueo con formaci6n de particulas de carbono.
De acterdo a los puntos anteriores es posible definir;

- Consumidores de gas solamente,

- Consumidores de combustdleo.

- Consumidores de gas y combustdleo. N
De acuerdo a lo anteiror se podré elaborar un diagrama dékbaiég B
ce donde se muestren cada una de las plantas mediante biodueé;j

la red de distribucién y el equipo principal.

la siguiente ecuacién:

Hp caldera x 970.3 x 34.5 = Hf x F x e,

donde e, = Eficiencia de la unidad de generaci6n de vapor,

L1

gas natural.

F = Valor de calentamiento grueso.

también mediante la siguiente ecuacion:

Hs x {h - hf) - Hf x F x €,

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

h = Entalpfa de vapor a presion y calidad observada o tempe-
ratura, Btu/lb.

hf = Entalpfa del 1fquido agua de alimentacién a caldera a ia
temperatura observada cuando el agua llega a la caldera,

Btu/lb,

e 21
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Para el c8lculo de absorcitn de calor en las secciones radiantes de

los hornos,

es necesario el siguiente balance térmico, para calcular

el calor liberado por el combustible:

Q

donde Q =

=]
w
"

=0 +Q + Q405 - @ - Qg

A la carga total en la seccifn radiante, BTU/Hr,

= Calor sensible sobre 60°F en el aire de combusti6n,BTU/Hr.

Calor liberado por el combustible, BTU/Hr.

Calor de los gases de combustién que salen de la seccibn
radiante BTU/Hr,

Calor sensible sobre 60°F en los gases de combustisn re-
circulados, BTU/Hr.

Calor sensible sobre 60°F en el vapor usado para atomiza

citn de combustible, BTU/Hr.

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

BTU/Hr. (de 1 a 10% de QF' dependiendo del tamafo, tempe
ratura y construcci6n del horno, 2% es un buen factor de

disefio).
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Con la fig. 3.1 se pueden hacer estimaciones exactas:de consumé,de .
[
combustible No. 6 y Combust6leo No. 2.

—~ 0.3}
yp
353
- ol g
298 0.32 '
i r
o
"=
E%B 0.30
o
* W .
82,
IS
e
o 028t
0.26 N .

70 75 80 85
EFICIENCIA DE CALDERA

Fig. 3.1 Estimaci6n de consumo de Combustéleo.



3.2

¢} Gasto: GPM o MPCSD.

Diagrama de Balance

El diagrama de balance es un diagrama esquemdtico simple, descriptivo
cuantitativamente de un servicio. Para el balance de material, debe-
ran identificarse las corrientes en las lfneas de proceso, mediante

un nomero dentro de una figura en forma de rombo. Esta {den-
tificacién ser& para referencia en la integraci6n de la tabla de ba--
lance de material, que deberd hacerse en la parte inferfor del diagra

ma.

La tabla de balance de material, deberd ser una tabulacitn de los com
ponentes de las diferentes corrientes del proceso que indican en el -

diagrama. - Deberd fbrmarse de acuerdo con el enlistado siguienté:

a) HNomero de descripcion de la corriente.

b} Componentes de la corriente.

dy Ka/hr. (ib/hr.),

e) Presifn en Kg/cm2 (psig).

f) Temperatura 9C (%F).

Ademés el diagrama de balance normalmente deberd presentar la capaci-
dad térmica de cambiadores de calor y de calentadores, temperatura y
presi6n de recipientes. En el diagrama No. ! se puede ver la forma
de un diagrama de balance de combustibles para un complejo petroquimi
co, y el diagrama No. 2 se puede observar el diagrama de flujo de --

proceso para el recibo, almacenamiento y distribucién de combustéleo.
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3.3

Diagramas de Flujo de Proceso

El diagrama de flujo de proceso sirve como una fuente de proceso e
informacién de ingenierfa sobre una planta de proceso, Los diagra-
mas son usados c omo una base para disefio de ingenier{a, estimacién,
construccién y operacién de una planta., El Ingeniero de proceso
prepara el diagrama mostrando todo el equipo, 1ineas de proceso, -
controles, temperatura y presiones de operaci6n, requerimientos de
afslamiento, etc, Chece la emision del diagrama preliminar y es =-
responsable para hacer cualguier otra revision derivada por comenta
rios de otros departamentos.

Una vez aprobados los diagramas de flujo de proceso deberd elaborar
se una lista de equipo, lo cudl nos servird para tener un control
de todos los equipos involucrados.

El diagrama No. 02 muestra el diagrama de flujo de proceso para el
recibo, almacenamiento y distribucion de combustibles.

El diagrama No. 03 muestra el diagrama de flujo de proceso para el
recibo y distribuci6n de gas combustible, desde la estacion de me-
dicibn.
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4.0

4.1

SISTEMA DE ACEITE COMBUSTIBLE

Descripcibn y definicion del namero de sistemas de aceite combusti--
ble.

Un sistema de aceite combustible es disenado para asegurar constante
y regular suministro de combustible a todos los usuarios,

El disefia de un sistema de combustdleo para un complejo petroquimico
puede ser divido en dos paquetes de trabajo. El primero incluye el
equipo necesario para transferir aceite desde el vehfculo de transpor
te a un tanque de dfa; el segundo el equipo para drenar y calentar el
aceite y la bomba desde almacenamiento a los guemadores.

Tal vez la mds importante consideracién en el disefo de cualquier sis
tema de combustéleo es la flexibilidad para manejar un amplio rango
de aceites. Un sistema disefiado para aceite de viscosidad del No. 6
ususlmente ofrece esta ventaja. Ya que la habilidad para manejar va-
rios grados de aceite permiten su beneficio desde cualquier ventaja
de precio.

Otros factores que deben ser considerados disefiando un sistema de com

“bustblec 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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4.2

Espacio disponible para tanques de almacenamiento y diques.
Capacidad de tanques de almacenamientp.

Distancia desde el punto de descarga hasta el punto de uso.
Terreno y congestién a lo largo de la ruta de tuberfa.
Capacidad de bombas transferencia.

Dispontbilidad de vapor (Normalmente de 65 Psig y 275 Psig),
Y electricidad.

Sistema de transferencia desde vehiculo 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 estaci6én 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 energfa hace necesario para plantas indus
triales reexaminar sus capacidades de almacenamiento. HMuchas -~
plantas estén comprando e instalando sistemas de manejo y almace-
namiento de aceite suficiente, conservando sus facilidades de ope
racién arriba de cuatro o0 cinco semanas.

El tipo de transporte de entrega usado, usualmente depende de la
capacidad de consumo de aceite y la localizaci6n 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

riamente,



5i la capacidad de consumo de aceite es bajo, .la entrega en pi--
 pas es mds practico que el equipo via ferrocarril o agua. Cuan-
do es recibido por carro el tanque de aimacenamiento deberd ser
bastante grande para tomar ventaja de precios de carga o <argas
totales de carros normales de 5000 - 20000 galones. (Fig. 4.1

Muestra un carro tanque).

Fig. 4.1 Carro tanque para mamejo de combustfleo.

Después de determinar requerimientos de almacenamiento se debe
decldlf en el nGmero dé tanques 2 instalsr, S{ precise con-
trol de consumo de combustéleo es requerido entonces dos tan---
ques de almacenamiento son necesarics; uno para alimentar los

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

desde almacenamiento al tanque de dfa. También pueden ser usadas
para descarga de aceite desde el transporte. LoOs bugues-tanque -
generalmente tienen su propia bomba de descarga: al igual que los
auto-tanque. Llos parametros a considerar en seleccion de la bom-
ba incluye el tipo de combustéleo, viscosidad, factor de uso de
la bomba, temperatura de bombeo, capacidad de bombeo, elevacion
de succibn, gravedad especi{fica y tipo de mando.

Bombas de tipo rotatoria son usadas normalmente ademés del tipo
reciprocante. 13 seleccién depende normalmente de la viscosidad
del combustéleo: bombas centrifugas son generalmente usadas para
viscosidad m8s bajas de 1000 SSU, mientras que bombas rotatorias
son usadas para mas altas viscosidades {3000 Ssu). (Ver fig.4.2)
NGmero de bombas. Generalmente cada sistema de combustéleo debe-
ré tener capacidad de relevo de 100%. Si dos o mds sistemas uti-
lizan:el mismo tanque de almacenamiento relevo com(n debe ser ing
talado.

Generalmente la bomba principal y su relevo deben ser impulsadas
de dos diferentes fuentes de energia (energia, eléctrica y vapor).
Un arranque automdtico 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 méximo combustible quema-
do mas el combustible recirculado. La cantidad recirculada depen
de sobre las caracterfsticas de combustéleo, principalmente visco
sidad y punto de fluidez

Comp una gufa en la tabla 4.1 estén dadas a la capacidad que de-

berfan ser asignadas a la bomba de combustéleo para permitir sufi
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TIPO DE
COMBUSTIBLE

Combust6leo
pesado Bunker C

Residuo de vacio
combustéleo No. 6

6as6leo Combust6leo
No. 2
Gas6leo Atmosférico

TABLA 421

Plantas- pequefias
climas frios sin
disponibilidad de
gas combustible

Capacidad de recir
culaci6n (% de a-
ceite quemado).

50

25

Capacidad de
disefio de Ia
bomba (% de
aceite quema
do}.

200

150

125

Grandes plantas
climas calurosos
disponibilidad de

gas combustible

Capacidad de recir
culaci6n (% de a-
ceite quemado).

50

25

Capacidad de di

sefio de la bomba
(% de aceite que
mado) . -

150

125

115

(1} Aceite quemado basado en todos los calentadores quemando solamente Combust6leo a la capacidad de

disefio, suponiendo no disponibilidad de gas combustible,



b.1)

clentes capacidades de recirculacion. Las bombas de transferen--
cia de combustdleo pesado que son instaladas exteriormente debe--
rén ser aisladas y bien trazadas. Evitar gque arrangue la bomba
con frio, ya que aceite residual congelado puede sobre esforzar
las partes criticas. Las bombas deberén tener proteccibn con co-
ladera tipo "Y' del lado de la succi6n; un filtro duplex es 10 ~=
mds prdctico. Canastas de metal perforadas para estos deben te--
ner casi 1/8" de abertura para combust6leo viscoso; 1/16" para -
destilados.

Deberd colocarse un mandmetro de presién en el lado de succi6n de
la bomba. Esto puede revelar fugas de aceite frfo, una linea ta-

pada o un filtro suclo,

Requerimientos de succi6n.- Las condiciones de succifn phra bom-
bas rotatorias puede ser dada como (NPSH). La cabeza neta positi
va de succidn disponible desde el sistema a la conexibn de suc--
cibn disponible desde el sistema a la conexibn de succi6n de las

bombas menos la presion de vapor de el liquido a la temperatura

de bombeo. El (NPSHA) para una bomba rotatoria es normalmente ex
presado en p;i; y es responsabilidad de el comprador determinario.
La cabeza neta positiva de succibn requerida (NPSHR) es responsa-

bilidad del vendedor determinarla.

NPSHA > NPSHR
El célculo de NPSH en psi es fAcilmente hecho por la relacitn:

(NPSH,psi) = (NPSH. ft)sSg.
2.31 ft agua/psi
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b.2)

Donde Sg es la gravedad especifica del combusto6leo.

Presifn de descarga de la bomba.- El rango de capacidad de entra
da dentro del cual un quemador operard satisfactoriamente es espe
cificado por la relacion Turndown del quemado, Para que al estar
operando a través de un amplio rango de relaci6n de Turndown, el
vapor o aire debe ser modulado con el flujo de aceite.

Segln el rango de operacién del quemador aumenta, 1a presi6n re--
querida en el quemador también es aumentada. La siguiente (tabla
4.2), es una gufa para determinar requerimientos de presibén de --
combustbleo para quemadores de atomizacifn con vapor y aire cuan-

do quemamos aceite de 300 SSU en el quemador.

TABLA 4.2
Relacién Turndown Presifn requerida en guemador
3-4/1 75 Psig (min, recomendada)
5/1 75 Psig
7-8/1 100 Psig
9-10/1 150 Psig

Ca presi6n del cabezal de vapor y aire deberd ser al menos 15 --
Psig 6 10% (Sin embargo es mas grande) arriba de la presi6n de -
aceite en el quemador. Por lo que la presi6n a la entrada del -

quemador es de 70 a 140 Psig.
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0.3) Especificacién de 1a bomba.~ La especificacifp deberd contener

el funcionamiento requerido de la bomba a temperaturas la opera--
cibn méximo y minima.

La temperatura minima es la de almacenamiento. La méxima tempera
tura es la del combustéleo viniendo del calentador final.

En las hojas siguientes se hacen, la memoria de célculo y la espe

cificacion de la bomba,

i

ENGRANES YENA DESLIZANTE TORNILLO

Fig. 4.2 Tipos de bombas para servicios de transferen
cla de cumbustbleo.

b.4) Cafda de presi6n.. La tuberia de succion de la bomba debe ser di
sefiada para una calda de presién mdxima de 0.3 psi/100ft. El ca-
bezal principal y subcabezales pueden ser dimensionados para una
cafda de presion nominal de 1.0 a 3.0 psi/100 ft. E] cabezal de
retorno puede ser dimensionado para una cafda de presién de 2.0
3.0 psi/100 ft, flujo laminar debe ser evitado puesto que podrfa
permitir la formacl6n de una capa estancada que puede solidificar
se.

La velocidad en la succion 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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La viscosidad es, tal vez, el mds importante factor en el dimen--
sionamiento de la tuberfa. Puesto que la viscosidad puede variar
con cualquier cambio desde la fuente de suministro, el tamano del
tubo debe ser basado sobre la m&xima viscosidad del grado de com-
bust6leo esperado a manejarse,

para un flufdo viscoso es necesario desarrollar ecuaciones de --
friccion en tubo que sean una funci6n de la viscosidad. Esta es

definida como el nGmero de Reynolds.

Npe = VIS /A

Donde d = diametro interior del tubo, ft; v = velocidad del fluf-
do, ft/s; J° = densidad del fluido, 1b/ft3; y M= viscosidad ab
soluta del fluido, Lbm/(ft}(s).

Desde el nGmero de Reynolds, un factor de friccién, f, puede ‘ser
obtenido en el Apéndice B,2. El factor de fricci6n es usado en--
tonces para resolver la f6rmula de Darcy para pérdida de presion.
La ecuaci6n que puede utilizarse para calcular APicoes la - si--
guiente:

0.1294 <« (f) «{l) » (v%)
d

BPygp =

Pérdidas estimadas por friccién en tuberfas son dadas en 1a tabla
4,3, Para diferentes flujos y diferentes viscosidades de combus-
tible. El procedimiento de célculo se resume en la forma de memo

ria de cdlculo de dimensionamiento de lfneas.
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Tabla 4.3 Estimados de perdidas de presi6n (psi) por
100 pies de tuberfa..

Capacidad Tamafo Viscosidad, SSU

de flujo Tubo a temperatura. de.bombeo
GPM plg 1000 2000 3000 4000
25 3 1.7 3,3 5.0 6.6
30 2.0 4.0 6.0 8.0
40 2.6. 5.3 8.010.3
50 3.3 6.6 10.0 14.0
30 ) 0.7 1.3 2.0 2.7
40 0.9 1.8 2.7 3.5
50 1.2 2.2 3.3 45
100 2.3 4.5 6.6 9.0
100 6 0.5 0.9 1.3 1.8
150 0.7 1.3 2.0 2.6
200 0.9 1.8 2.6 3.5
250 1.1 2.0 3.3 4.3
300 1.4 2.7 4.0 5.2
200 8 0.3 0.6 0.9 1.2
300 6.5 0.9 1.3 1.8
500 0.8 1.5 2.2 3.0
600 0.9 1.8 2.6 3.5
800 1.2 2.3 3,5 4.5
1000 1.5 3.0 4.5 6.0
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c)

Tanques de Almacenamiento.~ Una vez que se hi definido la capaci
dad de almacenamiento y nOmero de tanques, de la tabla 4.4 se pue

den tomar las dimensiones del tanque de almacenamiento.

c.1) Tipo de tanque.- El contenido volatil de residuos y combustoleo
destinados es relativamente bajo. Ademis la presidn de vapor de
estos llquidos a temperaturas de almacenamiento tipicas (100°F)
son relativamente insignificantes. Por lo que tanques de acero
de techo conjco fijo debe usarse. Y deberk ser disehado de acuer
do con el estandar AP1-650. ver fig. 4.3,
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Fig. 4.3 Tanque de techo fijo (Cénico).
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TABLA 4.4 DIMENSIONES DE TANQUES CILINDRICOS VERTICALES (24)
CAPACIDAD DIAMETRO ALTURA PESO VACIO
NOMINAL REAL
BES. BLS. METS. CUBS. P1ES METROS PIES METROS LBS, XGS
1,000 918 145.96 19' — 1 1/8" 5,820 18 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" -~ 0" 9,144 24 7,315 36,005 16,750
5,000 5,040 801.35 30t - 0 9,144 40 12,192 48,281 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" 17,678 32 9,754 126,108 67,200
20,000 20,135 3,200.94 60' - 0" 18,288 "0 12,192 165,347 75,000
24,000 25,120 3,954.08 67' - o" 20,422 40 12,192 205,250 93,100
30,000 30,100 4,785.90 73' - 4" 22,352 20 12,192 222,087 101,000
35,000 35,610 5,693.79 80! - 0" 24,384 40 12,192 261,247 118,500
40,000 40,42 6,427.58 8s' - 0" 25,908 10 12,192 291,010 132,000
55,000 55,950 6,896.05 100" - ¢" 30,400 a0 12,192 390.218 177,000
65,000 67,140 10,675.26 100' - 0" 30,480 a8 14,630 471,789 214,000
80,000 80,580 12,812.22 120" - 0" 36,576 40 12,192 684,363 256,000
100,000 100,470 15,974.73 134 - 0" 40,843 40 12,192 894,455 315,000
125,000 125,895 20,017.31 150° - o¥ 45,720 40 12,192 868,620 394.000
150,000 150,995 24,008.21 150" - 0" 45,720 a8 14,830 1049,399 476,000
200,000 217,500 34,582, 50 160* ~ 0" 64,864 48 14,830 1481,508 672,000
159 Litros

CONVERSIONES: 1 Barril:
1 Pie

1 Libra :

0.3048 HMetros

0.4536 Kilogramos




c.2} Localizaci6n del tanque.- Es un factor importante a considerar.
Deber& estar cerca del area de descarga y el punto de uso para mi-
nimizar instalaciones de tuberfa y costos de operaci6n., Estos ob-
jetivos, sin embargo, son frecuentemente diffciles a realizar para
grandes tangues. Ya que suficiente espacio debe ser disponible --
para diques, y los tanques deben construirse mds alld de edificios

materiales y equipos peligrosos y lineas de energfa.

c.3) Temperatura de operacibén del tanque.- La minima temperatura de
almacenamiento debe ser bastante alta para permitir satisfactoria
operaci6n de bombeo. Si un calentador de succifén es usado para =
calentamiento de aceite a@ la temperatura de bombeo (normalmente
115-425%F para aceites pesados), la temperatura del tanque puede
ser conservada entre 85 y 110°F. Para altos puntos de fluidez,
ceras residuales, el medio de calentamiento puede tener temperatu

ras 135 y 150°F o aln més altas.

4.3 Accesorios del tanque y calentamiento de combust6leo.

.38} Serpentin de vapor del tanque.- El servicio del serpentin es man-
tener una apropiada temperatura de almacenamiento para bombeo o
calentamiento del contenido del tanque, desde la temperatura de -
alimentacitn a la minima temperatura de operaci6n en un tiempo de
ocho horas.
ta estimacidn 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 Ingenierc de Procesos puede usar -
13 curva de la fig. 4.4. E) coeficiente d; transferencia de -
calor total puede ser obtenido para la superficie del tanque
humedad y no humedad ¢omo una funcibn de la viscosidad y la di-
ferencia de temperatura ambiente y del volumen del l{quido.
Para productos requeridos solamente calentamiento durante los
meses de Invierng la temperatura promedio usada para c&lculo <
de consumo de vapor de calentamiento deberd ser la temperatura
promedio para estos meses.

El factor de ensuciamiento de acuerdo al TEMA, Coeficiente de
transferencia de calor del serpentin es de 5 a 10 Btu/h/sq --
ft/ f.

Frecuentemente se usan serpentines en el fondo del tanque de alma
cenamiento. La fig. 4.5 muestra un arreglo que es comunmente --
aceptado. El diseno de tales serpentines requiere un tedioso cal
culo para longitud total. Las longitudes rectas indiwiduales de-
ben calcularse y sumarse 2 esta suma se’le adiciona la longitud -

de los codos.

Fig. 4.5 Arreglo tipico del serpentin,

48



“La decisi6n para aislar tanques esta basado en la economfa,

El costo de energfa, y de instalacién de aisla;ﬂento y el resuleq
tante ahorro-de energia debe ser evaluado. En la fig. 4.6 se --
muestran curvas para evaluar las pérdidas de calor através de di-

ferentes espesores de ajslamiento en tanques.
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Fig. 4.6 Curvas para estimar pérdidas de calor através de aisla-
miento. (4)
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b) Calentadores.- Los tanques de aceite pesados usualmente tienen
calentadores de succitn, cuando tanques grandes estdn envueltos;
debido a qué el tipo disefo de serpentin puede ser insatisfacto--
rio. Los sistemas de recirculacién externa ofrecen ciertas venta

jas sobre calentadores de tipo serpentfn especialmente.

Superficie de intercambio de calor menor.
Consumos de vabﬁr més bajo para tanque calentado.
Tiempo mds rdpido de respuesta de temperatura.
Control de temperatura mejorado.

L.

o

desventaja de estos sistemas de recirculaci6n son:

Costos de equipo adicional para bombas de recirculaci6n y cos-
tos de tuberfa.

* Costos de operacidn adicional de bombeo.

El uso del calentador de succiébn permite al aceite combustible --
ser almacenado a una temperatura mds baja que ia temperatura de -
bombeo. S6lo si el combustible puede ser almacenado sin proble--
mas de punto de fluidez o congelamiento: un calentador de succfon
€5 un sistema de consumo de energfa m&s bajo que el calentador --
equivalente del tipo serpentin.

Calentadores compactos o de tipo balloneta son usados en vez de
calentadores tipo serpentin. En las figuras 4.7 se pueden
observar calentadores de succidn y calentadores internos.

El medio de calentamiento es vapor de baja presibn o agua calien-
te. Al disefiarse el sistema de calentamiento asegurar que la en-
trada al calentador de succitn esté valvuleada y que ésta puede

sercerrada fécilmente desde el exterior del tanque.

50



Calentador de succifn.

ORI
iy

Fig. 4.7 Calentador tnterno.
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Eig. 4.8 Calentadores combust6leo m&s comunes.

El calentador final en servicios de combust6leo normalmente son dise
ftados, de acuerdo con la seccitn V‘III Divisi6n 1 del codigo ASME,

asf como los requerimientos del TEMA. El TEMA €, generalmente llena
los requerimientos para estos calentadores y resultan menos costosos,
Sin embargo, ocasionalmente TEMA R o B son requeridos.

Los disefos mds comunes de claentadores son 1os tubos U, con bafles
y combust6leo en la coraza y el tipo multipasos de Tubo~-Recto, con
combustélec en los tubos. (Ver fig. 4.8).

El calentador de tubos en U es mds compacto y econdmico con coeficien
tes de’ transferencia de calor de 30 a 65 BTU/Hr.f¢Z °F, {os calenta-
dores de Tubo-Recto tienen més bajos coeficientes de transferencia de

2

calor, de 10 a 28 BTU/Hr. Fe“ °F,
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d)

Esto permité un répido calentamiento para operaci6n de arranque de
1a planta y provee un medio para calentamiento del aceite en e! --

tanque en caso que calentadores internos estén inoperativos.

Aislamiento.- La temperatura mis elevada del tanque y la importan
cia de aislamiento para reducir pérdidas de calor; se necesita que
algunas variables sean consideradas en el andlisis si un aislamien

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

Temperatura del aceite entrante,

Capacidad de recibo.

Capacidad y volumen de retorno caliente.

' Tamafo del tanque; forma y orientacitn.

Condiciones de clima-viento, temperatura, etc.

Método de operacién del tanque continuo, intermitente o largos
perfodos de paro.

* Caracteristicas del aceite. .

* lInventario del tanque.

las-tablas 4.5 y 4.6 nos dan los espesores de aislamiento en fun-
¢i6n de la temperatura, para materiales aislantes de fibra de vi-

drio y silicato de calcio.

Yenteo en tanque.- Un apropiado venteo debe proveerse para opera
ci6n normal de cualquier tanque para permitir el flujo de aire o

vapor para compensar por el miximo flujo de liquido segln el tan-
que es llenado o vaciado, y para la méxima expansibn o contrac---

ci6n del contenido del tanque que cambia en temperatura.
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‘fabla 8.5 Espesores de fibra de widrio. (25)

TUBD FREMOLDEADO CUBIERTA Y PLACAS

CSPESOR NOMINAL PuLGADA S
DIAMETRO |TEMPERATURA GRADOS FARENHEIT
TiPO -
SE TUBO . etal 201 {301 {401
NOMINAL A A A a
puLGADAS] 200 | 500 | 400 | 450
¢ | ' | ' 2
° 2 \ V2 11122
N 3 vzt 2t v w22
s . t1iaty /et 2 V2
€ [3 Vv 2 Y24 x
A 8 _ {1 vaiz 3 3 2
v Jdo o jrvplaiz s 3 vz
a 12 frveizvziy s w2
¢ 4 frwvaizve |3 3R
" 16 ti/p 82 v2 |3 3 V2
o ECHES YN07% FI7Y RN T
N 20 CAFEZED 3 Iz
oe 22 AR E 3 Ve
cl 22 |t ve iz 2 | ¥ 3 ve
Al30Y mavORts | /2 2 12 |3 3 e
L |RECIMENTYES
0 ¥ 2298 si/2 ] 4
EQUIPOS N
.3 b
[Pnouc Topos |1 ) | '
PERSON. .




Tabla 4.6 Espesores de silicato de calcio. (25)

TUBO PREMOLDEADO ¥ BLOQUE

ESPESOR

NOMINAL

(PULGADAS) .

DIAMETRO TEMPERATURA GRADOS FARENHEIT
TIPOloe tumo
NOMINAL HASTA| 201 301 401 3501 601}
PULGADAS] 200 300 400 500 600 700
c | t \ |2 iz . 2 Va3
o 2 L2 2 2V2 (2 /2 | 3 2
N 3 Lve {2 2 V2|3 3 1/2 14
s 4 11/2 12 V2 13 32 |4 4y
" ) 3 3 si/z]a 4 V2 |82
& 0 [ 3 3i/2 [ &2 {8 S i/2
v 10 e I/t |3 4 4avezls vels
A iz 2 1/2 |3 4 42 1S ve)s
¢ 14 2 /213 4 4 \2 S IR S
4 | te 21/213 4 4ayz [si/2le
o 18 21/213 4 412 [s12]e
N 20 21/218 4 air s 2]e
DE 22 21/¢13 4 avzis Py
cp_ 24 2 3 4 417218 ©
al_30 2 3 312 |4 s s 1/2
; 'm:‘ /2 {31/2 }31/2 )4 s s1/2
R EQUIPO , .
Hréing v carcio ! ! vzl vezise
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Los venteos abiertos deben ser dimensionados para limites de caf
da de presién através del venteo, a la méxima presibn acumulada
permisible,

£} fabricante del tanque informard de esta presi6n que estarf --
usualmente en los rangos de 1.0 oz/ln2 de vacfo parcial.

La ecuacién siguiente puede ser usada para dimensionamiento deven

teo.

p o K (V%) (0.4335) £ aire @ 60 °Fy1 atm
2gc  (62.3)

Donde P= la méxima acumulaci6n permitida de presi6dn o vacfo, psi.
v = Velocidad del gas através del venteo, ft/s.

= Densidad del aire 60°F y 1 atm, 1b/ft3 - 0.0764
gc = 32.2 ft/segz.

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

Nota.- Usar esta ecuaci6n solamente para venteos cortos.

Los requerimientos de venteos se deben ajustar para las siguien--

tes condiciones:

d.1) Imspiracién (Revelo de vaclio).
- Capacidad para méximo movimiento de combustible fuera del tan-

que, deberd ser equivalente a 560 ft3

de aire libre por hora/
4200 Gal. por hora la maxima velocidad de vaciado.

- Capacidad de venteo por inspiracién térmica para una determina
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da capacidad de tanque para l{quidos de cualquier flash point
deberd ser el menos la mostrada en la columna 2 de 1a tabla
4.7.

d.2) Expiraci6n (Revelo de presion).-

Para aceites con flash point de 1009F o mds alto deberd ser
equivalente a 600 ft3 de aire libre por hora para cada 4200 Gal.
por hora de maxima velocidad de llenado.

El requerimiento de capacidad por expiraci6n térmica, incluyen
do evaporacién térmica, para una determinada capacidad de tan-
que y aceites con un flash point de 100°F mds alto, deberd ser
al menos al mostrado en la columna 3 de la tabla 4.7.

El resumen de estos c&lculos puede hacerse en la forma de espe

cificacion de valvulas de venteo.
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Tabla 4.7 Requerimientos de capacidades por venteo térmi
co (Expresado en ft3 de aire libre por hora --
14,7 psia a2 60"F). (3)

Expiracién (Presion)

Capacidad Tanque Inspiracién flash point flash point
—_—
Barriles Galones {vacio) 100°F 6 mas Abajo 100°F
1 2 3 4

60 2,500 60 40 40
100 4,200 100 60 100
500 21,000 500 300 500
1,000 AZ.OOO 1,000 600 1,000
2,000 84,000 2,000 1,200 2,000
3,000 126,000 3,000 1,800 3,000
4,000 168,000 4,000 2,400 4,000
5,000 210,000 5,000 3,000 5,000
10,000 420,000 10,000 6,000 10,000
15,000 630,000 15,000 9,000 15,000
20,000 840,000 20,000 12,000 20,000
25,000 1,050,000 24.000 15,000 24,000
30,000 28,000 17,000 28,000
35,000 31,000 19,000 31,000
40,000 34,000 21,000 34,000
45,000 37,000 23,000 37,000
50,000 40,000 24,000 40,000
60,000 44,000 27,000 44,000
70,000 48,000 29,000 48,000
80,000 52,000 31,000 52,000
90,000 56,000 34,000 56,000
100,000 60,000 36,000 60,000
120,000 68,000 41,000 68,000
140,000 75,000 45,000 75,000
160,000 82,000 50,000 82,000
180,000 90,000 54,000 90,000
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Seguridad.

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

ﬁeﬁo. Checar con la National Fire Protection Assn. OSHA. .Y el Depar

tamento local de incendio para identificar requerimientos especificos

y esténdares de disefio.

a) Riesgos.- El combust6leo estd dentro de la clasificacién NFPA 11
y I

b) Sistema de Protecciftn.- Estos se protegerdn con inyecci6n de 1§-
quido espumante administrado por cajas mezcladoras convencionales,
debiendo tomarse en cuenta los siguientes factores para disefo:

b.1) La relacién de aplicacién de lfquido espumante para cajas mezcla-

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

de superficie del tanque.

b.2} El nGmero minimo de cajas mezcladoras ser# segGn la tabla 4.8.

Tabla 4.8

Diametro de tanque Namero minimo de
o metros. —..rtajas.
Menos de 22 1

22 a 33 2

33 a 38 3

38 a 43 4

43 a 49 5

49 a 54 6

Se usard una linea de soluci6n para cada cémara a partir del muro -

del dique.
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b.3)

b.4)

b.5)

4.5

El tipo de cémara para la proteccian de este riesgo serd NFPA-
Tipo I1. El modelo se seleccionard con la presién disponible

a la entrada de la cémara y el gasto requerido. En la figura
4.9 se pueden observar las dimensiones y arreglo de la cémara
de espuma.

La tuberfa de 1fquido espumante a la cdmara se disefiars de tal

~ modo que la presi6n disponible a la entrada de dicha cémara -~

sea cualquiera comprendida entre 2.1 y 6.3 kg/cmz. para tal gas
to requerido y considerando una presién de 7 kg/cm2 en el ini--
cio de la tuberfa. Ademis, la velocidad de la soluci6n quedard
comprendida entre 1.83 y 3.05 m/seg.

Cuando la alimentacidén a las tuberfas de solucidn se vayaa -~
efectuar a través de mangueras en el extremo libre, deberdn con
tarse con un cabezal de conexiones hembra de 21/2" o con rosca
de contraincendio (7 1/2 hilos por pulgada). El nGmero de hem-

bras en cada cabezal serd segln la siguiente tabla:

DIAM. DE LA LINEA NUM. DE HEMBRAS
DE_SOLUCION PULG. GIRATORIAS, MINIMO.
‘ L]
2 5 H
3 1
4 2
6 3
Plano de Localizacibn
General

a) El espaciamiento de requerimientos exteriores a unidades de

proceso y equipo deberd ser determinado por el uso de la -
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b)

c)

tabla 4.10., Todas las elevaciones deberdn referirse a las --
elevaciones deberdn referirse a la elevaci6n 100.0 que deberd
corresponder a un lugar de elevacién dado en los planosvde loca
lizaci6n.

Drenaje y alcantarillado

Un sistema de alcantarillado agua-aceite bajo tierra deberd ser
provisto en unidades de proceso para colectar y conducir toda -
el agua arrastrada, agua de lluvia y posibles derrames de proce
so desde dreas pavimentadas del piso y trincheras y los pisos -
de cuartos de bombas y compresores.

Pavimento, nivelacitn y revestimiento

Caminos de acceso y las siguientes &reas deberén ser pavimenta-

das con concreto:

a) Las &reas bajo quemadores de aceite u hornos conteniendo --
combustibles.

b) tas dreas alrededor de las bombas, torres e intercambiado--
res de calor manejando hidrocarburos. Facilidades de drena
je deberdn ser provistas para recuperar materiales derrama-
dos.

Todo el pavimento externo e interno deberd estar con pendiente

a rejillas cubriendo trincheras de drenaje o &reas de alcantari

1las. La minima pendiente deberd ser 1.0 pulgada (25mm.) en ca

da 10 pies {3m.) con una mixima cafda de 6 pulgadas (150 mm.).

Areas no pavimentadas dentro de los limites de la planta deberéd

estar debidamente revestida con tierra piedra picada, grava u -

otro material local.
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Tabla 4.10

Requerimiantos de espacio en planos de

1-

La distancia entre

localizacion. (18)
w | - ~ rolog = : =g
BelB8ef |¢ |2 |2 [= (28] RSN h:)
SelBalt |t |5 |5 |E [32)B 215 0% (8 |~o|. |5
¥, S{=CiE€clEolt o] Ga|E |~g|° S s le wel €
/p, vilos 8 S&IE S &S | =B < S J= Ja JS3Ols ==
AN P RCH LR EREE Els o s (= (£ (£8E (I
o welnelodlollmt| naly (0¥ e | |2 |S5lse|e s
S5| 88187 | 8| T =2 | T ol Es| i DRI e
solen y - ! vl El S - -l @ culcolm sl U
23|28 ne|ns|Sa| Be| PEEE 3
LN R b e e R 55 3E|E |EE|EgE8E .
g RN ol 03 P B B K] B 3388 |e&|82|2 8=
Planta de Procese 60,
glto riesqo 30| 7s| sof oo «5) as| eof s5| 0| 25| 15| 0] - | 25| 5| 15
2.‘.;:‘:;::;'“““ 100 |5 st a0l ed 30 30| as| 15 30| 25{ 15| o] - | 15| 45} 15
A8a Staanaves  osol 250 v 30| 75| 60| 75| 60| 60| 60| sof 75| eo] 15| 15
foss ds qanaues {900 100 a0 15| 6of #s) 30| 30{ s5] 45| 0| 75| eof s0| 15
[E
I8 L pesearg® | 00| 200 15| s00i5\] 15| 60| 60} 45] 5|60 | 60| s0| 60| eof us]| 15
Carga y Oescarga
bajo riesgo 150{ 100] 100] 50 50 45{ 30( 6f 30{ 45|45 { 90| 30( 30 30| 10
Torres d fria-
Jorees de Enfria- 1o 100| 250] 209 200 | 150 30| «s| 30| 30| 30| so| 30 30| of 15
Caldera y Estac. y
de Generacidn Elec] 200] 150| 200] 150 200 | 100| 100 30| 20| 30| 20 g0 30[ 30 of 15
Alwacén de bajo ] >
riesgo 156| 50| 2s0| 100 150 | 20| 150|100 5ON] 30} 15| 15| so| s} 30| so} 15
Edificio de
Servicios 200 100| 200] 100{ 150 | 100| 100] 100 | 100 15| 30| sof 30] 30} 30| 15
Cuartoyde Control 1551 75] 200 150 200 | 150] 100/ 100 50| 50 15| 0| 250 15l of 15
Cuarto de Cowpra-
cores 50| so| 200 150 200 | 150] 100|100 soi00 | so 90| 15) 30 0] 15
Quenador Elevado | 309 | 300| 300, 200} 300 | 300] 300} 300 | 300|300 |00 | 300 s0[ 9o} sof 15
Recipi 4
pecipientes de — | - | 250 250 200 [ 100{ 100{ 100 [ 150{100 { 75 { 50| 300 250 75{ 15
Calentadores a
Fuego directo 75| so| 200| 200{ 200 | 100| 100|100 | 100{100 | 50 |100 | 300] 75 IR
b t
Yrcendigam® 250 | 150} 250| 200] 150 | 100 o | ofz200{100 | @ |100 | 300] 250 250} 15
Hidrantes y Nonito &5
res contra incendfo] 50| 50| 50| sof so| so| sof so| so|so ] sol s0| so] sof s0] sofs
Alto riesgo.- Liquidos con flash point abajo de 140°F.
Bajo riesgo.- Lfquidos con flash point arriba de 140°F.

unidades de proceso es medida desde

1imites de baterfas.
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La capacidad del area diqueada deben estar de acuerdo

a la tabla 4.10b.

TABLA 4.10b Distancia de tanque a digue y tanque a tanque (18)

CARACYERISTICAS
LIQUIDOS ALNACENADDS

Wix. DIST. DE TARQUE
A BASE Of DlQuE

AIN. DIST. OE TARQUE
A TARQUE

FLASH POINT:
ABAJO DE 200°F

(L1QUIDOS ESTABLES)

$ PIES

1) 1/6 D€ SURA DE §°'S
DE TANQUES COMBINA-
DOS.

2) MIKING 3 PIES.

FLASK rOINT:
POR ENCIRA DE 200°F

(LIQUIDOS E£5TABLES)

N0 SE REQUIERE DIQUE
EXCEPTO CUANDO ER LA
WISHA AREA COMNTENGA.

TABQUES CONVENIENDO
LIQUIDDS COR FLASH
POIAT AWAJD DE 200°F
ENTONCES 5 PIES.

3 PIES

A NENOS GUE DERIRO DE
LA RININA AREA DIQUEA
ORA 0 PASO DE ORERE OC
TAMQUES CONVENIENDOD LI
LIQUIDOS CON FLASH --
POINT ABAJO DE 200°F.

LIQUIDOS FLAMABLES
WO ESTABLES O COM-
BUSTIBLES.

s PIES

1/2 SUNA OE #*S
CONBINADOS

CAPACIDAD DE DIQUE = VOL. DE TANQUE WAS GRAWDE Y OESPLAZARIENTO DE LOS

0TROS.
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4.6

Arreglo de tuberfas

Hay dos caminos para que el aceite entre al‘tanque. uno en la parte
superior del tanque o a un lado. Las lineas en la parte superior --
ofrecen la ventaja que un defecto en la linea de entrada no permite -
al aceite regresar fuera del tanque. Si la entrada es en la parte su
perior a través del techo con un lado cerca del techo, la lfnea de en
trada deberd tener un rompedor de sifén en el tope. En muchos tan---
ques de aceites las lineas de entrada en el cuerpoestén cerca del fon
do. Este diseflo requiere que las lineas de entrada tengan una vilvu-
1a check, esto es més barato que las lineas en la parte superior.
(ver fig. 4.10).

ta utilizacién total del calor contenido en el aceite segln entra al
tanque de almacenamiento se vuelve mds importante como aumento en cos
to de energfa. Buen mezclamiento puede ser realizado y localizado en

la 1fnea de entrada casi 20" mis alta del calentador de succién.

a) Arreglo de tuberfa.- Las tuberfas dentro de la planta mueven --
aceite desde el punto de entrada a almacenamiento, y de aquf a la
caldera. Los mayores factores a considerar en el dimensionamien-
to de la tuberfa son: localizaci6n, longitud y elevaci6n, capaci-
dad de bombeo, tipo y viscosidad del aceite, temperatura de bom--
b.eo. aislamiento, trazado y método de operacibén. La capacidad de
descarga de carro tanque y autotanque tipicamente estén de 120 a
250 GPM a 140-200°F, requiriendo diametros de tuberfa entre 3 y 6
pulgadas.

Antes de establecer el tamafio de la linea, asegurar que se conoce

cierto n(mero de carros o autotanque que queremos descargar en un
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6 "

MATERIAS PRIMAS

Combustéleo

TOTALES

CONSIDERACIONES: (1)
(2)
(3)
(4)

MEMORIA DE CALCULO PARA EL EéTUD[O DE DESCARGADERAS

DE CARROS Y AUTO TANQUE

3 NO. CARROS NO. CARROS POSICIONES DE
TON/DIA M*/SEM SEMANA DIA DESCARGA

Volumen para carros-tanque: 20,000 gals.
Volumen para autos tanque: 33,000 lts.
No. carros por dfa No. carros por semana / 5 dfas.

Los datos que se indiquen deberdn estar considerados para condictones normales.



b)

cierto tiempo (ver forma de memoria de cdlculo).

Las tuberfas pueden estar arriba o abajo del nivel de piso depen
diendo sobre el terrernc y sitio de congestibn.

Las lineas arriba del nivel de piso (1) Son faciles de instalar
{2) son menos costosas para trazade de calor (3) Provee una ele
vacion visual de su condici6n y (4) son faciles para su manteni--

miento.

Trazado de calor.- Las tuberfas llevando combustfleo o aceite re
sidual deben ser trazadas de calor. El tipo de trazado con vapor
o eléctrico dependen de la localizaci6n de la linea, el tipo de -
combust6leo y el medio de calentamiento disponible. Para el tra-
zado con vapor, tubing de cobre o tubo de acero es disponible.
El método mds simple de trazado para lineas cortas o de longitud
media es envolver el tubing alrededor de la tuberfa. El tubo de
acero usualmente es usado para conducir el vapor que serd suminis
trado a cada uno de los trazadores
Bajo ciertas condiciones el trazade ;uede no ser necesario si el
volumen de aceite caliente es mas grande, y estd en continuo movi
miento. Pero algunos métodos deben ser disponibles para arran---
ques después de un paro prolongado. Ejemplo: purga de la linea
con un aceite destilado ligero justo antes del sistema de paro.
£n la fig. 4.11 pude encontrarse de acuerdo al tamafio del traza--
dor y la temperatura del fiufdo a ser mantenida; el calor ganado
por cada tamafio del trazador que se utilice en Btu/{hr){ft.).
La tabla No. 4.11 muestra el nOmero de trazadores a ser suminis--
trados a las lineas trazadas, para asegurar flujo de un fluldo --
viscoso.
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TABLA 4.11

.

Tamaflo de 1inea No. de trazadores
1" hasta 4" 1
6" hasta 10" 2

12" hasta 16" 3

18" hasta 24" 4

La tabla No. 4.11 nos muestra el nGmero de trazadores que pue-
den ser suministrados a partir de varios tamafios de 1f{neas de

suministro de vapor.

TABLA 4.12
Tamafio de linea 0.D. de trazadores
suministro de vapor 3/8" 1/2" 3/4" 7/8"
3/a 4 2 1 -
i 7 4 . 2 1
12" 16 9 6 3
2" 28 15 10 )

tas figuras 4.12 y 4.13 Muestran tipicos detallers para el tra-

<zado de tuberias.
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Fig. 4.12 ODetalle para Onico trazador.
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Fig. 4.13 Detalles para multiple trazado-
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4.7

Efluentes de agua aceitosa

En un complejo petrogquimica debe existir un drenaje aceitoso que
conduce agua de desecho, contenido hidrocarburo desde las diferentes
plantas, &reas de almacenamiento y de Servicios auxiliares, incluyen
do drenajes de equipo tales como bombas, compresores, recipientes,
condensados contaminados con acefte, purgas de caldera y torres de
enfriamiento, limpieza y operaciones de lavado plenaria donde la
contaminacién de aceite puede existir,

€l flujo de este drenaje puede conducirse hasta una &rea de trata---
miento de efluentes, donde puede ser tratado através de mallas de --
retencién, separadores de placas corrugadas con carcamo de separa-=-
ci6n de aceite. Estos aceites recuperados se pueden enviar a tan --
ques para su posterior incineraci6n. Ver la figura 4.14 donde se ~-
muestra un diagrama esquematico para tratamiento de un efluente acel

toso.
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RESUMEN DE EJEMPLOS DE CALCULO.
a) Estimacién consumo de combustdleo a }ulderas.

a.1) Consumo combustdleo para caldera con capacidad de 199760 Kg/hr,

@ de 59.775 Kg/cm2 y 482.3eC Utilizando 1a ecuacibn.

W o x th - hf) =We x Fe x %
donde: Hs = Flujo de vapor en caldera, Kg/hr. = 199760
h = Entalpfa de vapor @ 59.77 Kg/cm2 y 482.3°C, Kcal/Kg.=
806.4

h; = Entalpfa agua aliment. @. 100°C, Kcal/Kg = 99.9
F = Poder calorffico, Kcal/Kg. = 10212,

® = Eficiencia de la unidad de generacion = 0.87

Hf = Flujo de combustible, Kg/hr.

Sustituyendo los valores en ecuacifn anterior.

We = 199760 x {B06.4 - 99.9) Kcal/Kg . q5ggs Kg/hr.

10212 Kcal/Kg. x 0.87
a.2) Capacidad de descarga y recibo de combustdleo, del diagrama de
batance No. 01 se observa que el combustdleo, sélo se consume en
las calderas, por lo gue el consumo total es:
We = 30784 Kg/hr.

*  Consumo diarfo Nor. - 30784 X9: o 2800 _ 538916 kg/dia.
seg 1 dia

Con el dato anterior se observa que la capacidad de consumo es
alta, por 1o que es mas préctico recibir el combustileo por
carros de ferrocarril,

a.3) No. posiciones de descarga de Carros Tanque,capacidad de C/T =
75.7 13,
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TON/DIA  M3/SEM NO. C-T/SEM  NO. C-T/DIA  POSC. DESC.
738.81 5171.7 68.3 14 16

NO. DE CARRD5/DIA = NO, CARROS SEMANA/5 DIAS = 68.3/5 = 13.66

Para disefio se consideran 16 posc. de descarga.

a.4) £l recibo de combustSleo de carros-tanque se hard a través de ca
nales y fosa de combustdleo, de donde succionardn las bombas de
transferencia.

De acuerdo al nivel de 1iquido en C-T y las perdidas por friccidn
en el trayecto hasta la fosa se estima una flujo de 454,2 M3/hr.

Dimensiones de canales y fosa, Se tendrda un tiempo total de des-

carga de:
g = Capacidad C-T x No. C-T/454.2 M3/hr,
Q = 75.7 x 14/450.2 = 2.33 hrs.

Si desalojamos el combustdleo de 1a fosa a una capacidad de
181.68 M3/hr. (dos bombas de 90.84 M3/hr),

187,68 M3/nr. x 2.33 hr. = 423,31 MO,
Entonces el volumen acumulado en la fosa mis canales serd:
Volumen total C-T7 - Volumen desalojado = Vol. Fosa + Vol, Can.

1059.8 M3 . 423.31 M3 = 636.49 M3,

1

Se requieren dos canales para recibir las descargas de 8 C/T ca-
da uno; con las siguientes dimensiones:

ancho = 0,80 Mts.

altura = 0,80 Mts,

longitud = 130 Mts.
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ESTA TESIS NO DEBE
SAUR BE LA BioLIOTECA

-

e 130.0M . RIOM g
Yolumen de canales = 0.80 x (0.8 x 130 + (130 x 130 x 0,01/2)
Vol. can. = 146 w por canal
Volumen de 2 canales = 2 x 146 M3 = 292 Ma.
Volumen de la fosa = 636.49 - 292 = 344.5 M3.
Altura = 3.4 Mts.; ancho = 5.70 Mts; Long. 18.0 Mts,
b) Calculo de Perdidas de calor y vapor necesario para mantener el

combustéleo a una temperatura que pueda manejarse.

b.1} Calculo de cuanto calor se pi‘erde de} C/T a 1a atmosfera.

- De ecuacidn 10,10 del Kern, el coeficiente de conveccibn al aire

para cuerpo y tapas del C/T se cdlcula de la siguiente manera:

h, = 0.3 a¢ 028 ‘
donde AT = Temp. Fluido - Temp. ambiente
suponiendo T min. amb. = 4.44 = 40°F.
y temp. combustdlec = 65.555 C = 150 °F.
i he = 0.3 (150-40) °-% - 0,97
- Coeficiente de radiacidn.

qQ
e o 0173 x € [(M.abson * (12,ab5/100) ]
T1 abs - T2, abs

Suponiendo una emisividad de 0.8, para acceso al carbén T1,abs =

150°F y T2, abs = 40°F.
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h~k‘=owsxoaj_sm -(so)J 0.956
AP 150.- 40

“h +h = 097+ 0955 = 1,956

Perdidas de ca]nr totu1 = (hvf+ h) VX”AVC,T KA

'o‘ < 108°/12 = oA -'_zer_gf-_ + D x L

CApe Z_LE;E"_L’)_.+3Mx9 xao-1zs7sﬂ‘
: 4 ;
q,= 1.926 x 1257.6 x 110 = 2664.35 BTU/hr. o
g, 67141.65 Keal/nr.

- Consumo de vapor por C/T,

W ® _%f__
X = 502 Kcal/Kg. @  4.57 Kg/emd

Vags - BT14V.65 Keal/br . 155 6 vo/me
502 Keal/Kg.

Consumo Total de los 16 Gf

W tota) wwy = 16 x 133.8 = 21408 Kg/hr.
b.2) Cilculo de cuanto calor se pierde en los canales y fosa de combus
tdleo.
T amb. = 4.4°C
- Coeficientes de transferencia para paredes. piso y techo, para

2

paredes y piso U= 0.5 BTU /hr. £t °F (Fig. 4.4),

para techo U= 0.7 BT /hr. £t °F (Fig. 4.4)
area techo A¢ = Techo canales + Techo fosa.

At =2 x (130 x 0.80) + (5.7 x 18) = 310.6 M2
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... Calor tota) perdido en fosa y canales, . .
310,6 M x 3.36 Kealshr. MZ °C.(65.55 - 4.4) - .
63817.0 Xcal/hr,

q,
q
Q = 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/nr.
335438.4 Kcal/hr.

#

%
- Consumo de vapor.

Wyap= 335438.8 Keal/br. . geg 5 kgshr.
502 Kcal/Kg.
b.3) C&lculo consumo de vapor en tangue de 20000 Bls.
Diametro = 60' - O" H= 40' - 0",
Temperatura operacidén = 150°F,
Fluido = combustdleo pesado No. 6.
Pérdidas de calor (& 150°F M = 400 cps (apéndice C.la)
Area de pared = 700,11 HZ. 2
2 Area Techo = 262,54 M
Area de piso = 262.54 M",
considerando tanque con 2" de aislamients y AT = 110°F, de
fig. 4.6, Yas pérdidas de calor en pared es de:
te
22 BTU/hr, gy O x QfS2Keal T . o59.67 Keal/hrw
1 BTU (0.3048)"M

Calor, perdido en pared himeda:
qw = 59.67 Kcal/hrsdx  700.11 M2 = 41775.6 Keal/hr,
Calor perdido en Techo: de fig. 4.4, 100% llens

' oz
U=0.7 PV ff Fcaslocel  hE fe7 oF
HE uec BTU

3.36

a,= 3.36 ¥V /nr w2ec x 262.54 #2 x 61.1°C = 53898.4 Kcal/hr
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Calor perdido en piso: U = 0.5 BTU/hr. ft2 o

NPT LR 2
: Kg-cal X ft F 22,8

hr S °C BTU

- Fe2eF x 4.8 -

ﬁ, =i?.4~_x 262.54 M2 X 61.1°C" = 38498.9 Kcallhr.
Calor fﬁtal; :

Qe = 41775.6 + . 53898.4 + 38498.9

q,= 134172.9 Kcal/hr.

Consumo de vapor de baja €& 4,57 Kg/cmz.

W N P
Al .
X = Calor latente & 4.57 Kg/cmz, Keal/Kg. =50
W = 134172.9 Keal/hr 267.3 Kg/hr. T
502 Kcal/Hg

b.4} Cilculo del consumo de vapor en ca\entadorésrf1na1es dé-céﬁbus- *
téleo. » S : ;
Primero se define la capacidad de bombas que aliménfan'a'lafcql"‘
dera, de Tabla 4, N G

We = 32313 Kg/hr x 1.25 = 40351 Kg/hr.

Carga térmica a calentadores finales.

W = 40391 Kg/hr.
T, =121 ¢

T1 = 65.5 °C

Cp = 0.48 Kcal/Kg°C

q = Wex Cp x (12 - T1).
q = 40391 x 0,48 x (121.1 - 65.5) = 1077955 -Kcal/hr.

Consumo de vapor:

W= 9 _ 1077955 Kcal/hr
A 502 Keal/Kg.

W = 2147.3 Kg/hr.
’ ... 82
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‘Ver lista de Iineas, hoja de datos del recipiente y las

”aciones de tuberta. 7'.

‘ng'ia‘hqja:de'qétés délprdéeéﬁvde%instrumentos.

ver el Diagrama de TubeEIa:e Instrimentacién FQ-100.
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5.0

SISTEMA DE GAS COMBUSTIBLE

Condiciones de operacifn y descripci6n.

El prop6sito del sistema de gas combustible es suministrar a todos
los consumidores con gas a presién constante y con un valor de calen-
tamiento que no este sujeto a amplias variaciones. E] valor de calen
tamiento del gas natural es aproximadamente de 1000 BTU/SCF, basado
en el valor de calentamiento para metano (CHA) que es el mayor cons--
tituyente de gas natural. Sin embargo, para permitir necesidades de
energfa, se producen mezclas de gases combustibles con valores de ca-
lentamiento gue no pueden ser exactamente de 1000 BTU/SCF. LNG y -«
otras mezclas de gases combustibles pueden disminuir el suministro de
gas natural,

El sistema incluye tuberfa de conexi&n desde fuente de gas combusti--
ble, un tanque Knock out, estacién de meQiciOn. y la tuberfa de dis--
tribuci6n a consumidores. El sistema de gas combustible debe ser su-
plementado con una reposicidn de gas LPG.

El gas en el tanque knotkout es distribuido a una presién controlada,
mientras que el gas en exceso es enviado a un flare.

L4 deshidratacitn de gas natural es la remocifn de agua que estd aso-
ciada con gas natural en forma de vapor. Sin tratamiento, el agua en
la lfnea cuando se combina con gas natural, fluyendo bajo ciertas con
diciones de temperatura produce cristales de hidratos. Estas particy
las oparecen hielo o nieve hGmeda que virtualmente tapan y detienen

el flujo en !ineas de transmision.



Su formaci6n puede ser predecida por las curvas de la fig. 5.1.

3] ga§ fluyendo dentro del gasoducto normalmente al 1legar al limite
de bateria del usuzrio ya esta deshidratado. Pero cuando se reduce
la presion en la estacion de reguleciobn y medicion, la humedad puede

llegar al punto de rocio, pudiendo dar como consecuencia la formacion
de hidratos.

Z e
¥ o0 Y/
g Yy 4
g . AN/
= 1001 / /é !
g Y wd /#7 T
g tog—s G
S 7
R N 77/
2 %
« 200— Q&L
g I ‘{/;,/
z leo-9}//1/
Iy ao'—9y7/

% 5] % ® 1] %) 0

TEMPERATURA  °F

Fig. 5.1 Curvas presion temperatura para predecir
formaci6n de hidratos. (12)
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La fig. 5.2 presenta dates que pueden ser usagos para encontrar con-
diciones de formacidn de hidratos y para estimacion de expansion per

misible de gas natural sin la formacibn e hiZratos.

12,007

BOCOf— ——

L=y

700

PRESION INICIAL, PSIA

PRESION FINAL, PSIA

Fig. 5.2 Expansioén permisinle de gas con gravedad S.
de 0.6 sin formdcidn de hidratos., (12)
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5.2

Las condiciones de operaci6n del gas combustible estén generalmente

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

la entrada de quemador es casi de 1.0 a 1.8 kg/cnﬁ g (14 a 25 psig):
una mds alta presi6n puede causar ruido y falla de flama. Es sugeri
do operar al sistema a presién de 3.5 a 4.5 kg/cm2 g (50 a 65 psig)

en el tanque-knock out dentro de limite de baterfas, para tener bas-
tante margen entre presién de operaciébn normal y minima.

La minima presién requerida de gas combustibie a la entrada de quema
dores es de casi 0.03 kg/cm2 g (0.4 psig). Si gas combustible se -
us2 en una turbina de gas, a presidn de gas combustible a la entrada
de 1a turbina debe ser de 11.0 a 13.0 kg/cn® g {150 a 190 psig) de--
pendiendo del fabricante de la turbina. Si el gas combustible no es
disponible a la presitn requerida, entonces un compresor de gas boos

ter debe ser provisto.

Conexitn desde l1inea de alta presi6n a tanque Depurador.

En la fig. 5.3 se muestra una conexitn de tubo lateral a la princi--
pal linea de transmisi6n de alta presi6n. V&lvulas. check son usual-
mente instaladas en estas conexiones asi que en casos de emergencia,
cuando la vdlvula de bloqueo cierra, la conexi6n no actuard como un
bypass alrededor de la v&lvula de bloqueo. Este diseflo es para pre-
venir reduccién o pérdida completa de suministro de gas de una linea
de tuberfa principal rota corrignte arriba o abajo de la estacitn de

mediction,
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Una separacibn es provista 2 travas de un calentador de gas en el
cudl la temperatura del gas puede ser aumentada previo a la regula--
E! contenido de vapor de agua y la cantidad de reduccidn de -

cieén,
temperatura del gas sea causada por la expansién adiab&tice del gas
De es-

durante la reducci6n de presién a través de los reguladores.
ta manera se prevendra la formacidn de hidratos.
CABEZAL CORRIENTE ARRIBA

CABEZAL CORRIENTE
ABAJO

L/

VALVULA DE
RELEVO

CALENTADOR

A DISTRIBUCION

G
AS0DUC TG ALTA PRES 10y

F16. 5.3 . Comexion tipica al Gasoducto,
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5.3 Tangue Depurador

El tangue dupurador debe ser provisto corriente arriba de la estacfon

de medici6n para prevenir que 1iquido condensado y lodos sean arras--

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

te hechos verticales con una méxima relacifn L/D de 3:1. Relaciones

mds bajas L/D pueden ser usadas para tangues de mas grandes didmetros

de tanques si suficiente volumen de lfquido es disponible,

a)

a. )

a.2)

Determinacién del didmetro.- Aquf incluiremos los principios de

disefio general que son aplicables a tanques verticales que tienen
un espacio vapor.

Velocidad de vapor critica.- Tebricamente si una corriente vapor
estuviera ascendiendo a esta velocidad, gotas de liquido de un --
cierto tamafio permaneceran suspendidas sin ningln arrastre de if-
quido. La siguiente formula se usa para calcular la velocidad --

critica. { ve):

Ve = 0.16 = ‘J -Zz—- -1

53

Donde
¥c = Velocidad critica de arrastre, fifseg.
Fir - Densidad de 1quido, 1b/ft3.
fg = Densidad de vapor, 1b/ft,

Velocidad de vapor permisible.- La velocidad de vapor permisible

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

Va = factor » V¢
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En general-los siguiehtes factores deberan‘ser usados:

TABLA - 5.1

FACTORES DE VELOCIDAD PERMISIBLE

Tipo de tanque Factor
Tanque vertical knock out sin internocs 1.0
Tanque vertical knock out con bafles - 1.5

Tanque vertical knock out con malla de

alambre horizontal. ' 2.0

a.3)

a.4)

Area_ de flujo vapor.- El-drea de flujo'de vapor de tanques

verticales es obtenida dividiendo el flujo de vapor actual por

la velocidad permisible usandolas unidades consistentes.

Area = Flujo volumétrico por seg.
Velocidad permisible fior seg.

€l didmetro del tanque entonces puede calcularse come sigue:

Didmetro = d 4rea/0.785

El didmetro es generalmente redondeado.

Altura de separacion en el tanque.- La minima altura de sepa-

racién es de 2 pies - 6 pulgs., medida desde la Ifnea de tangen
cia superior al tope de la boquiila 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 minimo de 18 pulgs.
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a.5)

“la distancia desde el tope del eliminador ala l!ﬁée de tangen-:'

te superior deberd tener un minimo de 2 pies 6 pylgs.}‘La_dis--‘
tancia desde el fondo de la boquilla de entrada a,él niyel;a}tb
del 1iquido debers no ser menor de 1 pie, en serviElbs'dondé no-

exista formaci6n de espuma,

Espacio de 1fquido.- En general, el volumen requerido del tan-
que para el lfquido es funci6n de los requerimientos de residep
cia. El tiempo de residencia es arbitrariamente definido segCn

el volumen entre alto y bajo de liquido.

Velocidad de acumulacién normal baja.- La purga del liquido
usualmente se controla manualmente. Se debe proveer bastante
volumen de manera que el tangue no tenga que ser vaciado m&s --
que frecuentemente durante unas ocho horas, o prefer{blemente -
un dfa. Generalmente una altura nominal arriba de la linea de

tangente inferior de 8 pulgadas serd adecuada.

Velocidad de acumulaci6n normal alta.- La purga del liquido es
usualmente bajo control de nivel. La distancia entre alto y ba
jo nivel es usualmente de 14 pulgadas (correspondiente a las --
conexiones del controlador y generalmente proveer un tiempo de

retencion para el exceso del requerimiento normal de aproximada
mente 2 minutos). Para ver localizacién de boquillas y conexio

nes vedse la fig. 5.4.
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Fig. 5.5 Gravedad especffica v.s. T y P de Equilibrio. (4}

Para el célculo de la velocidad critica se debe haber usado la
gravedad especifica lfquida del componente, en el vapor a la -
temperatura y presién de operacion. La fig. 5.5 puede ser usa
da para dimensfonar tanques knock out, donde las propiedades

del liquido no estdn caracterizadas.
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5.4

Estaci6n de medici6n.- EI prop6sito de una estaci6n de medicitn es -

medir volUmenes de gas entregado y control de presi6n por regulaci6n
de la corriente de gas. La aproplada‘selecclon del nGmero capacidad
y localizacibn de estacién de medicién depende de 1la -
transmisidn total, almacenamiento y disefio del sistema de distribu---
ci6n.

En general grandes sistemas de distribuci6n deber&n ser sumunistrados
de dos o mds estaciones, as! que la falla de una estacion puede ser -
sacada por la operaci6n de la otra. La estacibén debe diseflarse cuida
dosamente; ya que es la fuente de suministro de el sistema de distri-

bucién.

a) fegulacitn de presién del gas.- La regulacion de presidn del gas
puede Ser acompaiiada, con resorte peso o reguladores operados con
piloto. La fig. 5.6 es una seccion 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 piloto retienen una minima variacién
de presién en el ajuste de la presibn de salida y ademds aseguran
més exactitud de medicién, La fig. 5.7 muestra una secci6n trans
versal de un regulador operado con piloto. Con este regulador la
presitn del gas corriente abajo esta frente un lado del diafragma

del piloto y abre o cierra la vilvula piloto.

El dimensionamiento del los reguladores deberd& tomar en cuenta la
calidad deseable usando mas de un regulador o un arreglo de by---

pass asf la falla de un regulador no incapacitard la estacion.
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Fig. 5.6 Regulador de gas operado con resorte.

.. 100



A

Fig. 8.7 Regulador de gas operado con piloto,
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b}

Desde los reguladores de gas, el gas fluye de la corriente --

arriba del cabezal de medicidn, €1 cabezal actfia para amorti-
guar el gas expandido viniendo de los reguladores. valvulas
de relevo de seguridad son instaladas sobre el cabezal descri-
to. Su funcibén es proteger los medidores y tuberfas corriente
abajo, contra presiones excesivas en cualquier instante de mal
funcionamiento del regulador o falla total. Generalmente el
sistema de relevo incluyendo tuberfa y vélvulas, es disefado
para ventear gas a la atmosfera a una capacidad de volumen «-
adecuada para retener una minima presion sobre la corriente -
arriba de los medidores de la estaci6n. La fig. 5.8 muestra

una seccibn transversal de una vdlvula de seguridad.

Instalacion de medidores.- La naturaleza del flujo de das a

través de un orificio y la cafda de presi6n resultante depen
de algunas veces sobre el tipo de flujo patron que ocurre cer
ca de la corriente del orificio. En general es necesario elj
minar disturbancia en fiujo corriente arriba del orificio, --
asf que los flujos patrones son dependientes solamente del ta
maio del tubo y velocidad de flujo.

Reguladores patrones de flujo causados por disturbios en una
tuberfa puede ser conducido a el patron para tube recto median
te el uso de venas de enderezamiento que daran uniformidad al
funcionamiento de medidores de orificio (fig. 5.9). Las espe-
cificaciones AGA requieren { 1} que la mixima dimensi6n trans
versal a, no debera exceder 1/4 didmetro interno del tubo { 2}

que el drea seccional cruzada A de cualquier pasaje no deberd
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exceder 1/16 del area seccional del tubo y ( 3) que la longitud

L deber§ ser al menos 10 veces la dimensibn a.

A" Areas o

Fig. 5.9 Vena de enderezamiento de flujo.

c) Placas de medici6n.- Las placas de medicion o de orificio son ==
cambiadas cuando el flujo no permite lectura de la diferencial --
del registrador. E! rango de flujo para una Gnica placa es casi
de 2 @ 1 desde 20 a 100 plgs. de diferencfal. La fig. 5.10 mues-
tra tipicas instzlaciones de orificios y placas.

Tipos especiales de instalaci6n permiten pronto cambio de placas
de orificio cuando el medidor estd bajo presi6n, mediante porta

placas (fig. 5.11).

Tomas en brida Toma en tubo

Fig. 5,10 Medidores de orificio,



Fig. 5.11 Placas de orificio y pcrtaorificio.

d) Medicién de temperatura.- Lz temperatura es frecuentemente medi-
da por un termfmetro de mercurio en vidric insertado en un pozo
corriente abajo de el orificio o torrente arriba de la vena de en
derezamiento. Registradores son usados con el elemento sensible

en el pozo cuando un registro continuo es deseado (fig. 5.12).

Fig. 5.12 Registrador de temperatura
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5.5

Disefio de tuberfa

Hoy en dfa una tuberfz es diseflada a didmetro miximo con un nGmero de
minimo de estaciones de compresifn para no exceder una unidad de cos-

to razonable de transportacifén a la demanda presente del mercado.

a) Férmula de flujo.- La férmula de Panhandle es de mucho uso comln
en la industria del gas natural para disefio de 1fneas de tuberfa,

La formula de Panhandle puede escrita como sigue:

1.07881
Q- 435.37-5( To ) p12 - p2? )‘“’&2'5‘82
Fo [ TL

donde:

Q = Capacidad de flujo medida a To y Po, ft3/dfa
E = Eficiencia de tuberfa,

To=' Temperatura base, *R.

‘Po= Presi6n base, psia.

P2= Presién en tuberfa salida, psia.

P'= Presion en tuberfa entrada, ps!a.

G = Gravedad de gas.

T = Temperatura media fluyendo;, R

L = Longitud de tuberfa en millas.

d = Diémetro de tubo interno, pulg.

Sustituyendo

Jo = 60 °F + 460 = 520 "R
Po = 14,735 psia.

T =60 °F + 460 = 520 °R
G = 0.60
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La ecuacitn se vuelve

P2 P2 \0.5394 26182
e-m3-e(—1 = 2) . d
L

La eficiencia de la tuberfa pude variar entre 85 y 95% y un va~
lor promedio de 92% es frecuentemente usado.

Si la pared interna del tubo fuera limpia y lisa y si la tube--
ria esta en condici6n perfecta, unz eficiencia del 100% puede

ser obtenida.

Una férmula usada ampliamente en la industria del gas natural
en ta férmula de Spitglass. Para presiones no excediendo una

psig, la férmula puede ser expresada como sigue:

9, - 3550 K(—m':‘—) 12

donde:

Q = Flujo a 14.73 psia y 60 °F, en ft3/nr.
h = Catda de presidn en blgs. de agua.

6 = Gravedad especifica del gas.

L = Longitud del tubo, en ft.

¢ 1/2
K= T+ 3.5/d + 0.03d

b) Cafda de presion.- Las cafdas de presién estan en el rango
de 0.2 a 0.5 psi/100 ft. Mas altas cafdas de presidn redu

cirdn el tamano de tuberia y el gas para en la tuberfa.
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c)

Un reducido paro de gas resultarfa en una més abrupts distur
bancia en presién a el quemador cuando la valvula de control
opera.

Sugerida mixima AP desde fuente principal al tanque depura-
dor: 5 psi.

Sugerida maxima AP de estacitn de medicitn a consumidores:

5 psi.

Con la fig. 5.12 podemos estimar la caida de presi6n por --

flujo de gas en tuberia nueva.

Consideraciones de disefio.- La tuberfa del sistema de gas combus

tible debe ser disefiada para minimizar los problemas de acarreo

de 1fquidos y asegurar aproplada distribuci6n de gas entre los --

consumidores. El sobreacarreo de liquido es minimizado como si--

que:

Separar subcabezales y l{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 rdéesgo de condensacitn
esten prasentes.

Trazado de vapor de todas las !{neas corrientes abajo del tan-
que K.0., para mantener una temperatura en la pared del tubo -
de 45%F por arriba del més alto punto de rocfo del gas combus-

tible quemado.

Subcabezales alimentando en cierto nGmero de quemadores deberfa

ser dimensionade de acuerdo a las siguientes reglas:

Velocidad maxima del gas deber ser menor de:100 ft/seg.
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FIG. 5.12 Calda de Presi6n para flujos de gas.
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d)

e)

)

~ "El drea seccional transversal del cabezal igual o mds grande
que la suma de lac 4rea:seccional {ransversal de los quemado-

res separados.

Sistema de distribucitn.~ Es buena prictica tomar gas para pilo-
to corriente arriba del calentador o corriente arriba de valvulas
de control. Algunas veces sistemas de distribucién separados son
provistos, uno para gas a pilotos y el otro para gas combustible,
con sistema de gas a piloto.

£l final de los cabezales de gas deben ser brindados para permi--

tir fécil limpieza de la 1inea.

Conexi6n al flare.- E] sistema de gas combustible debe ser conec
tado al flare para ventear el exceso de gas producido. En adici6n

es necesario asegurar un flujo minimo continuc del gas alflare.

Especificaciones y disefio.~ Acoplada con la seleccitn de un did
metro de tuberfa es el establecimiento de la maxima presién de -
trabajo en las tuberias La American Society of Mechanical Engi--
neers (ASME) ha publicado una norma que dice la limitacifn sobre
la presi6n del disefio, dependiendo sobre la especificacion de tu

berfa tipo de scldadura y tipo de construccibn. La norma es co-

munmente llamada la ASA B31.1. El c6digo presenta la siguiente

formula de diseno de tuberfa de acero para transmision de gas y

distribucion:

p=—20 per

D

Donde:

p = presitn de diseilo psig.
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S = MInimo esfuerzo especificado de tubo y psig.
D = Dismetro externa nominal de tubo, pulg.

t = Espesor de pared nominal, pulg.

F = Factor disefio de tipo de construccién.

E= Factor de junta longitudinal.

T = Factor de error de temperatura.
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5.6 Resumen de cilculos

a) Estimaci6n de consumo de gas combustible para la caldera con capa
cidad de 199760 Kg/hr, (@ de Presitn 59.775 Kg/cn man. y tempe
ratura de 482.2 #C.

Utilizando la ecuacibniWs x (h - hf) =W x F x eb

donde: “s = Flujo de vapor en caldera, Kg/hr. = 199760

h = Entalpia de vapor & 59.775 Kg/cm2 y 482.2 *C
Kh/hr. = 806.3

he = Entalpia agua de alimentacién @ 100°C,Kg/hr. =
99,91

F = Valor de calentamiento grueso,Kaﬂ/m3 = 9068

€, = Eficiencia de la caldera = 83%

Ve = Ws x (h-- h;)

Fx Cb
Hf - 195760 Kgihr. (806.§ - 99,91 )Kcal/hr. - 1875 M3/hr.
9068 Kg/m” x 0.83
@ normales Qp= 18756 x iloe = 17746 M3fmr. N

b) Balance general de gas combustible.
b.1) Del .diagrama de balance No. 01 se obtiene el flujo total de

“gas combustible al complejo suministrando la corriente & y .

Flujo Maximo = <& + <D = 40013 n®/he N + 23607 m /hr. N

Flujo Méximo = 63520 m3/hr N.
c} Dimensionamiento de la tuberia.
El tamano de la tuberfa desde la fuente de suministro hasta el

tanque separador, utilizando la férmula de Panhandle.
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Q.

: 2 2 Be3n4
Q=smxe (B Py, g 20082

L

“donde Q = Capacidad @ 60°F y 14.73 psta, §t3/dfa.

g = Eficiencia de la tuberfa normalmente 0.92

P! = Presi0n de entrada en la tuberfa, psia.

P2 = Presi6n de salida en la tuberfa, psia.

L = Longitud de tuberfa en millas.

d = diametro interno de tubo, pulg.

3 1 643 520 "R 24 hr,
G = 63620m°/hr N x T " »
(0.3048)" m 492 "R 1 dfa
Q = 56989948 F¢3/dia.
£ = 0.92
= 4 millas _
L = 4000 ples x 1.893939 x 10 Tp1a = 0:7575 millas
2 Ps1 .
Pl = 70 Kg/em™ MAN x 14,22 ———e 4 14,73 psia = 1010 psia
Kg/cm
Suponiendo diametro de tuber{a desde gasoducto a tanque separador de
gas de 10" 80, d = 9.56 pulg.
. (PP 2?0539
83 do-O1e? L
56989948 . (mP - ) 0539
833 x 0.92 (9.56) 2.6182 0.7575
P12 - p2 - 18707.92
p2 = 1000.7 psia

Checando con el valor recomendado de AP= 5 PSI, desde fuente de su-

ministro a tanque separador tenemos: AP = P1 - P2 = 9.23 psi

Por lo que utilizamos 10" @,
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d) Dimensionamiento de tanque separador (knock out), este tanque pre
viene que l{quido condensado y lodos sean arrastrados en la :co--
rriente gaseosa.

d.t) Para determinaci6n del diametro, :utilizamos la férmula para cal

cular la velocidad critica.
Ve = 0.15 A
fe
= densidad de l4uido en la tuberf{a.
$1 59 = 0.35 de fig. 5.5 [ = 0,35 x 62.37

fo = 21.83 1b/pe 3
densidad de gas

For ol x JUO Bsia U2 0R . g 09 Ljpes
Por lo tanto

ve = ou1s  (BLES 1 . 0.391 Ft/ ses.

con internos Va= 2 x 0.391 = 0.782 ft/seg.

o
[

@ actuales de P = 1000.7 psia y 537 °R.
Q= 10.59 F(3/seg.
Por lo que el &rea de flujo = ”VQc_

_ 10,59 2
Ae = —5mg- = 13.55 ft

Diametro = Jnf/o.ms

Diametro = v13,5/0.785 = 4,16 ft

d.2) Altura del tangue.- La minima altura de separacion medida des-
de 1a lfnea de tangencia superior al tanque de la boquilla de en
trada es de 2' -6". La distancia desde el fondo de la boguilla

de entrada a el nivel alto de liquido no debe ser menor de 1'-0".
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El volumen requeridoc de tanque cuando normalmente la velocidad de
acumulacion es alta, la purga de liquido es usualmente bajo con--
trol de nivel, la distancia entre alto y bajo nivel es usuaimente
14", Ver hoja de datos de proceso del recipiente,

d.3

Pl

Prevencitn de formacién de hidratos.- En la primera regulacién
de presion se tendrd una expansi6n de 980.0 psi a 611 psi; de
acuerdo a3 la figura 5.2 se observa que desde la presion inicial
de 980.0 psig y temperatura de 77°F, se puede hacer la expansién
sin posibilidad de formacién de hidratos. Por lo que para esta
astacibn de medicién no se requiere instalar un calentador de

gas.

e) Ver la lista de lineas, hoja de datos del recipiente y las especi

ficaciones de tuberfa. -
f) Ver la hoja de datos de proceso de Instrumentos.

g) Ver el Diagrama de Tuberfa e Instrumentacién FQ-100.
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M A-234 B
[r 3 Ju:]

ESPECIFICACICN DE TUBERIA Mo, C
FLUIDOS: GAS COMBUSTIBLE N
PRESION: 1100 PSTIA A 150° F
CORROSION PERMISIBLE:
CEDULA
TAMAR
MATERIAL |pg 0 A oo | eoterwacton| TIPO| REFERENCIA
i 1 80 ASTM A-53-B | PLANG | TUBO SIN COSVURA
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6.0

{CONTROL DE COMBUSTION.

General

La funcion 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 energia dentro --
de! sistema para igualar un retiro de energia a algOn punto en el ci-
clo continuo, aumentando flujo de vapor.
Una gran variedad de sistemas de control de combusti6n, han desarro--
1lados sobre Jos anos, para ajustar las necesidades de aplicaciones
particulares. Por ahora s6lo trataremos brevemente la instrumenta---
ci6n para la tuberfa de gas combustible y combust6leo, a los calenta-
dores o calderas.
a) Quimica de la combustibn.- Puesto gue Carbono, Hidrégeno y Azu--
fre son los elementos combustibles solamente encontrados en los
combustibles usados para generacibn de vapor.

Para muchos prop6sitos pricticos, la siguiente ecuacidén se aplica:

C.HyS, + 32/12 *0, + 32/4!02 + 32/320, = 44/1?1[?02 + 18/2!H20
64/322502

Donde:
x. = b de carbén por 1b de combustbtleo.
y = 1b de hidr6geno por lb de combustéleo.

Z = b de azufre por 1b de combustbleo.
ver tabla 6.1, para'propiedades de combustibles lfquidos.
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PROPYEDADES DE ACEITES COMBUSTIBLES (6)

TABLA 6.1
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6.2

b)

Puesto que el requerimiento de oxIgeno en muchos procesos de com-
bustién es normalmente suministrado por aire que contiene aproxi-
madamente 23.4% en peso de oxigeno, el aire seco reguerido deberd

calcularse la cantidad de ox{geno requerido entre el factor 0,232.

Control de caldera.- es la regulaci6n de las condiciones de sali

da de flujo de vapor, presibn y temperatura a sus valores desea--

dos. En terminologfa de control, las salidas son los set point.

Las cantidades de combustibles, aire y agua son ajustadas para ob
tener las condiciones de salida de vapor deseadas y son llamadas
variables controladas. Un diagrama de bloques del sistema de con
trol de la caldera es mostrado en fig, 6.1.

Los célculos de combustion son los puntos de arranque para todo

el disefio y determinaci6n de funcionamiento para calderas y sus
partes componentes relacionadas. Ellos establecen, a) Las canti-
dades de los constituyentes envueltos en la quimica de combustién,
b) La cantidad de calor liberado y c) La eficiencia del proceso

de combustion bajo ambas condiciones ideal y actual.

Linea de Gas Combustible.- El suministro de gas deberd entrar a la

unidad desde una fuente exterior sobre un rack de tuberfa, con una

valvula de blogueo instalada en la linea a el limite de la unidad, Un

separado subcabezal desde el cabezal principal deberd suministrar a -

cada hilera de quemadores. Estos subcabezales deberén ser preferente

mente de fgual longitud, y deberd termirar con bridas ciegas para va-

ciado (ver la figura 6.2 para el arregle de tuberia).
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SENALES DE
DEMANDA EN LA
ENTRADA

(valores deseados de
flujo, de vapor, --

presitn y temperatu

ra).

SISTEMA

ENTRADAS DE DISTURBIO

(BTU COMBUSTIBLE, EFICIENCIA)

VARIABLES
CONTROLADAS

DE
CONTROL

Fig.

{Flujo combustible, Flujo
aire, Flujo alimentacién
agua).

CALDERA

VARIABLES DE
SALIDA

SENALES DE RETROALIMENTACION

(Flujo de vapor,
pres{én y tempe
ratura).

6.1 Diagrama

de bloques de sistema controlador de caldera.



A quemadores

De Cabezal
Gas Comb.

Fig. 6.2 Arreglo tipico para sub-cabezal de Gas
combustible.

La tuberfa de gas combustible deberd estar conforme al diagrama esque
mitico de la figura 6.3.

El diagrama de tuberfa e instrumentacion debe indicar si tanques .-=-
Knockout u otro equipo a ser instalado en el sistema.

L2 valvula de control deberd ser provisto con un limite de paro dimen

sionada para el minimo flujo necesaric a quemar en los quemadores.
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6.3

Linea de combustSleo.- E} combustbleo a apropiada temperatura, visco
sidad y presi6n debe ser suministrado al quemador, para eficiente com
busti6én. Bombas y calentadores son generalmente instalados para pre-
parar el combustdleo para la combustidn,

La presion de entrega de combust6leo, afectard la relacidn aire com--
bustible y control de combusti6n, St la presi6n es demasiado alta,
una condicitn rica en combustible serd producida en el quem9dor, re==
sultando fumarada en la chimenea, Esta condicién atraerd mds exceso
de aire, que reduce la eficiencia de quemado del combustible, Si la
presion del combust6leo 1lega hacerse muy baja, la flama podrfa apa--
garse, que si es seguida por un oleaje de combustible, el combusttleo
pedrfa acumularse em el horno y resulta en una explosion.

Antes que la combustién pueda tener lugar, el combustoieo debe ser re
ducido a pequeilas gotas para ofrecer una gran area de superficie para
reaccionar con el oxfgeno, El comhustfleo es preparado para atomiza-
cion medtante un sistema de tuberfia vélvulas, bombeo, intercambiado--
res de calor y filtros duplex. Un tipico sistema de bombeo, calenta-
miento y filtrado de combust6leo, disedado 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 atomizacitn controla la cantidad de exceso de aire necesa
ria para asegurar completa combustibn.

Los quemadores de atomizacibn con vapor son jos mds ampliamente usa--
dos. En estos quemadores vapor y aceite son mexclados dentro del --

cuerpe para llegar a la boquilla de atomizacion.
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fig. 6.3 DIAGRAMA DE TUBERIA A INSTRUMENTACION PARA SUMINISTRO DE GAS
- COMBUSTIBLE A CALDERAS.
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El vapor de atomizacibén debe ser seco, disponible a la énira‘da del
quemador con una presién de‘ 1.4 a 2.0 kglcm2 més alta que la presibn
del combustéleo. ;

El consumo de vapor es casi 0.3 a 0.5 kg vapor/kg. comb, pesado. La
temperatura del vapor para atomizacibn, deberd ser mds baja de 220°C
a 250°C, para evitar que durante el mezclado con el combustible, --
exista el fenbmeno de Cracking.

En 13 fig. 6.5 se muestra un diagrama esquemdtico representativo de

tuberfa e instrumentacion para el suministro de combust6ieo a la cal-

dera.
Calentador eléctrico ::5}
Calentador
Bomba 100% T00L
. Salida
8Cm\bust
Entrada Condensadn
Combust6leo - bﬁm ‘
fFiltro
Duplex [ t ® Filtro
Duplex
Bomba 100% | X Calentador 100% Vapor
Smamer ]
etorno de Aceite Calentador eléctrico
a almacen. e
FIG. 6.4

Sistema de bombeo, calentamiento y filtrado.
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6.4

Sistema combinado Gas natural - Combustéleo.- E! combustéleo y gas
combustible son los principales fuentes de energfa para la mayorfa de
calderas industriales.

varias plantas quimicas, petroguimicas y de alimentos en la actuali--
dad para conservar el gas natural estén convirtiendo calderas para -
quemar combustbleo.

Cuando los requerimientos de operaci6n dictan que la caldera debe ser
disefiado para quemar ambos combustibles. Los equipos deben de ser ca
paces de quemar una combinaci6n de gas con un combustbleo ligero o pe
sado. Para tal combinaci6n el arreglo basico para cada sistema debe-

rd ser conforme a la fig. 6.6
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COMCLUSIONES .

Los combustibles hoy en dfa, son uno de los mds significa-
tivos porcentajes de costos de operacion, por lo que la
atencion a sistemas de combustién en su disefio deben ser
extremadamente eficiente.

En el trabajo presentado se tratan y dan las bases de dise
fio para proveer aumentos de capacidad o planear nuevas ins
talaciones en almacenamiento y manejo de combustibles.
Aqui se ha proporcionado una estructura de conocimientos -
basicos, presentados manera Gtil y prédctica, Con estas ba
ses es posible dar datos de procesos de equipos, calcular
bombas, dimensionar lineas de tuberia, elaborar dates de
proceso de instrumentos, hacer balances materia y energia
y preparaci&n de diagramas de tuber.ia e instrumentacibn,
Con los datos de proceso de equipos y diagramas de tuberfa
e instrumentacién, es posible elaborar la ingenierfa de de
talle para posteriormente preparar un listado de materia--
les y poder hacer las requisiciones de compra para un sis-

teha completo de manejo y distribuci6n de combustibles.
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APENDICE A-fa

FACTORES DE COMPRESABILIDAD PARA METANO (12)
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APENDICE A-1b

" VISCOSIDADES DE HIDROCARBURDS GAS A PRESION

“"DE’1 ATMOSFERA.
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Yiscosidad, micro poises

APENDICE A-ic
VISCOSIDAD DE GAS METANO A ALTA PRESION (12)
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APEWDICE  A.iC

CALORES ESPECIFICOS DE HIDROCARBURDS. (13)
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APENDICE; A.1d

YISCOSIUAD DE COMBUSTOLEQ EN MEXICO
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CALOR DE COMBUSTION BTU/LD

APENDICE A tf

CALORES DE COMBUSTION DE FRACCIONES DE PETROLEO  (2)
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APENDICE .. A.1g

PROPIEDADES DE COMBUSTIBLES SUMINISTRADOS POR PEMEX

GAS COMBUSTIBLE

TiPO GAS NATURAL
PESO MOLECULAR (Lb/Lb mol.} 17.9
DENSIDAD A COND. ESTANDAR (Lb/fts) 0.0472
PODER GALORIFICO BAJQ (LVH)

BTU/ft 919
PODER SALORIF[CO ALTO (HHV)

BIY/ft 1019
COMBUSTOLEQ

DENSIDAD RELATIVA ‘ 0.98
VISCOSIDAD A 2109F/1229F (SST) 370/520
PODER CALORIFICO BAJO (LHH)

BTU/Lb 17400
PODER CALORIFICO ALTO (HHV)

?TU/LD ) 18400
CENIZAS, % PESO 0.32
TEMPERATURA DE INFLAMACION : 217 °F
AZUFRE TOTAL, % PESO 3.3
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APENDICE B-la

LONGITUD EQUIVALENTE REPRESENTATIVA EN DIAMETROS DE TUBO (L/D)

DE VARIAS VALVULAS Y ACCESORIOS.

(26)

DESCRIPCION L/0

Sin Obst. asiento Tipo Macho Tot. abiertaj 340

vélvulas CONVENCIONAL Con disco de aleta o chaveta Tot. abierta| 450

Globo (Sin Obst. asiento Tipo Macho)

MODELO Y Con vastago 60° del cause de tub. Tot. abiertaj 75

Con vastago 45° del cause de tub. Tol. abiertaj 145

valvulas Sin Obst. asiento Tipo Macho Tot. abiertaj 145
Angulo CONVENCIONAL Con disco de chaveta o de aleta Tot. abierta} 200
. Tot. abiertaj 13

Vdlvulas ﬁifcovggggtggéfg 3/4 de abertural 35
Compuertd 0 DISCO MACHO 1/2 de abertura} 160
: 1/4 de abertura} 900

COLUMPIO CONVENCIONAL 0.5* Tot. abierta] 135

valvulas COLUMPIQO CAMING LIBRE 0.5* Tot. abierta] 50
Check 12AJE DE GLOBO O PARO 2.0* Tot. abierta} 450
1ZAJE DE ANGULO O PARD 2.0* Tot. abierta] 175

BOLA EN LINEA 2.5 vert. y 0.25 horiz.* Tot. abfertaj 150

vilvulas de Pie CON ELEV. VERTICAL TIPO DISCO 0.3*Tot. abierta| 420

con Coladera CON DISCO BISAGRADO 0.4*Tot. abiertaj 75
vilvulas de Mariposa (6" y mds grandes) Tot. abierta| 20
DIRECTO - CONTINUO |Puerto Macho Rect. Area 100% de Tub.Tot, abierta] 18

Grifos TRES - VIAS Puerto Macho Rect. Area 80% Flujo Continuo} 44
de Area de tub. Flujo a Ramal | {40

CODO HORMAL A 90° 30

CODO NORMAL A 45° 16

Acceso | CODO RADIO LARGO A 90° 20

rios™
TE NORMAL Con flujo continuo 20
Con flujo en ramal 60

Minima AP (PSI)
suficiente flujo

a.través de vdlvula para proveer
para elevar el disco totalmente.
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APENDICE B-1b

L/D Y COEFICIENTES DE

LONGITUDES EQUIVALENTES L y

RESISTENCIA K (26).
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COEFICIENTE DT RESISTENCTA

RESISTENCIA DEBIDA A ENSANCHAMIENTO Y CONTRACCIONES

APENDICE B.1c

BRUSCAS (16)

1.0p et
P T
0.9 ™ ¥ = %
0.8 \\ L la b1 1
' P ENSANCHARIENTO BRUSCO
. ' Vo - |[’ a)f H
. <=1 -%
df
0.6 /J
e e Y
B SN 1 !
0.4 | +
03 bcnn luc_é u-u—migc- = i\‘ N
0.2 ! \\
T
0.1 ds L—t{‘- | \\
: X % 1 AN
3107 03 04 0.5 0.6 0.7 0.5 03 18

di/dy

RESISTENCIA DEBIDA A LA ENTRADA Y A LA SALIDA DE
LOS TuB0sS

X e=ors

=

X ~ 0.30

Entrada de Tubo Entrada borde
Proyeccién ha- afilado

cia adentro.

—L

—

=T

X0
Salida de
tubo proyec
tada

=
1

Salida bor-
de afilado

L A=
—

Z= 05 K = 004

tatrada lige- Entrada
rasente redon redondeada
deada

r-10
Salida
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APENDICE B-3

TAMAROS DE TUBERIA Y ESPESORES DE PARED COMERCIALES
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