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RESUMEN

En ests tesls el lector encuentra el procedimiento detallado para analizar un proble.
ma de bombeo, tenlendo en cuenta las caracteristicas del flu(do empleado v las condicio-.
nes que de éste se requicren, en este caso, en los generadores de vapor. Ademds, da ta
pauta & sequir para encontrar la bormba més adecuads para la aplicacibn, conslderando tay
condiciaones del trabajo.

Todo Ingenlero, en su formackon profesionet, tlene que tratar con bombas, y puede
encontrar €n esta tesis un auxillar para ir de los datos elementales hasta la instalacibn de
bombeo satisfactoria, tenlendo en cuenta los factores o condicliones del sistema tratado,

€1 objetivo principal de este trabajo es disefiar el sistema de bombeo de combustdleo
de la alimentacién de calderas de fa nueva planta de Fuerza y Serviclos Auxiliares, que se
instalard debldo a s ampllacién de las Plantas de proceso de la Refineris de Tuls, en el
Estado de Hidalgo.

Para su estudio y anitlsis del sistema a desarrollar se ha dividido e} trabajo en sels
capftulos:

En e} primero se da una descripcion de 1as instalaciones actuales v 1as plantas futuras
dando mayor énfash a ta planta de Fuerza,

En el segundo, sa define la capsacidad del equipo de bombeo en base a 1» generacién
de vapor de las calderas proyectadas.

Se reallza una comparacidn entre combustbleo y el gas natura! que son combustibles
utilizados en los quemadores de tas calderas para la generaclén da vapor,

En el tercero, se hace un estudio de los sistemas auxiliares para determinar fas carac-
1eristicas del sistema de bombeo tomando como base la planta de fuerza y servicios

suxiliares actuaimente Instalada,

En el cuarto, se calcutan las pérdidas de carga del sistema de Integracion de las {ineas



de combusidleo desde los tanques, hasta los quemadores de las calderas, tomando en
cuents la recirculacibn, pars selecclonar las bombas mis adecuadas.

En el quinto se plantea ta integracidn del sistema y se determina e! espesar dptima
delalslamiento.

Se realiza la evaluactén econdmica, para determinar el costo del sistema sin tomar en
cuenta la construcclon e instalacidn de los tanques de almacenamienio,

En el sexto capltulp, se enumeran las conclusiones obtenidas, en este estudio, del
uso del combustdleo como fluido de eleccién en et sistema de bombeo,



CAPITULO |,

GENERALIDADES

1.3, INTRODUCCION

Con el propéshio de incrementsr 1a producclon naclonal de lubricantes, 1n Direccion
Generat de Petrdlzos Maxlcanos ha decidida instafar en 1z tefinar (a de Tula en ¢l estado de
Hidalgo, plantas adiclonales para destilaclin y tratamiento de lubricanics,

Se desarrolla actualmenie Ja ingenierfa para la construccion de las sigulentes plantas:

2} Una planta redestifadora de 50,000 bls/dia,

bl Dos plamas desparafinadoras de 12,000 bis/dia cada una.

¢} Dos piantas de trawmiento con furfurai de 19,000 bis/dis cads una.
d} Una planta de mezclado y envassdo da lubricantes.

e} Dos planias desastaitadorss de 168,500 bis/dia cada uns.

11 Una planta de mezclado de asfalto.

Las cuatra primeras obras [2-d), mds una planta de serviclos auxiliares y otras plantas

Hidrodesutiuradoras similares a tas exlsientes, se localizardn en e sur de Ia refineris, 1as
dos Gitimas abras se locslizardn en el drea actuat norte,

" Se pretende con este trabajo definir e sistema de alimentacldn de combustdleo de Ia
piatita de servicios auxliares, que 38 Instalard para dar serviclo a las plantes que se locali-

zardn en ol drea sur de fa refineria, tomando como bass 1z planta do Servicios Auxiliares
dsl frea norte.

En fa msyoria do los centros de wansformacién Induserlal existen en sus respectivas

plantas de tuerza, calderas do proceso para calentamlento de productos y para generar
anergis aléctrica,

Normatmente, para obtener el vepor se utiflzan dos fuentes de energls catorifica
procedente de dos tipos de combustibles, como son of gas nstural y i combustblen.



€1 gas natural es obtenido de los campos de explotacion v despuds de someterlo por
un proceso de endulzamiento es conducido 8 los centros de Transformaclén para su utili-
zacldn y consuma, El combustéteo es un residuo pessdo procedente del crudo, se obtiene
¥y consume normaimante en 1a industrla petrolera.

Desde el punto de vitta de explotaclén de gas vy su utilizacidn como materia prima
para la rama petroquimica, es importante la disminucidn del uso de gas como combustl-
ble, utllizando para ello, combustbdleo en la mayor proporcidn posible, sin embargo, uno
de los problamas serios que se tiene con el combustdlen es su manejo y traslado a los
centros de transformacidn que pueden consumirio, debido a8 las caracteristicas fisicas que
" tiene que hacen que su bombeo se dificulte,

Los factores principales que se deben tomar en cuenta para el disefio de un sistema
de bombeo son: locallzacidn, finalldad a 1a que se destlna la bomba, datos de serviclo,
datos de instalacidn, carecteristicss de! |lquido, accionamiento y datos para ef chlculo de
Yas fluctuaciones de presién en 1as tuberias.

El combustdleo os un residuc pesado, por eso, se requiere de serpentines de vapor o

celentadores en las lineas psra mantenerio suficlentemente liquido para ser empleado en
el sistema.

€1 sistema de bombeo de combusidleo tratado en este trabajo esté compuesto por
las sigulentes elementos:

TANQUES DE ALMACENAMIENTO

CALENTADORES

BOMBAS
CALENTADORES FINALES
CALDERAS

Fig. 1.1 ELEMENTOS DEL SISTEMA DE BOMBEO



1.2, UBICACION

Entre oy factores que se snallzaron minucliosamente para localizar ta refinerio
Miguel Hidalgo, se pueden citar: poblaclén, caracteristicas geogréficas, simologia, subsue.
to, comunicaciones, cercenlas de lineas de conduccidn, disponibilidad de agua v de
energla etéctrica, drenaje, medio amblente y terrenos sproplados.

Can Yas premisas anteriores se procurd no ublcarla en is Cuenca Hidrolbgica del Valle
de México y se pensd en las poblaciones cercanas. Habiéndose descartado las sltuadas at
Sur y Ponlente como Cuernavaca y Toluca, se consideraron las poblsciones de Tequix-
qulac, Apasca, Tepeji del Rio y Tula, selecclonindose asta Gltima,

Lo que mas influyd para ublcarla en Tula, Hidatgo, fue e! proyecto de la Comislon

Federal de Electricidad de construir en Tuls su plants termoeléctrica Valle do México Na.
2.

Las instalaciones que Integran ta refineris ocupan un drea aproximads de 700

hactireas, superficie qus #8 encuentra tocallzada 1 Orlente de ta poblacién de Tula,
Hidalgo; a unos seis kitbmetros de distancla cono se puede observer en el siguients maps

o plano de localizecion. (Fig. 1.2}
13 DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES ACTUALES

Ls rafineria cstd integrada por tas siguientes plantas de procesa: (Fig. 1.3)

1.- Planta Combinada.

2.- Planta Reductora de Viscosidad.

3.- Planta de Desintegracion Catatitica.

4.- Planta Recuperadora de Azufre.

5.- Planta Bidrodesulluradora de Gasotinas.

8.- Planta Reformadora de Gasolinas,

7. Planta Estabilizadora: fracclonsdora y tratamicnto con Dietanolamina.
B.- Plantas Hidradesulturadoras de Destilados Intermedios.

9.- Bombeo y Almscenamlento.
10.- Planta de Fuerza y Servicios Auxiljares,
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ESCUELA DE INGENERIA § RAYMUNDO GLEZ C.

JESID




‘ ‘.m,r:n
il M sl
Sl

e \.}., (I——L—-
© i\."" '[""]

TERRENO EN TRAMITE DE

tont Y o planto
o
%
3 COMPRA POR PEMEX
-
£\
AN
‘,
\
N

l——. IPY

/



Para su mejor controt, Ius planias de proceso se han agrupado en cinco sectores:

SECTOR UNO.- Plants Combinada y Reductora de Viscosidad.
SECTOR DOQS.- Planta Catalitica y de Azufire (sguas amargas).
SECTOR TRES.- Planta Hidrodesulturadors de Gasolina: Destitados Intermedios,

Reformadora, Fracclonadora y Tratamiento con Dietanclamina.
SECTOR CUATRO.. Bombeo y Almacenamiento,

SECTOR CINCO.- Planta de Fuerza y Servicios Auxillares.

1. PLANTA COMBINADA.- Ests planta consta de dos secciones, una de destilacldn

stmoitérica y otra de destitaclén sl vaclo, procesando directamente el crudo proveniente
de los po2os del Sur de Veracruz, Tabwsco v Chiapas.

2- PLANTA REDUCTORA DE VISCOSIDAD.- El objeto de esta planta es e) de

abatir 1a viscosidsd del reslduo para poder manejario con mayor facilidad y utilizarlo
como combustible.

3.- PLANTA DE DESINTEGRACION CATALITICA.- Su tinasllidad es 1a de obtener
8 partir de gasbleos de ta Seccidn de Destilados al Vacio, gasolinas de alte ocwno v ouos
hidrocarburos de gran vator comercial.

4&.- PLANTA RECUPERADORA DE AZUFRE.. Aqui s¢ procesa 1odo el gas sull-
hidrico que se obtiens principaiments en fas plantss hidrodesulfuradoras y e gas amargo
prodicido en 1as plantas ceatatitices y reductoras de viscosidad,

Et szufre obtenido 2 utilizs para la fabricacldn de dcido sulllrico, vulcanlzacién,
sxplosivor, etc,

6. PLANTA HIDRODESULFURADORA DE GASOLINA.- Tiene como finslidad

aliminsr fos compuestos de nzufre procedentes de 1a planta combindndolo con hidrdgeno,
para tormar écido sulthidrico que se envis 8 !s planta de szufre.

En #s12 proceso, 108 componantss presantes en I cafga que contlenen szuire, nitré-
@8N0 y Oxigeno se someten a una hidrogenacisn catslitica,



La hidronenacidn se realiza en fase gaseosa manteniendo una reclreulacion de hidré-
geno, y sd1o se repone &) consumn de  dste mediante una corrlente de gas rico en hidrb-
geno procedente de la reformadora.

B8.- PLANTA REFORMADORA DE GASOLINA.- La carga que proviene de la plants
hidrodesulfuradora o gasolina se sufeta a condiciones de alta presién y temperatura en
una serie de tres reactores. A! paso por éstos se efectian varias reacclones catalfticas de
reformacién que producen hidrégeno. El gas se separa de l1a corrlente liquida durante
tras dreas sucesivas que comprenden enfrismicnto, separacion y comprensidn,

7. PLANTA ESTABILIZADORA, FRACCIONADORA Y TRATAMIENTO DE

'DIETANDLAMINA. En Ia parte de establlizaclon y fraccionemlonto se procesan las
gasolinas, y consiste bdsicamente en separar hidrocarburos ligeros de !as gasolinas, obte-

niéndose una separacidn maés estricta de hidrocarburos desde gas metano hasta gasolinas.

En la secclén de Tratamlento con Dietanolamina se procesa y trata todo el gas amar-
go orlginado en las plantas Hidrodesulfuradoras y Reductora de Viscosldad,

8. PLANTA HIDRODESULFURADORA DE DESTILADOS INTERMEDIQS.-
€1 proceso ests basado en una hidrodesutfuracidn catalltica de compuestos de azufre v
olefinas presentes en 1a cargs. Exta hidrogenacitdn se realiza de maners que el consumo de

hidrégeno permanente se repone por el suministro de una corrlents de gas rica en hidré:
geno.

8- BOMBED Y ALMACENAMIENTO.- El equipo de bombeo para distribucién de
productos refinados y a! de carga de crudc a las plantas de proceso se encusntra concen-
trado en tres casas centrales da bombeo, donde se efectian las sigulentes operaciones:

a) Alimentacién de crudo a 1as plantas de proceso.

bl Movimiento de crudo v de producto en {os patios da tanquss,

c) Transporte de producto a los sistemas llenadoras de carros-tanques.
d) Bombeo de productos hacia |a refiner{a 18 de Marzo en México, D.F,

Para el slmacenamionto de 1a Refinerfa Miguet Hidalgo se cuenta con:



Diez esferas para almacenamiento de:

— Propano (4}

— Propanc Propileno (2)
— Gas de Baja {3]

~— Butano {1}

Dos tanques horlzontales para almacenamiento de: Reactivas guimicos.
Cincuenta y slete tanques verticales para el atmacenamiento de:

— Crudos (4)

— Gasolinas (16)

~ Gaséleo {J)

— Combustdleo {6) !
— Turbosina {7}

— Diese! (7}

~ Aceites (6)

= Didfzne (1)
— Agua Tratada {1}

= Dlluente (1)
~ Reslduos (2}

— Heaxanos (2)
— Gas Nafta {2}

10.- PLANTA DE FUERZA Y SERVICIOS AUXILIARES.. Tiene como finalidad
suminlstrar vapor y energfla elctrica a todss las plantas para ¢] calentamiento de produc.
tos y para accionar #quipos de procesos.

La planta de fuerza se divide en dos secciones:

a) La planta generadora de vapor suministra el vapor requerido a s refineria contan-
do ¢on cuatro calderas de tubos de agua con una capacidad de 200 ton/hr a una presién

de 58.8 bar {850 psla) y una temperaturs de 4829C. (DO0OF), siendo una de ellas de
relevo.



b} Lo planta termoaléctrica o5 la encargads de suministrar encegia cléctrica a 10da la

refinerfa medlanie s operacléon de un turbogenarador de 25000 KW, tenlendo otro de
In misma capacidad de rglevo.

1.4. DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES FUTURAS

Las planias de proceso que se tiane proyectado instatar en 1a refinerfa, son las sl-
gulentes:

1.- Planta comblnada.

2.- Planta para destilacién y tratamiento de lubricantes.
3.- Plantas hidrosutturadores.

4 .- Planta de fuerza y serviclos auxiliares,

1.- PLANTA COMBINADA.- Es similar a |a sxistents, consta de una plants de des-

tilacion stmosférica y una planta de destilacidn 2t vacio, se encuentra en proceso de prue-
bas y arranque.

2- PLANTA DE DESTILACION ¥ TRATAMIENTO DE LUBRICANTES. Se

procesardn los aceltes para eliminar los compuestos indeseables como aromiticos, grasas
vy resinas.

3.- PLANTAS HIDRODESULFURADORAS.- Serdn simllares o las exlstentes, para la
eliminacién del szufre de los productos.

3.- PLANTA DE FUERZA Y SERVICIOS AUXILIARES.- €n la Fig. 1.3 sa muestra
o1 drea donde se localizan los equipos e Instslaclones que constiuirdn la plants de fuerza
sur para 1a amptiacidn de {ubricantes de |a rafiner(s de Tula.

E| drea disponible es rectangular de 175 x 580 mts. con dimensiones méximas orlen.
tadas de Oriente a Ponlente,

En la Fig, 1.4 s muestra fa distribucion del equlpo que se considers mas conve.
rnlents 1omando en cuenta los vientos dominantes y facilidardes necesariss para |s opera-
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clén,

Las coracteristicas de la construccitn clvil on esta dres serén similares a fa de la plan-
ta de fuerza del drea Norte de esta refinerfa.

Se han previsto dos 1imites de baterfa para conexidn de tuberias de integracidn de
las plantas del drea Sur y un Iimite de bater(a para la conexién de tuber{as de integracibn
con el drea Norte actual,

Hacia el Sur se tendrén las salidas de vapor a tres diferentes presiones, agua tratada
y aire de instrumentos, Se reciblré condensado, limpio vy aceitoso.

Hacia ¢l Norte se tendrd la interconexidn de vapor de media, suministros de gas y
combustéleo.



12

CARITULO 1

DEFINICION DEL FROBLEMA

2.1 CAPACIDAD DEL EQUIPO DE BOMBED

Para determinar el consumo de combustdles en fos quemadores es necesarlo tomar
en cuenta ia capacidad de generacidn de vapor de las calticras.

El suministro de vapor » diferentes prasiones para su uso en la planta de fuerze y
_plantas de proceso s hard con tres catdarss iguales, de los sigulentes carscterfsticas:

Capacidad cantinua 200 Ton/Mhr

Capacidad plco 220 Tonfhr

La presion absolute det vapor sobracalentado: 59,8 bar, {865 psle)
La temperatura del vapor: 4829C (DDOOF)

La temperaturs del sgua de alimentactbn: 11000 (230%F)

Yipo de caldera: 2 domos, hagsr presurizado,

Las condicianes de presidn v temperatura de operacién det vapar se entionden natas,

despuds de lp vilvula de ciarme v no retorno y/o ¢l elemento primario de medicién del
flujo de dicho vapor,

Lat calderas serdn de invtalacibn Intemperie v we localizerdn en e} extrema ponients

del drea disponible con su gl princips) en direccibn orlente-ponlente dispuestas en bate-
riz frente al rack principat de tuberias.

Deberd dejarse espacio para una posible instatacion de dos calderas similsres futuras,
en el drea adyacente sf ocupado por las tres calderss,

La eficlencla de operacibn de ta calders considersndo e) guemado de acelte combus-
tible, ton poder calor (fico ato, ho serd menore del B5%,
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Para deterntinar of consumo de combustdleo se utillza la sigulenie refacidn:

Ce=SYin-w 12.1)

Chxn
Dbénde:

Cc = consumo de! combustible en Kg/hr,

Cv = consumo det vapor en Kg/hr

h = entalpfa det vapor sobrecalentado en KJ/Kg
hw = entalpla del agua en KJ /Kg

Qh = poder calor(lico del combustible en KJ/Kg
n = eficiencia de 1a caldera

Aplicando la ecuaclén con los datos anterlores encontramos el consumo de combus.
téleo de nuestra caldera.

Datos:

Capacidad pico = 220 Ton/hr = 220,000
Kgfhr

Presldn del vapor =  58.8 bar
Temperatura del vapor = 4B2°C
Temperature del agua = 1100C

Eficiencia ‘= 85%
Poder catorifico = 43371.69 KVKg (18646 Btu/lb}

Con la temperatura y presion del vapor sobrecalentado vamos a s tabla A-l v obte-
nemos |z entatpia interpolendo fos siguientes datos:

Temperatura de vapor = 4820C (QO0OF)
P = 5B8bar

P = §343bar (BOO Ibfin?)

h = 33852 KJ/Kg {14554 Btu/Ibm)

P = 80.07bar (900 1b/in?)

h = 33768 KJ/kg {1451.8 Btu/ibm)

Porlotento: h = 3370.08 KJ/kg {1453.08 Btu/lbm}
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De )a misma forma ohienemos la entainfa daf agua de 'e 1abla A-1{ del apéndica:

T = 110°C {230°F) h = 451,08 Ki/kg {198.23 Biu/lbm)

Co w SLih-hw) 220,000 (3379.08 - 461.08)
~"Orxng ° 4329849 x 085

Co= 17442.8 Xg/br (38420.26 !b/hr) por caldera

El consuma total de combust&leo por las cinco calderas
= 81214 Kg/hr

La cepacidad del equine de bombeo pars 1a alimentacién de combustdles B 1as ¢at-

deras se pudo detcrminar con ! consumo en los quematdores v 1a densldad def misme vti-
lizandag la siguiente relacibn:

a=5.. ... e

Donda:

Q = Cgudal manejada en m? /hr :
Cc = Consumo de combustdleo en Kgihy
p = Densidad det combustdieo en Kg/m?

Aplicando 1a ecuscldn anterior con los slgulentes datos obianemos el caudal mancjs-
do por el qulpo de bombea,

Cec = B724 Xg/hr
p = BBO Kg/m?*

87214
980

Om=

= #$8.99m! Mr= 24.92 1/sag

(391.87 Gal/min)
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2.2 JUSTIFICACION DELUSO DEL COMBUSTOLED EN LUGAR DE CUALQUWIER
OTRO COMBUSTIBLE

En e tiempo presente, Jos hidrocsrburos son ts fuente mis impontante de los com-
bustibles, se considera generalmente formado de restos de animales y vegetales que se
scumuiaron en fosas marinms vy fueron enterrados por e arena.

E! petraleo e un producto negro, viscoso de compasicidn

(9b PESO)
-Carbono Y 80 » B39
Hidrdgeno e her it etedneassr et ea s 8.029.8%
NitrGgeno Cheserietieransredrenssannnanen 0.3s 19
Azuire rtetescesarevnietatnarestaten 0.3»3%
Oulgeno e rerewehrer st ittt s 223%

En cantidades pequefias, ¢! potrdlec es utiilzado sin ningin proceso de refinacldn,
los poductos que se oblienen do ta refinacidn o procesos de destifacidn son: gasolinas,

aceites, diesel, aceltes combustibles incluyendo ol combustdleo, aceites fubricantes, as-
falto, grawas y plisticos sintéticos, etc.

Los combustibles lguidos pueden dividirie en das clases prineipates basadoy en su
“uthizecién: a) aceites lgeros adecuados para e} emple de motores de combustidn interna

y b} acehies pesados sdecuados para fs combustion en hornos, dentro de 3105 se encuen-
tra el combisidlen.

E) combustdleo et una fraccion pesada de Jos petrdieos naturales o petrdleay cra-
queados de 1os cusies se han separsdo por destilacidn Jas tracciones més valiosas de com-
bustibles de matores y de aceites lubricantes.

&l combustdieo es un aceite de hornos para ») cusl no pueden encontrare ningdan
emplea més valioso. ’
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221 PROPIEDADES DEL COMBUSTOLEQ

Lat propiedades fisicas y quimicas importantes del combustéleo son:

1} Viscosidad y relaciones viscosidad-temperaturs, éstas determinan ef paso del
sceite 8l quemador y el tipo de atomizador,

N

1 03IR300NNASRREN!
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FIG. 21
Relacion viscosidad temperatura de diferentes combustbleos
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21 Punta de fluidez critica: ésta determina la temperatura a 1a que se mantienen los

tenques de almacenamiento del sceite para asegurar 1a {luidez en las tuber{as de alimen-
tacion,

3t Formacién de lodos v sedimentos: determinan 12 vida posible del aceite dutante
¢l almacenamiento, un mezclado no stisfactorio, © la presencia de componentes inesta-
bles y oxidables de un aceite que a través del tiempo producen Ya separacion de lodos,

amulsiones v sedimentos, que obstruyen fittros, corroen tanques de almacenamiento y
tuberias.

4} Reiacién carbano-hidrbgeno del aceite: determing el aumento de la transmisifn
de calor por radiacidn debldo al alto factor de emisividad de tas 1tamas,

El podar calor(flco IKS/Kygl disminuye v la densidad aumenta al sumentar 1a rels-
cién carbono-hidrdgeno. En lot aceites residusles mids pesados, de densidad relative
mayar de 0,970 y relacldn carbone-hidrdgeno aproximadamente de B a 1, el pader calo-
rifico ey poco mas de 41902.8 KJ /Ky,

€n peneral, cuanto mdés elts es la relacidn carbono-hidrbgeno, mayor es ta reduccion
e 1a viscotidad con el aumento de la temperatura,

6} Azufre: en el combustdleo varis aproximadamente de 0.1 a 496. El contenido
elevado de azufre en un combustible provoca:

8} Aumento en la formacion de depbsitos de sutfatos en tas conductos de 1a caldera,
economizadores, calentadores de aire.

b) Elevacidn del punto de rocio de los gases de combustibn.

¢} Aumento en 1a corrostdn.

d} Reduccion en el rendimlento de 1a combustién por limitar a reduccitn permisible
de Ia temperatura de Tos gases de combustion,

el Aceleracién de ta tormacién de sedimentos durante el atmacenamiento.

f} Contaminaclon de los productos que se hallan en cantacto directo con Yos gres
del horno, tales como vidrio y acero.
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‘81 Cenlzas: Ia cantided méaxima presente generalmenwes menor de 0.2%, su compo-
sleién es Importante puesto que ciertos componentes como sodio, vanadio y azufre pro-

ducen los siguientes efectos en ¢l funcionamienta de 1a caldera:

a) Atecen la superficie de los refractarios calientes, produclenda erosidn y corrosion.

b} Reducen el tiempo de servicio v el rendimiento por la acumulacidn de depdsitos

en o8 tubos de 1a calders, economizadores y calentadores de sire,

¢) Producen una fucrte corrosidn de los tubos del precalentador por acumulacion
de depbsitos de bajo del punto da fusién de compuestos van idicos.

7} Unitormidad: debldo a que se tiene 1a misma celidad de aguerda con la especifi-

cacion estableclda, $s1a es esenclal para un funcionamiento satlactorio.

2.2.2 ESPECIFICACIONES PARA COMBUSTOLEC

Los combustdtaos, a veces se clasifican a grondes rasqos como ligero, medios v pesa.
dos, con viscosidades maximas de 49 Cs, 234 Cs v B6D Cs a 37.8 C, respectivamente.

1 Lat especificaclones comerciales se resumen en |a sigulznte tablas -

2.1 Anilisis de combustélacs comerciates de diversas refiner(as pars
astudlic de especiticaciones

FROPLEDADLS

TULA AZCAFOT, BALAM, HADERD SAL.CAUT MINATIT, CADEREYTA
FE 30/4 °C G,9907 0.9308) 0.9208 O.9a81 0.913) 0.9864 0,9484
Crav., *aP1 17.91 13.72 11.38 11.79 13.39 15.11 1.5
¥Yisc, 55F A
M *C sy som 1.1} Isn 228 409 b40
w 81,1 'C 50 Th 81 - (> 5 B3 L ) 3
s 110 *C
T. Enc. 'C &5 (1) +h L1 +9 P 5
T. Intl, "C An 122 1.1 [1:3 Lgn 106 90
N0y Sed T ¥ 0. 1o a.30 G.4p 0.to 0.%0 0.10 a.1
C. Rans. 2 P, 14,07 14,1} 14,48 16.57 L3.74 13,52 1%.42
Lst. tTerm, Eatable Estabie Estabin Latable Estabis Latabls Estable
P. Catorit.Bruto
MU/Le . 18836 18143 18696 19334 19841 18748 [RR] 1)



El combustéleo pare 1a alimentacidn de la caldera, en nuestro caso tiene las sligulen-
tes especificaciones:

1] Es un combustdleo pesado y necesita precalentamlento para ser empleado en
\os quemadores de 1a caldera.

2) La presldn minims disponible es de 10,34 bar. {160 psig)

3} La temperatura méxima disponible es de 115.56°C (240°F}.

&) El poder calorifico alto/bajo es do 43371/22516 K.1/Kg (186845/17410 BTU/bY,
5) La viscosidad: a 100°C {210°F} es de 360 S5V

s 50OC {122°F) es de 5200 SSU

B8) E| andlisis de! combustblen contiene tos siguientes elementos:

Carbdn 83.7% en peso
Hidrégeno 10.2%

Azufre 4.15%

Otros 1.85%

Totat 100.00%

7) La tamperatura de inflamacion es de 65.569C {150°F).
8] La densidad relativa del combustdleo es de 0.98

2,23 VENTAJAS DEL COMBUSTOLED COMO COMBUSTIBLE

Las otros combustibles liquidos poseen las sigulentes ventajas sobre otras fuentes de
energla:

a) El mayor poder calorifico de los combustibles 1{guidos permite obtener capaci-
dades de horno mucho mayores a partir do un peso dado:
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b} Ls combustion del combustdleo se regula més féciimente, pudiendo obtener
varlscién en los patrones de calentamiento mediante &) empleo de quemadores multiples;

c) Facllidad de simacenamianto;

d) Los productos residuales del patrbleo, no alcanzan un alto precio en el mercado.

2.2.4 DESVENTAJAS DEL COMBUSTOLED COMOD COMBUSTIBLE
Es necesario suministrar calor para conservar su flutdez,

La corrosion en las calderss se puede dar an las superficies con aitas vy bajas termpera-
turss y abajo de 300°C en pracalentadores y economizadores.

Los depbsitos en el paso de gases del sobrecalentador es més acelsrado, lo cual, dis-
minuye su funcionamiento por taponamiento en el interior de 1a caldars y suxitiares. -

En el combustbiso es dificil obtener productos de combustién de mecidn raductors,
stn dar Jugar a una formacién simultdnea de slldos no quemados,

El costo de mantenimiento aumenta debldo al mayor enjuciamlento de (a calders, es
necesario una mayar inversién en el sistema de soplado.

Las cenizas 9@ adhieren en mayor cantidad a los tubos por lo que se requlere un
soplado miés contlnuo.

Mayor emisléon de gases contaminantes a la atmésters,
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225 COSTO DE COMBUSTIBLE

Se ytilizan dos tuentes importanies de encrgla talorifica para obiener vapor como
son: el gas naral y el combusidlen,

E! costo total del combustible a un consumldor depende de dos factares:

1} Costo del combustible

Tabla 2.2 Costos/m*, § de 1987

PRECIO
COMBUSTIBLE FESOS/M? VA TOTAL
Combustdlea Ligera 561,270.00 S 8,180.60 $ 70,460.50
Combustblea Pesado $ 563,044.00 $ 7,956.60 561,0860.60
Gas Natural S 86.08 $ 1o s 98.99

2} E! rendimiento de aprovechamiento varfa con la naturaleza de ia aplicacién y la
granutometria del combustible,

Ef gas matura) ¥ el combustdleo tienen et mismao rendimianto cuando se queman en
1as calderas,

2.28 COMPARACION DE PRECIOS DEL GAS NATURAL ¥ COMBUSTOLED

La comparacion se hace con base en et poder caloritico de cade combustible, expre-
sando ¢} precio del gas en berrlles,

Combastdleo

Poder calaritica = 43,371 KJ/Kg {18648 BTUND)
Densidad relativa 2 18.89C = 0,870 (adimensional)
Barril = 169 titros.



Precio por barril de combustbleo.

1m? 1581

61,000.6 pesos/m* x x = §699.08 ———

10001 1 Barril

K 4 /Barril de combustdleo

) ’ ! ]
43371 |'{J’KQ“OQTO"‘ICNJOKgIm N im . 168 1

10001 ¥ Barril

= 6.68 x 108 KJ/Barrii
Gas Natural

Poder calorifico = 35410.2 KJ/m*
Relacién de metros cdblcos de gas por barrl] de combustétao,

8.68 x 108KI/Barril _ (00 co s 7 Barril

35419.2 KJ/m?
Precio del Gas expresado en barriles:

188.59 m? /Barril x 96.99 pesoy/m* = Y8868.5 pesos/Barril

Preclo del gas $18,668.52
Precio del combustdlzo $ 9.6539.09
Diferencia $ BU9DAD

A favor del combustdieo por barril,

pesos
barril

Se determinard el ahorro diario en caso que las calderas consuman combustélea,

Consumo total = 391,87 Gal/min = 9.32 barriles/min.

22
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Ahorro total = 13420.8 barriles/dfa x 8589.43 S/barril.

Ahorro total diario = $§ 120'779,550.00

2.2.7 CONCLUSION

Se recomicnda el uso de combustdleo en la gencracitn de vapor debido a los atrac.
tivos econdmicos que representa,

LLos problemas que ocasiona su use, son ficilmente resueltas con la utilizacién do
sistemas de adicidn, de inhibidores de corrositin y soplada de la caldera,
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CAPITULO 1L

ALTEANATIVAS DE DISENG

3.1 SISTEMA DE BOMBEO

Para el diselto de un sistema de bombeo de combustdieo es necesario contar con los

sigulentes elementos: slsiema de aimacenamiento, shitema de calentamisnio y sistema de
tuberia,

Por las caracterfsticas del combusidlco, €l bombeo a fos quemadores de la caldera
debers hacerse utilizando bombas de desplazamiento poshivo, (ver capltulo V)

Parp determinar {as caracter{sticas del equipo de bombeo es necesario daterminar

los sistemas anteriores, fos cuales s muestran en el sigulente diagrama de tluje del sistema
{Fig. 3.1},

3.2 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO

9 tiene proyectado instalar dos tanques cilindricos verticales para el slmacena-
miento diario de combustdlea con capacidad de $4,000 barriles cada uno, '

Pars dererminar si los tanques de almacenamiento cuentan con !p capacidad nece-
sarla o & reguiere modificaciones antes de su construccion es necesario conocer &) con-

suma total de combustdleo, debido a las cinco calderas que se instalaran en 1a planta de
fuerza.

{.os calderas cuentan con sels guemadores cada una, las cuales pueden utilizer gat

o combustdieo, en e) cato crilico conslderamos que todos los quemadores empiean
combustdlea,

Consumo tota? de combustbleo
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= 174428 x 5= B7214 Kg/hr,
= 2003 x 104 Kg/dis

1
Volumen requerido por dia = .c_ PP N = K ] )
e

Donde:

€1 = Consumo tata! de combustdleo en Kg/hr.
¢ = Densidad det combustdleo en Kg/m®

Aplicando Ia ecuscion anterior, obtenemon ¢l volurmen requivido por dis en hos gue-
madores de tas calderas.

- v

- 3’.‘&‘_‘_‘.9.‘. = 213681 m* /dia

980
Volimen requerido = 13432.78 basriles/dis

Por lo que Ia capacidad de tos tanques proyectados cumplen con 1os requisitot det
shtema, '

De la Norma Ng. 2.612.04 de disefio de tanques l!ﬂm utifizendo a eapeci-
dad se obtienen las dimensiones tipicas del mismo.

Diémetro = 13 m (428 pies)
Altura = 12.0 m {40 pies)

Lot tangues de almacenamiento de combustbine debwn wney Jos siguienses requisi-
tos segan las normas del Instituto Americano del Pewrdivo [AM).

a} Registros de limpiezes.. Su tinalided s e dv parmitir ¥ acceso af inwerior det
tanque para dar mantenimiento preventivo O cOMectivo ¢N CII0 QUE SIS NECewNrio; e
mayoria de los tanques de almacensmiento cuentan, por lo menos, con dos regiswos. uno
on ta parte superior y otro an la parte inferios.
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b) Venteo.- Se encuentra en Ja parte superior del tanque para minimizar los efectos
de pérdidas en la entrada.

Por medic del venteo se debe evacuar el alre o gases que se despranden del producto
almacensdo durante la operacién de llenado, también debe ser capaz de relavar cualquier
vacio generado en el Interjor del tanque durante la eperscidn de vaciado,

E! venteo debe tener una proteccidn contra el medio amblents y una abertura con
Arca minima de 327.68 cm? (50putth

c} Redondel.- Es un muro de contensidn para evitar que el producto almacenado
salga de un drea determinada an ceso de darrama,

Le capacidad del redondel estd determinada por el volumen almacenado en los
tangues y no serd menor del 509% del volumen total de los mismos.,

d) Sisterms Contra Incendio.- Se cuanta con dos sistemas que son: de aspersién y de
atpuma.

E1 sistema de aspersion se encuentra localizado atrededor det tanque y estd regutado
por una vitvula que puede operarse manualmente,

El sistemna de espuma tiene 1a finalidad de contrarrestar of incendio en el Interior del
tangue, splicando una capa de espuma compuesta de sulfato de aluminio y carbonato de
sodio.

3.3 SISTEMA DE CALENTAMIENTO

Ls principal desventajs de los sistemas de bombeo de combustéleo se presentan en
Ia época de invierno, con el descenso de la temperatura aumenta 1a viscosidad a tal grado

que fas lincas se tapan; este problema puede ser resusito por medio de un sistoms ade-
cuado de calentamiento.
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Existen diferentes sisternas dez calentamiento que soluclonarian el problema plan-
teado:

1} El calentamiento a fuego directo de los tanques de almacenamiento, tiene Is ven-
taja de la economis de la instalacién, pero enclerra el grave peligro de un incendio que
ocurrirfa en caso de presenterse cualquier fuga,

2) Calentamicnto indirecto de! combustdleo almacenado utilizando un banco de
tubos a través del cual clreularis vapor,

Este es empleado pars pequefies capacidades debido a gue estd basado en transfe-
rencia de calor por conveecidn pura. Para Huldos viscosos y capacidades a 1900 litros
tiene que recurrirse a la agitacidn meclnica.

3) EIl calentamlento directo recirculande e combustbleo a travds de los tubos de un
calentador exterior es sélo recomandable para fluldos de bajs viscosidad. Para el ceso del
combustdlec se presentan ademds los sigulentes problemas: dificultad de bombeo &n la
parte Iniclal de! proceso y ta formacién de coque ya que debido & sus caracter{sticas y
viscosidad la peifcula def combustsleo alcanza una elevada temperatura.

4] Calentamiento indirecto utilizendo ta circulacién del combustdles a través de un
camblador de calor por vapor o algun fluldo callente. Este Gl1imo sistema presents ade-
mis de una notable eficiencis térmica, una gran versatilidad: permite operar el sistemaen
forma continue © intermitente sin las desventajas anteriores,

El empleo de vapor reults scondmico en lugsres donde se tienen [nstalaciones
gencradores de vapor coma servicio suxllisr pars un conjunio de procesgs que sesn capa-
ces de aprovechar las caracteristicas de presidén y temperaturs en su totatidad.

3.2.1 THPOS DE CAMBIADORES DE CALOR

Los intercamibadores de calor se usan pera sprovechsr el calor de los productos
terminados y elevar la temperaturs, cediendo calor 8 fos preductos que van a proceso, Se
puedan clasificar con base en su construccidny geometris en:
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¥+ Cambladores e tubos mditiptes: o) color s transfiere a wravés de un arreglo en

strle de tubos con un fluldo callents a tubos con un Tluldo fria. Hay custro tipos princl-
pales de tubos maitiples:

a) Tuho y carcezs
b} Tuboen U

¢} Tubo en eapirat
d} Tubos cercanos

Tienen 12 ventaja de su versatilldad con Ia utitizacidn de diferentas longitudss y dib-
muetros de tubot, de carcaims en scrie o paralelo, y se pueden encontrar con diversidad de

codlicientes v caidsy de presién. Su princips! deswventaja e su costo por un{dad de supers
ticle.

1. Cambledares de un sole tubo: no se uillzan frecuentemente dabldo » su Srea de

transferencia fimitads, sin embargo, presantan ventalas para clertas aplicaciones. Existen
tres tipos principales:

&} Doble tubo.
tr} Enfriadores de tino trombén.
¢) Sarpentines an reciplante.

2 .- Cambladores de placa; estos equipos tranaportan ¢l calor » través de placas, sntre
Ins clascs principales Or es108 equipos tenemos cuatro;

8) Placa en espiral

b} Placas empacadas

c) Lamellas

d} Evaporador de placas

3.3.2 SISTEMA DE CALENTAMIENTO REQUERIDO

El sisteena contard con cuatro cambipdores de calor tipe canasta an ef Interior do
cada tanque, v tres cambladares de calor exteriores,
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3.3.2.1 CAMBIADORES TIPO CANASTA
Los cambiadores de calor tipo canasta tienen 1as sigulentes caracteristicas:

— La cargn tdrmice es de 146 500 watts (500,000 BTU/hr.}

— Etflujo de vapor es de 275 kg/hr (650 tb/hrl.

—  Lasuperficie de calentamiento es de 25 m” {265 f1*}

~ La temperatura de! combustdleo en el tangue es de 66.6°C (1609F),

— El vapar de operacién estd a baja presidn, [3.4 bar {50 psig} | v una temperatura
de 160°C {300°F).

Se realizard un anélisls de las pérdidas de calor en ¢l tanque da almacenamiento para.
determinar sl el equipo cumple con las condiciones del proceso, tomando en cuenta las
stgutentes restricclones:

1.- El tangue de elmacensmiento tiene pérdidas de transferencla de calor por tres
formas: conduccién, conveceidn y radiacidn.

a) Conduccidn es la forma de transferencla de cator cuando hay contacto f{sico entre
dos sélidos,

b) Convecclén e% un proceso de transporte de energfa por la scclidn cunibinada de
conducclin: de calor, almacenamlento de energia y movimiento de mezclado.

¢l HRadiacién es un proceso por el cua! 1luye ¢! calor desde un cuerpo de alta tempe-
ratura a otro de baja temperatura cuando £stos estin separados por un espacio que puede
ser vaclo, )

2.- Para efectos de célculo se considera el tanque de techo cdnico coma clitindro
vertica! de tapa plana.

3.- El tanque se encuentra aistado hasta 1.8 m (61t) de altura, dnicamente para
proteccidn del personal,
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4.- Sa considera el tanque tleno para que 1a carga 1érmica sea méaxima,

6. La capacidad del tanque es de 1 680 m*.

6.- Las dimensiones del tenque son: didmetro 13 m. (42.6 fi} v dltura de 12 m
(40 f1).

7.- So considera como temperatura ambiente 02C {32.09F), on caso critico.

e

Flg. 3.2 Tangues de Almacenamiento de combustdleo

Los cambladores de calor tipo canasta tienen la funcidn de mantener 1s temperatura
en el interior del tanque para que putda ser bombeado a jos quemadores de las calderas.



a2

Area de |3 seccidn aislada det tanque:
Aa=axDxha=31416x 13x1.8= 735 m?
Area de la seccidn no alslada:
Ab=raDxhe 31416 % 13x 102 = 416.57 m!
— Calor perdido en paredes no aisladas por conveceldn libre:

0=hchbxbt............l3.2|

Donde:
h, = Coeficiente de transferencia por conveccion
lbre cn W/m? °C
Ab = Area de secclon en m?
AT = diferencia de 1a temperatura,

£l cilculo del coeficlente de conveccibn libre a aire a presién atmosidrica, se puede
realizar do la siguiente forma:

1. Empleando las ecuaciones simplificadas para convecclon libre ded aire a preston
atmostérica de Mc Adams, como se muestra en la tabla A1l del spéndice.

2. Wtllizando 15 retaciones empfricas sigulantes:

Nuf = C{GriPH)M ..., ..... A3

Donde:
Nu = nimero de Nusseit.
Gr = nbmero de Grashof,
Pr = numero de Prandtl,
C = constante especiticada para cada caso.

{ = indics quo las propledades en los grupos adimensionales sc evaluan a 1s
temperatura de pelicula.
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Para nuestro calculo emplearemos las relaciones empfiricas debido & que las ecuscio-
nes simplificadas de Mic Adams son aproximaciones de las primeras.

El nimero de Grashof pucde obtenerse de 1a sigulente rlaacién:

are SBANL .38
4

Donde:
Gr = Namero de Grashol

g = Actleracién de la gravedad en m/seg?
B =

Cocficiente de expansibn volumétrica en 1/Kelvin,
AT =

Diterencla de ‘Temperatura en grados C,
L = Longitud delaplacaenm,
1 = Viscocidad cinemitics dzl alre en m? /s,

Es necesario conocer ta temperatura de tapelicula.
Tw ¥ Ta

2

Tt A X}

Donde:
T = Temperatura de la pallcula.
Tw = Temperatura de la pared.
Ta = Temperatura det medio amblente,

En nuestro ceso !a temperatura de ia pelicula es;

+
Tt = ot - 3500 = 3070k
2

Con 1a ternperatura de la pelfcula en la tabla A-1V del apéndice, obtenermios las pro-
piedades del aire:



= /K 0.003238 1/9K
7 = 12.38x 106 m? /seq.
Pr = 0,701182 Adimenslonal.
K  =0.0267 w/moC
E! nimero de Grashof se obtiene aplicando la ecuacién snterior:
Gr = 7.7989 x 1012 (sdimensional)
€l nimero de Nusselt se obtiene da la pr!méra ecuackin emplirica:

Nu = C{ Gr Pr)m

Donde C y m, se calculan de la siguiente tabla, dependiendo de Is geometria v det
praducto de la multiplicacion del nimesro de Grashof por el nGmero de Plandtl.

TABLA No. 31

Constantes para usarsa con s ecuacién anterior para supefices
Verticales lsotérmicas

GEOMETRIA Grf * Pef c "
104 109 059 1/4
Superficles planas y Cilindros Verticales A09- 1013 0.021 2/5
108 1013 .10 113
0- 105 0.4 0
Cifindros Horizontales tod. 109 0513 1/4
109. 10%2 013 1/3

Superficie superior de placas calentadas
o superficio Inferior da placas enfriadas 105.2x107 0.54 1/4

Superticie inferior de placas calentadas .
o wperficie superior de ptaces enfrisdas Ix1053x1010 027 174

Superficle superlor de placas calertadas
o superficia inferior de placas enfriadas 2x167-3x1010 0.14 /3

En nuestro caso si Grf Prf > 10V se usard Nuf = 0.10 {grf prf)1/3 (Ver Ret, 7).
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Por 1o que:
No= 0.10(54732x 1019 1/3 = 178230

Et cocficlente de transtercncla de calor por conveccldn se pueds obtener do la sl
gulenta ecuacitn:

nemet X B8

L
Donde:
he = Costiciante de transterencia de calor por convecclin
Nu =  Nimera de Nusselt
K = Conductividsd térmica
L = Aiturs de la placs
he = 4813 w/m2oC
El calor perdido por ia pared no alstads es:
Qs =hcAbx AT = 4613x418571{70) = 134517,11 Warte,
«~— Pérdida de calor por conveccidn en 1a tapa sunerior del tangque.
Arcodelatopa: Ac= n xr? = 21418 x (B.51? = 132,73 m?
De ta misma forma e calcuta el coeficiente da conveacibn libra:

he = 5998 W/m? OO

Ls pérdida de cslor en [a parte superlor va pueds obtener aplicando ta sigulente
scuacitn:

Qb « hex Acx AT = 5008x132.73x 70 = 55718.72 watts,
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— Pérdida de calor en Ja pared aislada
L a pared alslada plerde cafor por conveccitn y conduccibn,

£l coeficiente de conductividad térmica to determina el materia! alslante, en nuestro
casc ! alslante as fana mineral,

De la tabla A-V, del apéndice, se ohtiene el valor del coefliciente de conductividad
tdrmics.

K = Q.050W/m9C
Ls = 00¢54M
Tt = 2B8OK

La pérdida de calor en 1s pared alslada es;
An AT - {73.5) x {101

= B488.02
L/ + Ve 0.0254/0.050 + /3.6

Qe o

~ Pérdida de calor 4 través de) piso.

A través del piso se plerde calor por conduccibn, sabiendo que o] material es conere-
to, su coeficlente de condyctividad érmica es:

K¢ = 1.37 Watts/m °C
£t calor perdido por 8] plso es:

0d = KcAc AT = 1,37 x (13273 x 70 =12744.98 watls
L

— Calor perdido por radlaciéin en el tanque

O = AT T4 . ........050
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Donde:
e = factor de emisividad
o = g¢onstants Stefan-Bolteman
T = temperaturs en grados sbsolutos
A = jreatatal de! tangque

€l tactor de emisividad para e} acero al carbdn es 0.8 Ladimensional}
Area totsl que plerde por radiscién = 622.78m
Qe =6B59x 108 622,78 (1434 . 273% x 0B

Q. ~ 23180112 wats

La péroida de caloren et tanque = Qs +Qh + Qe+ Od + Qo
Total = 441,270.04 watts

E{ calor suministrada por 1os cambiydares de canssta es 148500 Watts cada uno,

GQdisponible = 166500x4 = 586,000 Watts
Q disponible > Q requerida

Por lo que ef equipo cumple con (s condiciones del proceso.

3.3.2.2 CAMBIADORES DE CALOR EXTERIORES

Se requiers instalar combladores para el calentamiento de combustéico a csideras.
Las unidades son de s marca Swecomex y tienen !as siguientes caracter(stices.

1.- Cublerts con tapa integral

2.- Cabmzal sin cublerta,

A.- De dos pasos.,

4.- Haz de tubos en ™U"

5. Tamaho 0.762 x 6.096 x 183 m?



El rendimionto por unidad es el siguiente:

FLUIDO CIRCULADO

Totsl de fluldo que entra

Vapor de agua

Vapor de agua condensado

Viscosidad

Calor especifico

Calor latente

Peso especifico
Temperatura de entrada
Temperatura de salida
Conductividad térmica

Preston de operacidn
Nimero de pasos

Calda de presion
Presion de diseflo
Presién de prueba
Temperatura de disefio

£.096 m.

LADO CUBIERTA

COMBUSTOLED

44997 Ko/tr,

0.125 KJ/ms
1.976 KJ/Kg. °C

0.98

65°C

1186 °C
04326 w/m ©C

16.83 Kg/cm?
1

0.148 bar
19.01 bar
2B.48 bar
1600C

Tipo de mémpara transversal segmental,
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LADO TUBOS

VAFPOR SATURADOA -

2580 Kg/hr,
2680 Kg/br.
2580 Kg/hr,

1.4 x 105 Kgims
4.186 KJl/ug OC

0.925

145.77 °C
145,77 °C
0.02751 w/m ©C

JE6R Kglem?
2

0.215 bar

75.74 bar

8.61 bar
180°C

Nimero de tubos 263 V de 19 mm (3/4 pulgedas) BWG y longitud del tubo

MATERJALES DE LAS PARTES DEL CAMBIADOR

Tubo

Espejo tijo

Tapa cublerta
Mémpara transversal
Cabezal

Tapa de catwezal

En Is sigulente figurs sa musstra el tipo de camblador,

A79
A-51570
A-51670
A.J6
A - 51570
A-51670

Acero de bajo carbono

Acero medio carbono
0.30 maximo
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Figura 3.4 Colocaclén de los tubos
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a1

FILA LONGITUD
No TOTALZL+ C
1 27 0.0381 0.12085 6.006 12312
2 27 0.0835 0.20 8.006 1237
3 25 0.0889 0.2754 8.096 12.47
4 27 0.1143 0.358 8.006 12.55
5 25 0.1397 0.439 8.096 1283
-] 256 01651 0518 .08 N
7 23 0.1805 0.508 6.006 1279
8 21 0.2169 0877 6.096 12.88
"] 2 0.2413 0.758 8.008 1285
10 19 0.2682 0.8382 8.096 13.03
" n 0.2821 09176 6.006 13.10

NOTA: Todss las medidas estin dadas en metros.

Sabiendo que el flujo de combustbleo es de B7 214 Kg/hr,, w calculard sl calor
requerido con s sigulents ecuacibn:

QemCpaT.,........ 038}

Donde:

m = Flujo decalor do combustbleo en Kgls.
Cp = Calor especilica del combustdteo sn KJ/Kg OC
T = Diferencla de la termperstursen °C

C=2422x1976x (11868-66} =~ 2'048.640.06 Wans

Para abtener et calor disponible del cambiador de calor o3 necesario calcular et coefi-
ciente glohat de transferencia U,

Se calcula 1a diferencia medis logaritmica de temperatura (DMLT), debido a que en

la mayoria de tos intercambladores da calor, cambia su temperaturs de punto » punto s ko
targo de su trayectoria,



a2

VAPOR
m = 2680 Kg/hr,
T = 14577°C
COMBUSTOLED
SEaee— m e 48097 Kg/tr,
_ T= 1166°C
& ]
COMBUSTOLEQ ' CONDENSADO
m = 44997 Kg/hr. m = 2580 Kg/hr.
T «559C T = 14577°0C
lThz - T!z‘ - lTh1 - TG"
DLMT

n ( ‘Thz - T.z’

(Th‘ - TC|‘



Donde:

Thl
Thy
Te,
T22

DLMT

Temperatura de vapor o la entrada
Temperatura de condensado a la salida
Temperatura de combustidleo a 1a salida
Temperatura de combustdleo a b entrady

{145.77 - 65) - (145.77 - V16.6)

= BABOC

(90.27

Ln -
L (2847

E)

i
7

s

r-_-—--—--— Ll Skl

.---.:‘. - amas
-

Fig. 3.5 RELACIONES DE TEMPERATURA DEL CAMBIADOR

El fiujo del camblador es # contra corriente.

El vapor como medio de calentamiento da algunas dificuttades:

43
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1.- €} condantado caliente et muy corrosiva y s& debe tener cuidado para evitar que
&) condensadg se acumuia dentro del inteccamblador donde se contacta oon las partes
metdticat cavsando daio, por 10 que es neomarlo conectar ¢l vapor de! fado de {os tubos.
2. Las lineas de condersado daben conectarse con bastante cuidada,

a).. Daterminaremos el coeficknte por o) fado de tos tubos:

Temperaturapromedio = 4 Ta = 145770¢

Arss gal flujo o No. de tubos x Arca de flulofiuba
No. de pasos

RN =Y. 1

De s 1ahiia A - V| de) apéndice, so obtlene el drea de flujo por tuba.

Areade flujo = 253x1.728x10% = 002185 M
2

Velockdad de mata = Gt = - luiodevepor 2580

= 1180772.8 Kg/hrm?
Area de flujo 0.02185

Digt = Didmeto interior de los wubos = 0.0%48m (A-V1}
Rat =  Namero de Reynolds por ¢ lado de los Wwhos,

Ry _ Dim %Gt oouMBx1iBO7IA L

# 1.4x 108

Longhud/Dikmero interior = B.098 = 411.88
D.0148

El coeficiente de la pellculs para la condensaclién de vapor dentro de los tubas,
obitiene con Ia siguiente scuscion.

/2
hio = 0.06 ""') el 1210

2p0v



Donde:

C =  Calorespecitico del condensado en KJ/KgoC

# = Densldad del condensado en Kg/m®

Kk o Caonductividad térmica de) condensado en W/m°C
R Viscosidad del condensacio en Kg/m-s

fr . Factor de fricclén del vapor
pY o Densidad de! vapor
Gm _ Velocidad de mass ean Kg/hr-m?

Aplicando ta ecuscldn 3,10 se obtiene:

CONDENSADO VAPOR

T = 146.77°C T = 14577C

C =42KJ/Kg'C f =0.44 Kgim®
= D84 Kg/m? fr =0.020

k =068W/m°'C
) =3.0x% 104 Kg/ms

§i s condansacién es completa & 1s salids de 1os tubos
Gm= D.SBGt

nio = 006545500388 Yy /2

12,64 x 104

19.02 = 17858 W/m?'C

b) Coeticlente por el tado de |a corsza:

Tc = 86.B9C
Area do "U]o w g = DIxnC'B = 0.7862x0.00636...
Pt 0.0254

Lex0427 L0000 13

45
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Areade flujc = 0.02410
Donde:

Pt =  Espaciado de los tubos
C' =  Seccidn libre entre tubos
B =«  Espaciado sntre los deflectores

Fiulo de combustdleo - 44997
Area de tiujo 0.02419

Velocldad de masa = Gy =

Gs =1850148.82 Kg/mr m*

Res = nimero de Reynolds por ¢l lado de 1a corazs

RAeg= D:IG‘
De = 4 x Areg llbre - 4 x {PT? . x Do?/4)

per{metro hiimedo * Do
De = 0.02407 m,

Res= {0.02407) 1860148.82 = §9.49
0125

De 1a grifics B.2 se obtiene el vator del factor JM.

NV -

JH = 56

ho =y ffk: €uYB  _ 5o 01326 1976 x0928Y P

os D K 02407 0.132¢

Para calcular el factor de correcclon es necesario determinar s temperatura de pared
del tubo:
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Tw = Ta +.00/ 85 (Te-Ta)eunnnn....{3.12}
hio _g_r.v_
at T O
Dandes

Tw = Temperstura de \a pared det tubo.

Ta = YTemperatura promedio det {lufdo rlo.,

T = Temperatura del tiuido callente,
378.58

10438 + 370.68

Tw = 868 +

(145.77.85.5) = 124.78°C

Con lav coeficlentes de transerencis del wbo y de (s caraza determinaremos ef coe-
ticiente total limpio:

U = hioxho {445.227} x 17858 - 43439 w/moC

hlo+ ho 445.227 + 17658

Sabemos que el factor de denfaltos para o combustdleo es de 0.0008 m* OCw

Uec-Ud

Ry » sree—e—e
d
UcuUd

Desdejado de Uy:

Uy = Uc = NIEW/m'C
(D.008Uc + 1)

El fiujo de calor es:

0 = UgAT

A = a"NIL
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a = Soperficie externa m? /metro Hneal (Tabla AVL ]
N' = Nimero de tubos.

t. =~ Longiluddel tuboenm,
A = O0060x263x8.000 82.27 m?
Q = 3t26x92.27x5426 1564,652 walts por cambiadar.

Qdispanible = 1564,653 watts por cambliador,

Con s capacidad dei camblador conotemas €1 nimero de unidades requeridos en el
sistema,

N de ur - Qraq 2048,840.88
Q disp 1664,653

N de unldades = 1.88

Por 10 que se instalaron tres unidades pare tener wun mavgen de.seguridad on caso de
darie mantenimiento correstivo o preventivo s ino de tos cambiadores.

3.4 SISTEMA DE TUBERIA

i corrects jocallzacion y seloccién de 18 tubarfa as muy importente pars obtcner
un buen rendimlento en ls operacién de equlpos de bombeo,

Los miltiples factores que intervienen en gt Hlujo de fluldos & través do tuberfas se
pueden agrupar an doy:

) Caractoristicas del sistema de tuberfa.

bt} Propledades dai fluido,
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Se snalizan estos factores en 1ag siguientes secciones,
34y FUNDAMENTOSPARA EL FLUJO DE FLUIDOS

Pars desarrofiar is ecuscidn general del {lujo de fluidos {combustdles) s& hardn fas
sigulentes consideractones:

al €l flujo 25 permanente (la velacided mﬂnh respecto &l tiempo).

b) Ef tujo es isotérmico (1emperature constante an 13 tubet(a).

¢} El flujo det combustleo es incomprensible [densidad constanta].

d} Se realiza trabsjo por medio de una bomba sdicionando energla a1 fiuido.
o) €l comburtbiso e1 un flufdo nuwtonleno.

€! principlo de consrvacldn de 1 anergle o9 ls base tundamental pera 8! dessrrotio
de la acuacidn, se aplicerS tomando sn cuents ke consideraciones Bnteriores.

Py Va z, 2 2
(" o « r vav o 1 a2z e s Taw - 0
) w '\. 9 \‘ \ .
L) J ) J -
Py Vi Zy ' '

integrando Ja scuscién anterior se abtiens:

' 1
Prle VI & 24 & Wa ML :3_4- v o« Zg.eiaieans 194
w 4 _ w 9

La scuacidn enterior sxpresada como principio de conservacidn e anacgla os 1a oi-
gulenle: '



Energlaen , Energla _  Energla - Energla de la
Secclién 1 asfadida perdids Secclén 2

Donde:

= Presin en bar o N/m? {Pa)

= Petowspecitico sn N/m*

= Velotided en m/seg.

Altura del flu{do en metros

= Aceleracidn de |a gravedad an m/seg’

= Teahsjo mecénico reallzado por la bombe sobre el fluido en metros.
HL = Piérdids de cargs total en fa tuber{s en metros

Ean«go
|

Oebido & la viscosidad de los fluldos reales en su movimisnto sparecen esfuerzos
cortantes entre las particulas dol fluido v las paredas del contorno y entre las diferentes
capas de flyido,

Existen dos flujos psrmanentes, en el caso de fluidos resles értos son: flujo laminar
¥ flujo turbulento,

€n ol flujo laminar las particules fluldas se musven segin trayectorias paralelas,
formando ef canjunto de capas © léminass.

€n al tiujo turbulento, las particutas fluldas se musven sn forma desordensda an
todas las direcclones.

Para caracterizar fa naturatezs del escurrimiento es decir, st se trata de un flujo lami-
nar o turbufento, se emplea el nimero de Reynolds que ¢s un grupo adimensional que
viens dado por sl cociante da las fuerzas de inercis y bas fuerzes viscoss,

Vdp

[, CT il o A - B | 1]
o



Dénde;

t v a &
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NOmero de Reynolds

Velocidad media n m/seg.

Oidmetro de la tuberfaen m.

Densidad del tlujo en Kg/m®

Viscosidad absoluta del flujo en Kg/seg. m

Cuando Re ' 2,000 el tlujo es laminar,
Cuando Re 3 4,000 e flujo es turbulento,

Le ecuacién de Darcy-Weishach 4 Ia formula bisics para a1 cdiculo de las pérdidas de
carga en ln tuberias,

Dénde:

LI - T e o
[ ]

Lt

W= § AU - R 1 0

d2g

Pdrdida de carga en 12 tuberia enm.
Coeficiente de friccion de Darcy-Wehbach
Longitud de ta tubsriaen m.

Dismetro de ts tuber{a en m,

Velocidad media en m/seg.

Acelaracidn de 1a gravedad en m/seg? -

En el flujo de combustdleo en las tuberias, hay otro tipo de pérdidas que deben
considerarse, Yas pérdidas en los accesorios.

Las tuberfas de succldn y descarga presenisn problemas particulares, por o cusl
ambas deben ser disefizdes con precauciones.
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34.2 TUBERIA DE SUCCION - DIAMETRO
En general, una tuberfa de succidn estd formada por:

8} Una boguills de succlon.

b} Una 0 més secciones verticales u horizontales.

¢) Unavélvula da bloqueo.

d) Filwro.

#) Cado antes de la brida de conexitn a la boqulila de la bomba,

Cada uno de estos elementos deba ser disefiado con especial culdado, con objeto de
evitar in cavitacion de la bomba,

La cavitacitn se describe como pérdida de succidn y se manifiests ripidamente como
una prosion de descarga muy baja,

€l fendmeno de cavitaclén se prasenta cuando la presién det liquido de succitn de-
crece al entrer & la bomba, hasta ser menor que 'a presién de vapor comrespondiente a la
tamperatura del fluido, esta situaclén origina vaporlzacian vy la carrisnte ge constituiré
en tiquido y burbujat da vapor.

La cavitacidn puede reducir Is eficiencla de fa bomba, provoca ruldo, vibraclén,
desgaste y fallay mecdnicas en ] impulsor.

El Tendmeno de cavitacién puede ser eliminado st se cuenta con uns presidﬁ estiti-
ca en la boquilla de succlén, ligeramente mayor que i presidn positiva de succién v Las
pérdidas de friccibn en ta Hnea,

Las lineas de succion a bombas para transmitir liquidos de tanques protegidos por
digues son generalmente mis largas debldo a que las bombas deben localizerse fuers del
digue. Normalmente las caldas de presidén ocasionsdas por la longitud se compensan
usando tuber{as de mayor didmetro.



Cuando existe una gran diferencia de alturas entre la boquilla del tanque y Ia boqui-
lla de succidn de la bomba, es necesario colocar una vilvuta ®check’ para evitar que s
linea se vacie cuando se detiene fa bomba, no obatante, es necetario también adaptar un
sistema de cebado, previendo que la linea se vacia por mal funcionamiento de la vilvula
provocado por desgaste 1 obstrucciones.

FLUJO PRINCIPA :B 2°3 ft/seg

6ft/seg Tuberia de Aspiracion

Fig. 3.8 Configuraciones de tlujo an la tuberis de succibn

Las velocidades en una tuberia de aspiraciébn se deben limiter 8 1.6 m/s {5ft/my),
8l 21 caudal ez uniforme s partir de ta cdmara de succldn,

En un tubo maltiple, el flujo principal no debs tener una velocidad mayor de
0.9 m/s {3 f/seg).

Con las velocidades snteriores se do'tmnlnlrln los didmetras Sptimos de succién,

Tuber{a de asplracién
Datos de operecién:

Q= 200 gal/min
Va 1.8m/eeg.

D »0.1034m = 4.074 pul



Oidmetro de 1a tuberia de asplracién = 6 pul.

Datos de operacibn:
Flujo principal = @00 gat/min
Velacidad u 0.8mh,

Q = VA

A=l . DOA20m?
v
w xB2L . DoOaz0
&

D=001m = Blin
Por to que m elegird ¢! dikmetro comerclal superior,

Dikmetro del lujo principal = 10 pul.
343 TUBERIA DE DESCARGA - DIAMETRO

Mientras que en las Hineas de succidn ol factor primordisl que rige ! dissfio es suml-
nistrar una presidn estitica, suticiente para obtener un flujo exento de veporizacién, en

a3 Vineas de descargs, 8! principal factor que debe tomane en considarscidn es ¢! scond-
mico.

Un aniflisha minuciosos para detsrminar el didmetro més econdmico da una tuberia
de descargs, s justifica si la configuracion de ls tineses larga o compllcodo s} tos didme-
tros det tubo son grandes o sl o) materis! s costoso.

E1 conto de ia tuber{a aumenta con el didmetro, mientrat que el costo de operacidn
decrace.

-
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El didmetro mbs adecuado puede determinarse sumando el costo total de instala-
¢idn &l costo de operaclén durante el perlodo de amortizacidn, efectuando una compars-

clén entre los costos obtenidos para diferentes diimetros coma @ muestra en la tabla
3.2,

TABLA D2
COSTO DE LA TUBERIA EN DIFERENTES PERIODOS DE AMORTIZACION
TIEMPO DE AMORTIZACION: 6 afos
COSTO DE OPERACION POR Ib/in?
ap = § B8O000.00 5ahos

TAMANO DE  CAIDA DE PRESION COSTODELA COSTODE COSTO

LA TUBERIA Ibfin? (Kg/em?®} TUBERIAPOR OPERACION TOTAL
100 m.

5" (0.1524) 34 (0.26) $ 900,000 $14'980,000 $24'580,000.00

8" (0.2032) 0.07 (0.994) $17°200,000 & 4°373.800 $21'573,800.00

10" (0.264) 0.03 {0,420} 524304.000 $ 1974400 $26'258,400.00

Segin la table, ts seleccidn del diématro de 1a tuberis de dewcarga seria 12 de 8 pul-
Qedas en cuanto & costo. Sin embergo puede ser tambidn una busns opcibn ta de B pul-
gudes, 1a difersncls e minima y puede wer sbeorbida por (03 costos més elevados de I
conexionss y vitvulas para la tuberis da mayor tamafto.

Por o que mieccionamaos la wherie dr roenor didmetro para 8 descergs v conexio-
nes o calderas.

344 CALCULODEL ESPESOR DE LA TURERIA

€} twbo ve 8 estar somatido » uns presidn interns, v serd necemsrio catculer su espe-
20r tedrico pars determinar ol tipo de tuberis v su sTpeDr.



Suponiendo un aro de radio “r" de ancha Ia unidad y de espesor "' el cunl va 2
estar somatido a una preslbn "p”,

Fig. 3.7 Corte Imaginario pera e! Cllcuto del espesor de ls Tuberia

En un corte Imaginario por la seccldn diametral A o €, todas las fuerzas que actisn
en el gamlaro estdn an equillbrio,

Estas fuerzas son las componentes verticales de las fuerzas radiales, las fuerzes Py,
con que sl material detl aro resista v estin aplicadss en los extremos AC.

Sobve cada superficle diferenclal Sids), sctis una fuerze pds (fuorze radial), en
donde: ) '

o= rd, ®1
pdy = prd @
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La fuerza prd § tlene componente verticst y harizontal, esta Gitima se enula con fa
comgpanente horizontal da 1a fuerze diferenclat simétrica aplicada af semiara, pues smbas
son iguehes, colinealas vy de sentido opussio.

La componente vertical es prd & sen 8 y tiende a secparar 8) semiaro superiar de)
inferior, es decir;

ﬁpvu ) Prean 9 d p = pr(vcasola

P~ W, .. (34T

PertoPy ~ A G
E1 draa, como se consldera la fongitud ta unided es:

A = gt sutituyando an 3,17 s tizne:

2006 = 20-2-
2
R X
26
En donda:
e = Espesor del tubo.
d = Diftmtrode! tubo.
& = Etfusrzo dat materis).
# = Praaibn interna del tubo.

La seleccion del matscial se hard en base sl sarvicio y temperaturs,

En in siguiente tabls a8 musstran loe materisies més econdmicos emplesdos comir-
cisimants en fa fabricacién de tuberins, ‘
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—~ 200 900 °F

Cheaeaan A-53 Grados B tubo sin costura
509F ..., A-335 Gradas P12
10009 ,....... A-336 Grado P-11

10508 1160605F . ....... A-312 1ipo 347

1200a 1 $68DQ9F . ,...... A-312 tipo 316

e ia wabla A-X det apéndice, se obtlene el esfuerzo permisible del materlal A-63
Grado B del tubo sin costura.

Sustituyendo valores on 5.4 obienemaos:

Pd 230x 4.5

L T pwmar TF

23 1 (187000

= D.0278 pul.

Al espesor cafcufado s lo aumentard un factor *'c” para esfuerros y corrosidn

[Ver Ret. 4}, e} cual dependerd del materls) y usa, para cile casa 5!

c = D.065put.

ey =0.276 +0.085 = 0.0926 pul. Espesor minimo 1edrico.

EV espesor comercial pare el scero ASTM A3 Grado 8 con una tolerancis de
12.5% cerd:

Qc - e‘ - 0.0526
0.100-0.0125 0.875

= 0.1058 pul.

€} espesor inmediato superior es de 0.237 gul = 0.60188 cm que corcesponde 8
una céduls 40,

De Howara F. Rate *Piping Design tar Process Planes” Jobn Wiley & Sons.
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34.56 SELECCION DEL AISLAMIENTO

Existen tros razones fundamentaltes que justilican el uso de alslamiento térmico en
instalaclones industriafes:

a) Por Seguridad Indusirial; los procesos de retinacién Involucran cambios de pre-
sidn, temperatura y composiclon de materiales entra otras varlables, por consiguients una

serie de riesgos potenciales para nperadores que taboran en o) drea que deberda ser cubier-
tas.

b} Por Condiclones del Proceso; en ciertos puntos del procest 0s nocesario toner un

control rigurcsa de la temperotura ya que de eso puede depender 1a rraccidn del qguemado
del combustdtea.

¢} Por Administracidn de Encrgla; el ahorro en procesos industriales por concepto
de alslamlento es aproximadamente del 229, por 1o que se requiere una soluclén ade-
cuada.

Para fa optimizacién del pislamiento térmico se tiene coma variable comin el espesor
dafl aislante, '0s gastos ascencentes son los gastos fijos que se incrementa al aumentar e)

aspesor y 105 gastos descendentes son 108 gastos de operacldn, yo que al aumentar ¢! espe-
sor de! aislante disminuirdn {as pérdidas de energla del Sistema ol amblente.

-

L=}

Figurs 3.8 Esposor defl aislante
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Para cafcular et esposor Gptimo, el primer paso consisie en suponer varias tempera-
turas T4 y calcular los coeficlenies de conveccibn radiscién, luego catcutsr los valores
correspondientes del calor transferldo para cada suposiclén,

donde
he

T4
5

donde

hr

he
dande

he

donda

2

T4 - TS

he = 132 | | PPN < & } )]

De

Coeficiente de translorencis de calor por conveccidn, er la superlicie del
tubo,
Temperatura do 1a superficie.
Temperatura de! ambiente.
o - 0001080t (Taid ey
T4-T6
Coeticiente de transferencia de calor por radiacidn
Factor do emisidad de) material
he + hr
coeficiente total de transferencia de calot fior convecclidn-radiacién
Q' =7 xhexDe(T4-T5}..........(3.20

Cator transterido par conveccibn en 1a supeclicie



. 2 {Ti-75)
Q o
1, Lalryle) o ol /o) 1
hi ry K,y Kg herq

donde

Q=
M o=
he =
rn =
l’z -
|'3 =
Kz =

Calor tote! transferido

Coeficiente de conveccldn del combustdleo
Coeficiante de conveccldn de la superlicle
Redlo interior del tubo

Radio exterlor del tubo

Radio del aislante

Coeflclente por conducclon de! aislante

P
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{3.21)

En sogundo lugar para varios espesores de slslamiento y para cadas cooficiente com-

binado calcular los valores de O sepdn 1a ecuacidn (3.21keon lo que podemos elaborar la
siguiente tabla:

ESPESOR
DEL AlS.
LANTE

TABLA 3.2
CALCULO DE LAS TEMPERATURAS DE SUPERFICIE

Ta Hy H, Hy Q

oc Whm?*oC W/m?og W/m?oC Watts .
455 A7 5.01 872 B8.12
40.8 425 4.87 812 86.27
73 3N 9.78 8.7 63.46

346 REQUISITOS DEL SISTEMA DE TUBERIA

Watts

Ba.62
66,27
853.83

El combustdleo os transportado desde los tangues de almacenamiento hasta tos que-
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madores do la caldera por medio de tuberfas do diferentes tamahos, El sistema cuenta
con ias siguientes caracter{sticas para un buen tuncionamientao,

Ef sistema de tuberfa cuenta con venas te calentamiento y sislamiento térmico,

Las venas de calentarniento se instalan con el objeto de¢ evitar taponamientas por
solidificaclhn en wuberias y sus accesorios debido a la viscosidad del thuido.

El vapor utilizado para el calentamiento del combustdleo es vapor saturatds 2 una
presidn de 20 Kglfom?,

Debido & la transferencla de calor con el medic ambiente el vapor se condensa y
el condensada se elimina del sistema por medio de las trampas de vapor,

En cada vena de vapar deberd instalarse individualmenteuna trampa, excepta on ¢o-
nexiones ge dertvacion con vilvuetas de control.

Antes de cads trampa se encucntra instalado un calador para evitar obistruceiones en
Ia misma,

Por 13 temperatura en las venas de vapor se utilizan curvas de expansibn gue atsor-

ben la ditztacibn det material da da tuberia (acero &) caibdn) v & encuentran Jocalizedas
cada 12 metros,

£} shstameinto térmico gue s utilizs en la twber fs de combustéleo es para s conser-
vacion de calor y estabitidad en 1a operacién.

Los aislamlentos comdnmente usados estdn compuestos por diferentes materiales
béslcos como silicato de calcio y fibra minerat,

€1 combustdleo fluye de los tanques de simacenamientc hacla ltas bombas que se
encuentran fuera del digue de contencién, &) fiujo se divide eh dos partes en cada una de
ellas se encuentra un filtro para evitar obstrucciones en el cabeza! de succibn,
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" Cads filtro se encuentra separado por una véilvula de corte a la entrada y salida del
- mismo para darle mantenimicnto preventiva,

. {.a descarga de 13 bamba tiene una vitvula cheek ¥ una vélvula de corte para evitar
- que ¢} flujo se regrese cuando la bomba se encugntra fuera de operactbn,

El combustdleo pesa por los cambiadores de calor, los cuates aumentan ta tempera-
" tura cdlel mismo tenlendo una reclrculacion a los tanques de almacenamiento,

El combustdlen fluye hasta el cabezal de carga para 1a alimentacidn de las calderas,
la tuberla es recta ¥ cuenta con curvas de expanslon para absorber la dllatacibn da ta

tuberfa,

La Integracion del cabezal con los quemadores de 1a ¢alders cuenta con 1os sigulentes
elementos para el control de ¢ujo:

a)
+b)
c)
d)
€}
)

9
n}
[}]
i

k)
1}

Vilvula de corte individual en cads quemador.
Manémetra ¢on sello en cada quemador,

Vitvula da bloqueo de compuerta €n cads quemador.
" Manémetro con sello en el cabezsl.

Viélvuls de contro! de recirculacion con blogquens y "oy pess™.

Vilvuls de control de combustible a quemadores con blogueos v "by pass”
{uno par sistemal.

Vitvuia de flujo minimo en paratelo con ts snterlor con blogueos,

Vitvula de corte en el cabezal de combustédles a quemadores.

Vilvula de bloqueo anterior a 1a vAlvula de corte (uno por sistema).

Vilvulas de control de prestén sutoregulada, & la entrada d2| combustible con
manbmetros antes y después de la vitvula {uno por sistemal.

Vilvutas de blogqueo general (uno por sistemal.

Indicadortransmisor de {fujo de combustdico a quemadores con bloquecs y
"by pass’,

m} Indicadortransmisor de prestdn del combustible a 1a caldera {uno por sistema).

n}

fi}

Indicadoraransmisor de presidn del combustible a guemadores,
Indicadores de temperatura en:



o}

p!

q}

1}
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— Combustéleo a calderas.
«~ Combustéleo a quemadores,

— Cabezal de recirculacion de combustéleo,

Alarmas de alta y baja temepratura en el cabezal general.
Alarmas de alta v baja presidn en:

— Cabezal general {uno por sistema).
— Combustible a 1a caldera.

— Combustible a quemadares.

Interruptlor de preslén para disparo por baja presion de combustible en ¢l gabezal
de quemadores. .

Contreladortransmisor de preslén para central de vapor de atomlzacidn.
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CAPITULD IV
SELECCION DEL EQUIPO DE BOMBEQ
A1 CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

En gstas bombas el fluido que se desplaza, siempre esta contenido entre el elemento
impulsor ¥ ta carcaza o el gilindro.

El principio de desplazamiento positivo consiste en ol movimiento de un flu{do
causado por la disminuclén del volumen de una camara, por lo tanto ¢f clemento que
orlgina el intercambio de ernergla no tiene necesariamente movimlento elternativo lem-
tiolo}, sino que puede tener movimiento rotatorio {rotor).

Las bombas de desplazamiento positivo se dividen en 1a sigulente torma:
[P

r- Engrane

Alabe

Leva y pistdn

Tornilte

Lébulo

Rotatorias

L—u_ ——
L5 r I}
'- Acclon directa

Potencla
Reciprocanites

Diatragma

Rotatoria - pistén

L.-‘”_.

Las bombas reciprocantes descargan una cantidad definida de liquido durante el
movimiento del émbolo & través de 13 distancla de la carrera.

Este tinpo de bomba tiene tas slguientes ventajas:

o) Son odecuadas para grandes presiones y pequefios caudales,
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b} Tienen mayor eficiencia volumétrica {0.85 a 0.89%].
¢} Tienen mayor alttura de aspiraclon,

Desventajas de las bombas reciprocantes:

a) Potencia espocifica {potencia por unidad de peso ¢ por unidad de volumen)
mayor,

bl Tienen fuerzas de inercia descompensadas,

¢} No tienzn acoplamiento directo » motores eléctricos de nomero de revolucidn
elevado.

d) Tienen sobrepresién en la bomba por clerre de vilvulas.,

e} Costo mis elevado.

L.as bombas reciprocantes no s emplean para la slimentacion de combustdleo a las
calderas debldo a que el flujo no es continuo, Qno que pulsa dependiendo det tipo de

bomba y de que ésta tenga 0 No una cdmara de colchdn como s& muestra en la siguiente
flgura.

r Ny

+ Carvera Completa4- Carrars Completa +

"'ClI.INDRO NG. 1| +CILINDRO RO &
+CILUNDRO NHO.2  GILINORO NO.2

Fig. 4.1 Curvas da descarga para bombas reciprocantes
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Las bombas rotatorlas constan de una caja flja que contiene engranes, aspas o ele-
mentos similares que actian por medio de la rolacion de una flecha.

Veontajas de las bombas rotatorias:

a) Combinan las caracteristicas da flujo constante de las bombas centrifugas con gl
etecta positivo de las bomhas reciprocantes,

b} Pueden manejar 1iquidos densos o delgadas,

¢) Pueden manejar \{quidos altamente viscosos, 1o que ninguna otra bomba puede
hacer,

d} No tlene vilvulas.
Desventajas de este tipo de bombas:

a} Los liquidos que contienen substancias abrasives o corrostvas pueden causar un
dasgaste prematuro en |as partes con toleranclas muy pequeias,

b} Estas bombas no se deben usar en instalaclones donda pudleran quedarse giran-
do en seco.

t.as bombas rotatorias son comunmente utilizadas para la alimentacldn de combustd-
leo a quemadores de la caldera.

4.2 TIPOS DE BOMBAS ROTATORIAS

Explicaremos brevemente las diferentes clases de bombas rotatorias para seleccionar
el tipo de bomba mas adecuada al sistema,

Bomba de rotor simple es aquella en la cual los elementos que giran 1o hacen respec-
to a un sola eje, se dividen en:
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al Bombas de aspas: pueden sor rectas, curvas, tipo rodillo: funcionan con fuerza
hidrdutica radial.

El rotor puede ser balanceado o desbalanceado vy el desplazamiento constante o
variable.

bt Bombas de pistan: en ¢ste tipo el fluido entra y sale impulsado por pistones, 1os
cuales trabajan reciprocamente dentre de los eilindros; las valvulas funcionan por rota-
clén de los pistones y cllindros con refacién 2 los punios da entrada y salida,

¢} Bombas de miembros flexibles: en dstas e! bombeo el {tufdo y !a sccibn de se-

ffado dependen de 1a clastisidad de los miembras Hexibles que puede ser un tubo, una
corona de aspas o LNB camisa,

d)l Bombas de tornillo: ef fiuldo se desplaza axiatmente & 1o Jargo de una carara de
gusano por medio de un tornlllo, tlenen et inconvenlente de un atto empuje axial.

Bombas de rotores mgltiples: son aguetlas en 1as cuales (os elementos que giran to
hacen con respecto a uno mas eies, se dividen en:

a) Bombas de lébulos: el I{quido se desplaza atrapado en los mismos desde 4 entra-

da hasta la salida, ademés efectdan {a labor de sellade; (os rotores daben girar ¢n forma
stncronizada.

bl Beombas de engranes: el liquido es conducido entre los dientes de loy engranes
que slrven como superficie de sclla en Ja carcaza de la bomba; pueden ser de dos 1ipos:
de engranes Internos y de engranis gxternos.

¢} Bombas de pistdn circunferencial: tienen £l mismo principia de operacidn de fas
de engrane pero cada rotor trabaja por medios diferentes,

di Bombas de 1ormilios méltiples: o fluldo es transportado axiaimente por los tor-
nillos, cada uno rabaja en contacto con el oiro gue puede ser el motriz o ef conducido.
Se reduce vl empuje axial.
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En las slguicntes fligumy s2 muestean adgunos dilerentes 1pos de rombas rowtoria.

FIG. 4.2

Fig. 1 Bomba da Enavanes Flg, 2 Bomba de Lobulos Fig. 3 Bomba de Ergranes
Extertot - internos

Fig. 4 Bomba de Alabes Internas Fig. 5 Bomba de Alsbes  Fig. 6 Bomba de tomlllg
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4.3 CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS ROTATORIAS

E1 desplazamiento {0} es 1a cantidad tedrica de tiquido que 1os elementos pueden
desplazar sin carga o presion,

El despiazamiento (Qs) es 1a cantidad de Viquidoe que regresa de la descarga o la suc-

cibn, & través de los claros qQue existen entre los dientes y entre 1a pared 1ateral de 1os
engrancs y carcaza.

El reworno es directamente proporcional a3 1a presiéon de descarga e inversamente
proporcional a 1a viscosidad det Hguldo no var(a con la velocidad de 1a bomba.

£l efecto del claro on el reterno o recirculaclén pucde apreciarse mas cuantitetiva-
munte 5t usamos la siguiente Tormula:

(s

....... R LY

donde:

Qs = Flujo atrayés det claro,
p = Presldn dilerencial lpd - ps)
d = Claro
# = Viscosidad absotuta.
L = Longitud de la trayectoria.

Capacidad o gaste Q) de la bomba es la cantidad rea! del liquido que sale deella y
es igual al desplazamienio de la bomba menos el retorno o recirculacion,

O = Goasto dela bomba.
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at = Gasto wedrico.
Qs = Deslizamiento,

El gasto de las bambas pucde reducirse por los siguientes factores:
a) Disminuclén de ta velocidad.

b} Aumento de ta presidon diferencial,
¢} Disminucidn de la viscosidad.

La potencia a! freno requerida para mover una bomba rotatoria os 1a suma de la po-
tencia tedrica del liquide mas las pérdidas Internas de potencia.

La potencia tedrica de! l{quido es el trabajo realizado para mover el fluido desde la
entrada, B las candiclones de presién, hasta 1a sallda a la presidn de descarga.

Pltebrico} = Ot &4 p .i.ievaoa. (A

donde:

P = potencie tedrica del liquido en Watis.
Ap = presion diferencial en N/m?

L.as pérdidas internas de potencia son de dos tlpos: mecanicas y viscosas.

t.as pérdidas mecdnicas Incluyen la potencia necesaria para vencer la resistenciaala
friccidn mecdnica de tas partes con movimlento en el Interior de la bomba,

Las pérelidas viscosas incluyen la potencia perdida por la resistencia débldo a la visco-
sidad del flu(do.

La eficiencia dee Ia bomba varfa segin el disefo de Ta misma, la viscosidad y otros
tactores. En general es mayor para bombas de alta presién,

Las bombas rotatorlas pueden tener eficienclas muy altas tates como BO - 850G
cuando mangjan liquidos de viscosidad retativamente al1a. Por lo general, cuando aumen.
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ta la viscosldad Iz eficiencia tiende a disminulr.

Eficlencls votumétrica = Q/Qt..........(44)
Eticlencia mecinics IEm} = Eop/Ev.......... (4.5

Las sigulentes curvas muestran comp 18 capacidad y la potencla al freno de las bom-
bas roatorias de desplazamiento potitive varfan con Ia velocidad (a presién constante)

y la preslon [a veloeldad constante).

SRS R EEE iSRS
Egts SEafisanis sEesifined T G g i
;1 o [’.t. e, [ LU E R R
i e e
Fit e sperges
EiH? st et iat R ENBE RS e T AT
4“}{‘1' _ 113 44 1+ E G4 sl S d f e pi 2 S SANE D BGEEE
VELOCIDAD
P g .o v 1 T ot 0 oy o7+ r
T H T B
- E“'tﬁ-‘— -+

3B EW S,
afiinudn h-h‘; % ~»: 411+

R

H s -

PRESION  DIFERENCIAL

Fig. 4.3 Curvas Caractaristicss de las Bombas Rotatoriss
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4.4 SISTEMA DE BOMBEO REQUERIDO

Se tiene proyectade instalar cuatro (4) bombas de suministro de combustdleo a
calderas, tres de ellas serdn operadas por turbing y una por motor eléctrico.

Las turblnas recibirdn vapor a 17.8 bar a 3109C y descargardn a una presién 3.43
bar, cada turblna tendrd un ajuste integrado de velocidad entre el 50 y 1009 de su rango.

Et arrancador de! motor se localizard en el contro det contro! del motor de la sub-
estacldn, de donde se alimentard al tablero local de alumbirado.

S¢ deberd dejar espacio para instalar una bomba adicional operada con turbina simi-
lar a 18s proyectadas.

Les bombas serdn preferentemente de tornllio, en este caso se tendrd una vilvula de
control de presidn en ¢! cabezal de suministro a calderas.

Se caleula el NPSH disponible y tas pérdidas 101ales para selecclonar la bomba mds
adecuada al sistema.

4,41 CALCULO DE LA CARGA NETA POSITIVA DE SUCCION {NPSH)

El NPSH es to diferencia exlstente entre la presidn estdtics medida de la baquilta
de succion sobre la linea central de 1a bomba v 1a presidn de vaper del liguido hombeada,
la que debe ser igual a la presidn necesarla para compensar las pérdidas de friccidn y la
turbulencla existente entre ia boqullla da succibn vy 1a entrada del rotor,

El NPSH disponible ¢s Ia energla potencial del sistema expresada en altura de colum-
na del liquido, depende de la carga de succidn, la carga de fricclén y presldn de vapor del

Hquido manejado a la temperatura de bombeo; puede determinarse como se Iindica 8
continuaclén:

NPSH = Zs + o Pvap

w
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donde:

NPSH = Carga neta positiva de suceidn.

2s = Altura de succién.

Ps = Presibn de succion.

Pvap = Presldn de vapor del combustdleo.

w =« Peso especifico del combustbleo,
his = Pérdidas por {riccldn en la tuberia de succibn,

La tuberla de succibn requertda cn el sistema se muestra en ¢! sigulente isométrico
{fig. 4.4}, '

a) Pérdidas de friccién en la tuberfa de 0,25924 m (10 pulgadas).

De la tabla A-V1il de! apéndice se obtienen los coeficientes de resistenclta de los
accesorios de la tuberia de succldn,

CONCEPTG CANTIDAD COEFICIENTE DE COEFICIENTE
RESISTENCIA TOTAL
Vélvula Macho 1 0.5 0.5
Vélvula de Compuerta 3 0.6 1.8
Filtro 1 0.5 as
Tee Flujo en Linea 2 0.2 0.4
Tee Flujo en Ramal 2 0.5 1.0
Codos B0 estdndar 4 0.2 ' o8
Ky=5

Datos de operacitn:

o
[

600 gal/min = 0,03785m*/s
35005850 = 0.74 Kg/ms

hy = Pérdidas de fricclon en accesorios enm,
ha = Pérdidas de friccidn en la tuberfa en m.

k-
]
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a D3785
v -3 . BO9BS L o0ex 10t s

A 508730102

VO, 7.44 x 101 1025451 (980}
Rey = =

o 7.44 x 1071
Rey = 248.41
Rey < 2000
r.5
t B8~ asex101
249.41
W Aax 1ol
hy = Ky = tPUAAXA0 ) 141 % 107 m.
29 10.62

Langitud de la suberia: 30.7 m.

LV axto? 207 744 x 10°1p

18.62 {0.2545)

hz-'

by = BIIx 10"

by = 1.012

b} Pérdidas de friceldn en fa tuberfa de 0,154 m. (8 pul.}

200 200 _ 1261 %107

VeEe——= =

A rxr'  ax{D1540 18626 x 102

= 0.677 miseq.

78
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Vo r_ 0.677 x 0.154 x 980

Rey = m—m = 138,146
# 7.4x 107!
4
f = GalRey = 0 = 46327 x 10
138.146
CONCEPTO CANTIDAD COEFICIENTE DE COEFICIENTE
RESISTENCIA TOTAL
Vilvula de Compuerta 1 01 0.1
Reducciébn 6 x5 1 0.2 0.2
Codos 90° 2 0.3 _ 0.6
Ki= 09

1 )
KV - 0.0 {0.677)

Hy = = 2.1024 x 102
29 19.62 oo -

Longltud del tramo recto = 2.6 m

1 A6 (2, 87712
hy = f LV _ {0.463) (2.5} (0.677} 1.7568 x 10"

29D 0.154 {19.62)

hb = 0,196
Pérdidas totales en el slstema de succibn.
he = ha + hb = 1,208m

Para la carga estdtica (nivel de fluldo) se toma un matro arriba de 1a boquilla de des-
carga como nivel minlmo de operacién,
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) ——

ocolodo en melros

Presion de vapor = 0 para c! combustdleo,

Presion da succlén = Presldn atmosférica 79576 N/m? (11.5 psi)

Ps- P
s-PVAP s

NPSH = Zs +
W

78576 1.208 =BO9m
9604

NPSH = 1,88 +

NPSH disponible = 89 m

4.4.2 CALCULO DE LA CAYDA DE PRESION EN LA TUBERIA DE DESCARGA

Para determinar la calda total del slstemna, es necesario caleular las pérdidas en la
tuberfa de descarga. Se tomard como linea critica ta mayor disiancia desde las bombas

hasto las catderas.

Tren o



ESTA TESIS NO DEBE
SALUR DE LA BiBLIGTECA 7

Daios de Operacion:

Q = B600Gal/min (en el cabezalh
Viscosldad = 3500 55U
Temperatura = 66.6 °C

La tuberia de descarga requerida en el sistema se muestra en los siquientes lsomé.
tricos:

a) Pérdidas de friccidn en linea de descarga de combustdleo a cabeza! de carga de
cambiadores (Fig. 4.5]).

De la tabla A-V!I| del apéndice, se obtienen los coeficientes de resistencla de los
accesorios en 1a linea de 0,1536 metros (6 pulgadas) de didmetro.

COEFICIENTE DE COEFICIENTE
CONCEPTO CANTIDAD RESISTENCIA TOTAL
Vilvula CHECK 1 2 2
Vilvula de Compuerta 1 0.15 0.5
Codos estdndar 902 C 2 0.450 0.0
Conexién de entrada 1 1.5 1.5
Expansién de 4 x 6 1 0.45

Ki= 4.9

Gasto = 1.26 x 102 m® /seq. (200 gal/min}

Q 1.28x 1072
v 9 _328x107 0681 mfeg (223 tpiseg)

A z xr

Rey = 2000



/ re— L INEA,  CALCLA_AD®
LINEAS AUGLIARES
DEL SISTEMA

&
\'{ﬁ 4.5 LINEA DE COMBUSTOLEO A CAMBIADORES
ACOTALMONES EN METROS
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f n.g.q_. = —-ﬁi- = 4.51)&10-1

Rey 138.58
Longitud det tramo recio = 1.2 m

Vi
hy » (5 « 831x102m

D2g
ha = hy + hy = 024613 m

b} Pérdidas de friccidn en la Mnea de carga de combustdico a cambladores (Flg.
4.5).

Linea de 0.1536 m |pulj de didmetro.

COEFICIENTE OE COEFICIENTE
CONCEPTO CANTIDAD RESISTENCIA FOTAL
Valvula de Compuerta 1 a.15 Q.16
Cada 80° Estindar 8 G405 3.24
Conoxidn de Entratia 1 0.0705 G.07085
TEE (flujo ramat} 1 0.8 0.8
4,36
173 u-?- =2.03 m/seg
A
1
hi = K-y—- = 4,36 {203 0.916m
da 19.562
v 2,03 (0.1536}) 198
HW“‘_BF"‘ [N 3}!90)_‘“2
8 7.42 % 107

64
f = _=0.t55
Rey

T L Tt e PR T PO w,__"_



4.6 LINEFA DE COMBUSTOLEO
DE CAMBIADORES A CALDERAS

tautTRO DL LA TUBCAL o182 ety 187
ACOTLCKFIES = Matros
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Longltud de la tuberia = 14.15m.

T a R 1
by = (2 Lgygs _UMSITON oo
D29 0.1636 (19.62)

hb = h1 + hz = 3.905

Ca{da de presién det cambiador = 0,146 bar.

h camblador = 1.4938 m,

c} Pérdidas de friccién en 1inea de cambladores a calderas {Fig. 4.7),
Datos de Operacibn:

Viscosldad = 600 SSU

Temperatura = 242 OF

Gasto = 600 Gal/mtn,

Didmetro = 0.1536 |6 pul).

Datos:

Didmetro de la Tuberfa = 0.1010 (4 pul).
Longltud de la Tuberla = 28 m,



A RECIRCULACION

mSemsene LINEA  CALCULADA

LINEAS AUXLIARES DEL SISTEMA

47 LINEA DE COMBUSTOLEO
DE CAMBIADORES A CALDERAS

DIAMETRO DE LA TUBERIA  OIS2 met
ACOTACION = Netros o (62
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COEFICIENTE DE COEFICIENTE
CONCEPTOD CANTIDAD RESISTENCIA TOTAL
Vilvule Comp. 3 0.625 1.875
Viélvula Macho 3 0.825 1.875
Vilvula de Globo 1 1.5 7.8
TEE Flujo en Linea 1 1.125 1.125%
Codos 80° 19 0.35 6.65
Reducciones 4 x 2 6 0.525 3.15
Ki= 22,775
Vi 1.9
hy = K—e— =22.175 -'——ﬂ-l— = §,258m
2g 18.62

v .0  lzex10?

A xr?

v
Rey L 1358,27
M

t 8L 4714x102
Rey

L 3
-t 5 Y anixi02

D 29

ha

(28} {1.84)?

= 1,941 m/seg

=248 m
0.1016 (19.62)



COEFICIENTE DE

CONCEPTO CANTIDAD RESISTENCIA
Vilvula de Compuerta 1 0.5
Codos 90° Radlo Largo 24 D.405
Flujo 1 0.705
Conexibn de salida 1 1.5
T 'D T
hy = K...\L_. = 12.2 -(_2._.:&_ =2.5m
2g 169.62
D
Rey = — e = 2411.67

De la tabla A-VII del apéndice se obtlene el factor de friccitn,

= 3,93 %104
D

{f = 0036

Langltud de 1a Tuber{a = 214.6 m,

1
h2 = fL v = 0,038 ML— =109 m

D % 0.1536 {19.62)

he = hy + hy = 1065 + 258 =1311m

86

COEFICIENTE
TOTAL

0:15
.72
0.704

18

Kt=1212

d) Pérdidas de friccldn del cabezal al guemador de 1a caldera (Fig. 4.8).
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hz u 249 m.
hy = 6.748m.

Pérdidatotal = HT = ha + hb + hc + hd + hcamblador
de accesorios HT = 0.24613 + 3,905 + 1311 + 6.748 + 1.49 + 2549

La tuberia de scero al carbbn comaercial tiene un factor de correceidn del 0.1595,
h, = 1.15(2549} = 29.324m.

€} sistema actual cuenta con e vdlvulas de control:

a) Vélvula de control de recircutacion,
b} Vilvula de control de presidn,

¢} Vélula de control de combustéleo a quemadores.

Es necesario cafcutar la calda de presion en las vilvulas de conurol pora determinar
las pérdidas totales del Sistema de Allmentacién,

La vélvula de control de recircutacion es de mariposa de ta marca Fisher de 0,508 m.
(2 pul} de didmetro,

La calda de preslén se puede detarminar con la sigulente férmuta:
1/2
a-c, 122"
G

Daonda:

Q = Capacidad en Gat/min.

Cv = Coeficiente de flujo determinado experimentalmente para cada estilo de vél-
vula,
ap = Diferencial de presion fofint

g = Gravedad especifica del tluido.



" B0

Despejando 2
a »
tpe G {—
i o

de la tabla A-VI14 se obtlene KV a 509 de carrera angular.

Cv = 118Ky
Cv = 1.16 {40) 46.4 Galones/min,

00
ap = 008 (2%) - 182100t (3.300an
Cv
La vilvula de control de combustdloo B quemadores es de mear|posa del mismo dli-
metro, por lo que tiene la misma calda da presién,

Ap = .30 bar

La vidlvula de contro! de presién es de tipo Saunders con el mismo didmetro se toma
60°C como carrera angular AVIIIL

Cv = 1.16(61) = 70.76

Ap = 0.98{-—-2-'21’ = 7.8 |b/in? {0.55 bar}

Cwv

aAp = 055 + 2{1.30) = 3.16bar

AP 336x10°

h S — R

w 8604

= 32.79



A

Pérdidas del sisterna de alimentacion = 32.79 + 2432 . 57.12m.

Para detarminar la carga total es necesario determinar las pérdidas de friccidn enla
Iinea de recircutacion.

Se obtiene de la misma forma:

Perdida de friccidn en la recirculacidn = 25m.

Primero se calkula 1a presion en la entrada del tanque con las siguientes condiciones
por medio de la ecugclén de Ya energla,

b

CALDERAS




a2
Datos del Sistema:

P2 = Presitn en los quemadores = 1034 bar = 10.34 x 109 Pa
Vo = D881 mis.

22 = 5m.

Pg = Presidn enla linea de recirculacidn del tangque.

Vg = 0.681 mfs.

2y = 12m.

1 1 P
2 SO 2, =22 + R 2, + Wy
29 w 2g9 w

Despejando P3

P 1
.._3.‘ (-\—’—2— +_P_Z,+Zz|‘t23 +Hf2_3‘
w 29 w

P3 = 7456.8 Kpa.

La carga total de una bomba es la diferencia de los contenidos de energls entre fa
Hnea de descarga de la bomba v la linea de succlén.

v3? P3 vy? Pt
His far= +— % Zg).le— + ——+ Z4) +Hl y1.q
29 w 23 w

Donde:

Vi = 0.74 mfs.
P! = 78.65Kpa.
Z1 - 1.89
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Aplicando ta ecuacion snterlor obtencmos

Mt = 161.66m

La carga to1al ek fa diferencia entre \a presion de descarga y de succidn.

Pd - P§
w

Hy =

Pgr medio de fa ecusclén anterior se determina la presifn de descarga requerida por
{u bomba.

fd = 1632.2 Kpn {16.32 bar}
44,3 SELECCION DEL EQUIPO DE BOMBED

En la decisién de soleccion de equipo de bombep, se tlene of Incoaveniente en oca-
slones de encentrar una sola bomba que satisfaga los requerimlentos det servicio.

El sistema contard con bombas que so Instafardn en paralelo, es decir can el mismo
cabezat de succidn y descargando a ta misrmy Mnes,

Las bambas necesitan operar con fa misma presién de descarga vy el gasto tatat esis
suma de los pastos individuates.

Ot = Q1 + 02 + Q3 + Q4,......148)
Ht = Ht = H2 = H3 .. Hj
Es recomendable que sean similares, de tal forma de otytener Iorsigu?eme:
o = 2 .., 48

Para realizar ta seloceion de fa bomba, se deben tomar en cuenta Jos slgulentes pasos:



1.- Se deben definir fos slguientes dalos de operacibn obtenidos de!l sistema. En

nuestro caso son los sigulentes:

Nombre del Fluido = Combustbleo.

Gasto requerido = 200 Gpm = 0,767 m* /min.

Aango de temperatura del fluido = 60°C {(1400F) 2 779C {170‘°Fl
Rango de Viscosidad del flufde © 5200 SSU » 370 SSU

NPSH disponible = 0.8 bar (12,46 Ibfin*}

Presion de descarga = 16.32 bar (236.7 ib/in?)

Se define ¢l tipo genérico de bomba,
a) Por la alta viscosidad del producto por bombear,
b} Por la capacidad de bombeo del slstema.

c) Por la alta carga requerida en la Yase de arranque.

En base a los datos anterlores, del fluldo, se concluye que las bombes utilizadas

en e} slstema son bombas de tornlllo.

3. De las consideraciones anteriores se determina el modelo particular de los presen.

1es en e! mercado; en nuestro caso utitizeremos la Tabla A-X!I det apéndice proporciona.
do por el fabricante seleccionado,

3.1 Para la selecelén en I guias se encuentrs 1 presién mds baja para el flujo més

pequefio con los datos de operaclén.

3.2 Seleccidn del tamafio de |a bomba

De tas tablas del renglén de flujo, segin el fabricante, se selecciond el tamafio mis

pequeio pora la mas alta velocidad de 1a bomba disponible, conoclendo los requerl.
mientos del flujo.
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VELOCIDAD 870 RPM

VISCOSIDAD PRESLION PSI
SsuU 50 75 120 125 245 600
50 - 183 184
60 196 189 177
B0 201 194 183 175 N
G 100 204 198 189 180 1 p
P 200 219 207 20 1985 189 171 H
M 500 219 26 212 208 204 192 H
1000 222 N 218 218 212 204 Reg,
200 8.2 1ns 17.7 25.1 3456 68.8 4.9
600 2.6 126 18.0 28.4 368 70.2 49
1000 1.2 146 206 28.0 315 71.8 4.9
8 300 166 19.0 25.1 325 42,0 6.2 54
H 7000 21.8 25.2 313 38.7 481 824 6.4
P 10000 254 287 34.8 42.2 51.86 B6.0 6.7

4.1 Tabta de Operacldbn de la Bomba
3.3 VERIFICACION DE NPSH (Carga neta positiva de succldn)

El NPSH requerido es especificado por los fabricantes, 1a cual estd indicada, ususl-
mente, en curvas de prestdn estitica-capacidad.

Para asegurar un funclonamiento adecuado de las bombas al bombear {{quidos en
condiclones cercanas al punto de evoporacién, el NPSH disponible debe ser mayor que el
requerida.

Esto implica que et equipo de proceso debe ser elevado a mayor altura que ta reque-
rida para compensar et NPSH dao la bomba y las pérdidas de friccidn en 1a linea de suc-
cibn,

E} NPSH requerido en nuestro caso, 1o obtenemos de la tabla de operacién de la
bomba.

P1.Pv
NPSH o m V3P
regueride w



et e et e

Donde:

P1 = Presidn neta requerida en ta entrada de la bomba.
Pvap = Prestén de vapor det liquido manejado.
w = Pesoespeciiico del combustdleo.

NPSH = 3.5 metros del liquido requerido
NPSH disponible > NPSH requerida
Do 1a tabla de operacléon se obtiene que el tamafio mas aproplado es A-324.325.

Por lo que se instalardn custro bombas de este tipo con las sigulentes caracterl(s.
ticas:

— Marca Detaval

— Modelo A 324 Ax - 325

~ El flujo es de 200 galones por minuto {0.75 m3imin}
~ Temperatura de operaclén de 55° C g B59C mdnimo.
— Presién de succlion 0.34 bar {5 Ibfin?)

— Presitn de descarga 17.5 bar (245 1b/in?}

— Eficlencia det 76%

Las tres primeras estardn acclonades con turbinas de vapor con gobernadar tipo
mecénico para proteccion de sobreveiockied ce tas siguientes caracter faticas:

- Marca Coppus

- Modelo ELBYGL

— Potencla 43 Hp.

- Yetocidad 870 r.p.m.
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MARCA DELAVAL TIPO DE 3 TORNILLOS

MODELO A-324 AX-325

" VELOCIDAD 870 RPM
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MARCA DELAVAL TIPO DE 3 TORNILLOS

MODELO A-324 AX-325

PRESION DIFERENCIAL 50 PSi
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DIMENSIONES DE LA BOMBA
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La cuarta estard accionada por motor eléctrico de las sigulentes caracteristicas:

— Marca Westhinghouse

— Potencla 50 Hp.

- Velocidad 870 r.p.m,

— Caorriente etéctrica 220-440 volts/3 fases/60 ciclos.
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CAPITULO V
INTEGRACION Y EVALUACION ECONOMICA DEL SISTEMA

5.% INTEGRACION DEL SISTEMA DE ALIMENTACION DE LAS NUEVAS
CALDERAS

Con cbjeto de no Interrumgpir la generacibn de vapor en la té'ineria. es necesario
seguir loos slguientes pasos:

1.. Prefabrlcar ta ampliacldon hasts donde va a realizarse 1a conexlon.
2. Realizar | prueba hldrostitica de Ia red.

Una vez que se han terminado los trabajos ¥ pruebas se efectda Ia libranza de l1a
seceibn donde se va s efectuar la conexlibn,

3.- Realizar |a prusba de instatacién completa.

Se reslize un simutacro de encendido de la calers para veriticar las condiciones de
operacibn del sisterna, '

6.2 SELECCION ECONOMICA DEL AISLAMIENTO

Los costos que se analizan para la seleccion del aistante son: Costos de fos diferentes
espe10res, costo de instalacidn, costo de mantenimlento y factor de amortizacibn,

Para optimizar el sislante es necesario determinsy gastos toales,
Gestos totales = Gastos Fijos + Gastos de Operacion

Gastos Fijos = Palt + FIB..,....... (8.}
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donde:
P =  Inversion del Sistema
a = $/Wattliberados por el combustible
F =  Factor de gastos de Instalacién
B

=  Factor de amortlzseclén y mantenimiento

Gastos de Operacién = Qx & xn,.........{6.2)

donde:

Q = Calor cedido por el sistema
0 = Las horas totates de operaclon
n =  Perlodo de vida delsistema

Aplicando fas ecuaciones anteriores obtenemos para ¢l espasor de 1 pul, {0.02564 m.)
Gf = (7847) {0.0B) [1.16) {235.57) = 159588.12
ase obtiene de ta grifica B.3 del spéndice

B =R + M

A - i P {3
1-01-00

donde

i = Interds anual
n = Periodo de Amortizacidon

M = 3% |
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donde

P =  [nversidn del sistema

€l factor de instalacion es igual al 159%

Gastos de Operacién Anuales {Gop anuales)

Gopanuales = Qx & xn= 0816x8760x1 = 633523.00
donde

a = 0.816 S$MWaus

Revisando el procedimlento anterlor para diversos espesores obtenlendo 1a siguiente
tabla,

TABLA 6.1 BALANCE ECONOMICO DEL AISLAMIENTO
ESPESOR TEMPERATURA

DEL DE LA CALOR TOTAL GASTOS
AISLANTE SUPERFICIE TRANSFERIDO  GASTOS DE GASTOS
PULGADAS T4 °C WATTS FUOS OPERACION TOTALES
1 466 8862 $170,000.00 $633,000.00 $603.000
1.6 408 68.27 $287,500.00 $473,60000 $762,100
2 3713 53.03 $485,500.00 $304,700.00 $B70,200

Aplicando los restitados de |a Tebla obtenemos 1a grifica mostrada a continuacién:
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Figura 5.1

Batance Econdmico

Donde el espesor Sptimo del alslamiento es de 1.5 pul, {0.0381 m).

5.3 EVALUACION ECONOMICA DEL SISTEMA
Para realizar ol estudio econdmico se tomaron en cuenta los sigulentes factores:
Inversion Total = Gostas fijos + Gastos de Operacidn

Gastos Fijos = Gasto de Equipo + costo de [nstalacién

factor do recuperacidn da capital + mantenimiento,



Gastos de operacion Costo de erergla
- Costo del Equipo: Costo Unitario
4 Bombas de Laval A-324 Ax-325 $18°122,000.00

Inclu fdo gasto apra motor ¥ acoplamiento,
1 Motor horizontal Westhinghouse 3 {ases

220/440 volts, 50 Hp, B70 rpm $ 13'300,000.00
3 Turblnas marca Coppus Modelo EL B 16 1,
43 Hp. $ 19'600,000.00
3 Cambladores de Vapor marca Swenomox Modelo
6-22-72H $ 60'000,000,00 -
COSTO TOTAL

Costo por