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Resumen

Esta tesis, cuyo objetivo termminal consiste en establecer los crite-
rios, fundamentos y técnicas necesarias pare el disefio y evaluacién de los
sistemas de Servicios Auxiliares para Calentadores a Fuego Directo que per
mitan eliminar las "adaptaciones o reproducciones" de los sistemas provenien
tes del extranjero, queda conformada por § partes y un apéndice general.

En la parte 1 se establece la fase introductoria a este trabajo, en
la cual se emmarcan las condiciones por las cusles se hace necesaria y jus
tificable su elaboracidn.

La parte 11, referente a generalidades proporcionz una scrie de con--
ceptos y mecanismos generales de los cuales se debe tener conocimiento -
debido a que se manifiestan de manera apreciable durante la operacién de
las uqidades de calentamiento a fuego directo.

Adicionalmente sc presentan los elementos bdsicos de un Calentador °
a Fuego Directo asf como lac clasificaciones mas importantes de tales -~

equipos.

En la parte IIl se establece la fundamentacidn teérica, funcién y
canponentes de los sistemas de manejo de cambustible liquido y gaseoso
para las unidades de calentamiento a fuego dirccto, as{ coamno los crite-
rios y procedimientos de diseiio considerados para su especificacion.
Ademés, se define el tipo de control del combustible que puede efectuar-
se con la premisa de mantener una operacién normal en el equipo.

La parte IV se enfoca a definir los criterios y procedimientos de
diseflo referentes a los sistemas de manejo de vapor para Calentadores a
Fuego Directo, los cuales pueden clasificarse en:



- Sistema de
- Sistema de
- Sistema de
- . Sistema de
-~ Cortina de

En la parte V

vapor de atomizado para combustibles lfquidos.
vapor de apagado.

vapor de purga {(blowdown).

vapor a sopladores de hollin.

vapor.

(Servicio de Decoquizado) se plantean las causas -

de la inerustacién en los tubos de los Calentadores a Fuego Directo, -
los criterios que determinan la necesidad de la operacién de decoquiza
do, los procedimientos de decoquizado existentes y los criterios y pro
cedimientos de disefic del sistema de decoquizado mas ampliamente utili
zado en la Industria Petrolera Mexicana.

Por tiltimo, el apéndice general queda constituido por una serie

de gréficas, tablas

e informacién camplementaria relacionada con las

distintas partes que conforman este trabajo.




PARTE I.- INTRCODUCCICN.

En México, desde la formacién de PEMEX, ha sido necesario enfrentar
toda clase de problemas con el imperativo de desarrollar y crear -
una tecnologia que permita producir mfis crudo, mis refinados, mis

petroquimicos, méis gas licuado y gas natural para sbastecer las ne
cesidades internas del pafs, asi como para tratar de no alejarse de

masiado de los palises desarrollados y poder penetrar en algunos mer
cados.

Estrictamente, fue hasta los aios cincuentas cuando se incrementd

la capacidad de refinacién del crudo mediante la instalacién de pe-
quefias refinerfas, se instalaron unidades productoras de lubricantes,
endulzadoras dc gus y plantas de absorcién. De esta manera, el domi-
nio de las técnicas de operacién en las refinerfas se fue logrando -
poco a poco; no asf lo referente al aspecto tecnolégico en cuunto a -
la creacién de los sistemas y esquemas de procesamiento, ya que las -
tecnologias utilizadas provenian del extranjero.

El desarrollo de la Industria Petroquimica se Gued$ rczagado =l aten-
der las necesidades prioritarias del pafs, sin embargo, la Industria
de Refinacién siguié un crecimiento gradusl, de tal forma que logré
integrar en varias refinerfas plantas tipicas tales como la de desti
lacién primaria, destilacién al vacfo, reductora de viscosidad, desin
tegradora catalitica, desulfuradora catalftica, hidrodesul furadoras
vy reformadoras, en las cuales es necesario el suministro de grandes -
cantidades de calor. La forma mis econdémica y préctica de proporcio-
narlo es por medio de equipos de proceso denominados "Calentadores a
Fuego Directo”.

El Calentador a Fuego Directo es un conjunto de tubos colocados den -
tro de una armazén sellada con material refractario y liminas metdli-




cag. Una parte de los tubos rodea cl hogar, donde se efectiia el que
mado del catbustible, que es el que proporcions todo el calor reque- -
rido por el fluido que pasa dentro de los tubos. Este conjunto de -
-tubos estd expuesto al fuego producido por el combustible, y la par-

te conplementaria del total de los miamos, a los gases calientes que

se producen por la carbustidn.

La buena operacién del equipo tric cowo resultedo un mayor tiem
po de vida util, requiriendo un ntmero minimo de reparaciones y un -
consumo razonable de cambustible.

Por 1o anterior, una operacién correcta del '&ﬁentador a Fuego -
Directo significa dos cosas:

- Seguridad y Economia.

Para lograr el funcionamiento adecuado de los calentadores se re
quiere ademiis de un estricto disefio térmmico, de todo un conjunto de -
Sistemas. de Servicios Auxiliares.

En los aflos setentas, este tipo dec sistemas (al igual que casi to’
da la tecnologia de proceso utilizada por la Industria Petrolera Mexica
na) fué comprado a carpaiiias norteamericanas o europeas.’

Con el paso de los afios, en los organismos de ingenierfa del pafs
se formaron grupos de trabajo con la premisa de desarrollar, asimilar
y'diseﬁar estos sistemas. Sin embargo, este propésito no se ha logrado
satisfactoriamente a consecuencia de que la mayoria de estos grupos so-
lo se¢ redujeron a adaptar los Sistemas de Servicios Auxiliares (traidos
anteriormente del extranjero) a los equipos de calentamiento que se en-
contraban en disefio y/o construccién, cayendo de esta menera en disefios
no soportados sobre bases firmes y muchas veces inadecuados, los cuales
acarresban grandes desgastes de cavbustible y algunas deficiencias ope=*
racionales en los hornos de proceso. Asi, de todo lo anterior se des -




prende la problemética de generar un “Procedimiento Nomalizado" que

enmerque los criterios. fundamentos y técnicas necesarias para el di

sefio y evaluacién de los diferentes Sistemas de Servicios Auxiliares

para Calentadores a Fuego Directo, que pueda ser utilizado camo gufa

de trabajo, vy lo que es mds importante, que ayude a poner fin a la
' forma (hasta ahora falta de bases claras) de efectuar los disefios co
rrespondientes a estos sistemas. : o




PARTE 11.- GENERALIDADES.

. 11.1.- Mecanismos de Transferencia de Calor en Calentadores a
Fuego Directo.

En los calentadores a fuego directo se manificstan los
tres mecanismos de transferencia de calor existentes, es decir:

- Conduccidn.
- Conveccidn.
- Radiscién.

Estos mecanismos se verifican simulténcamente (en cual
quier zona del calentador ),dependiendo de su temperatura.

11.1.1.- Conducecidn,

Cuando se presenta un gradiente de temperatura en un
cuerpo s6lido, hay una transferencia de encrgia térmica desde la zona de
alta temperatura hacia la de baja. Como es de imaginarse, no cxiste al-
gin movimiento apresiable en las moléculas del cuerpo en cuestién.

En este mecanismo, la transferencia de calor por uni
dad de drea es proporcional al gradiente de temperatura con respecto a
1a distancia (en direccién del flujo de calor), tal como lo muestra la
figura II~-1.

>O
R
»is

Asuniendo que X es el espesor del cuerpo en la di -
rececién del flujo de calor ¥y T es la teameratura en cualquier punto de
1a pared, la expresidén anterior se puede escribir de la siguiente mane-
ra con solo incluir la constante de proporcionalidad:




Xo Xy X

Figura II.1.- Mecanizmo dec Transferencia de Calor por Conducecién.

oQKA dT secevenvannaosen.as Ec. I1.1
d X

_Donde Q: Cantided de calor transmitido por unidad de tiempo;
(Btu/h)

'8
]

|

Gradiente de temperatura en la direccién del flujo de
calor; (°F/Ft) :

[Y
o

ER e A: Area de flujo de calor; «t?

K: .Conductividad témica del material;
(Btw) / (h) (£t*) (°F/fD)

Lo Ec. I1.1 es conocida como "Ley de Fourier" de la
conduccién de calor.




I1.1.2.~ Conveccién.

Es un mecanismo muy significativo en el diseilo de la
mayoria de los equipos de transferencia de calor. En la conveccién, el
calor se transfiere de los puntos calientes del flufdo a los frios por
medio de alguna forma de mezclado. La figura 1.2, describe por sf mis
ma este mecaniamo.

Supdngase que se coloca en un flufdo "F" cuya densi-
dad ecs flen un tanque (A). Si al recipienie se le instala una fuente -
de energia, la densidad del flufido que estd mfds cercano a la fuente de-
creserdi debido a su expansién témmica (B): camo consecuencia, las molé-
culas de esta zona tenderdn a desplazarse hacia la parte superior del
tanque, sustituyendo a las shi colocadas, proporciondindoles ademés par-
te de su contenido energético toumando de la fuente calor{fica instalada
{C). En estas circunstancias se efectia el fendmeno conocido con el -
nowbre de‘conveccidn natural’

Si en determinado momento se desea que el mezclado,
y por ende la transmisién de calor se efectiien con mayor rapidez, gene-
ralmente se integra un agitador, manifestdindose asf{ el mecanismo conoci
do ‘cam "conveccién forzada", (D),

De cualquier manera, el efecto de conveccién queda -
expresado por la "Ley de enfrismiento de Newton" que tiene la siguiente
forma: :

@< BA ( Tp-Tao) -eveeeeneeen... Ec. I1.2

La proporcién de cailor transferido Q es funcién de
la diferencia de temperatura entre la pared (Tp) y el fluido (T om ),
el Area superficial A y el coeficiente h, denominado coeficiente de
transferencia de calor por conveccién, el cual puede ser determinado -
analitica y/o experimentalmente, dependiendo de la sustancia y sistema
considerado. Asi mismo, este coeficiente es funcién de las propiedades
térmicas del flufdo (densidad, viscisidad, conductividad Atérmica,, calor



RECIPIINTE (A)

MEZCLADO LIERE

«©)

VAPCR DE

(B)

(>

MECANISMD FORZADO

Figura 11.2.- Mecanismo de Transferencia de Calor por Convecelén.




espec{fico).
I1.1.3.~ Radiacién.

Este mecanisao de transferencia de calor se basa en
la transmisién de energla radiante de un punto a otro, con diferente -
nivel energético, sin requerir un medio fisico de transporte.

Es importante destacar que este mecanismo estd so -
portado por la idea de que la energia radiante posee un movimiento ondu
latorip andilogo al de la radiacién luninosa. La radiacién de calor pue
de darse a través del vacio o de algin flufdo, como el aire por ejemplo.

Hasta miestros dias no se ha determminado claramente
el agente portador de la energfa radiante, ni la auténtica naturaleza -
de la radiacidén, sin ewbargo, su Intensidad es funcién de la naturaleza
de su fuente.

Un cuerpo a cierta temperatura (siempre y cuando es
K), emitiréd energfa de radiacién témica.

”»
h
3
&
4
(<3
&
g.
o

[}

De la teorfa cuéntica se desprende la idea de que -
1a radiacién es un fendmeno de transporte de energfa témmica en forma -
de pequefios paquetes, que se manifiestan como corpasculos energizados -
denaninados "Cuantos™.

Este mecanismo esté regido por la "Ley de Stefan -
Boltzman, la cual postula que el calor transferido Q es funcién de fac-
tor Fe que esté involucrado con la emisividad de un cuerpo con respecto
a la de un "Cuerpe negro", de un factor Fg relacionado con la geametria
del cuerpo que capta la radiacién emitida por otro, es decir, no toda -
la radiacién emitida es captada por el cuerpo receptor, la constante -
de proporcionalidad de Stefan Boltzman ¢, la superficie de transferen-



cia A, y por Gltimo ':l‘1 y '1‘2 que son ias temperaturas de los cuerpos. Con
ésto, la ley de la "Cuarta Potencia™ queda expresada camo:

Q=rergTa(n® -1,y ...l Ee 13

Los Calentadores a Fuego Directo son algunos de —
los equipos en los cuales se presentsn los tres mecanismos de transferen-—
cia de calor, cuyss zonas especfficas de manifestacién se maestran en la
sigulente figura:

@@ms’

TASA 1B ATRE DEr CONVECCION DEBITO
mxolfnmmm AL FLUIJO DE GASES
DE OOMBUSTION

R _J
HBOCION DEL HIRND DONDE
TRED(MINA TA TRANSF, [E
(AICR KR CONVECCICN.

\\ CONDUCCION A TRA. )
VES DE 1A PARED
uzms'nms

RADIACION TE LA PARED ] 1

CALIENTE DEL HORD AL

MEDIO AVBIENTE CONVENCION FOR mmcn DES-
FL FLUJO DE GASES IE LA FLAVA DE

DE OMBUSTION Los mm

CONDUOCION A TRAVES
DE LAS PAREIES DEL
REFRACTARIO

@

QUENMADOR

g
L
-
SBOCICN DEL CALENTADOR DONDE PREDIMINA -
LA TRANSFERENCIA IE CALCR KCR RADIACIQN,

\

Figura [1.3.- Mecanismos de Transferencia de Calor en CAFD.
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I1.2.- Calentadores a Fuego Directo.
11.2.1.~- Partes.

Un Calentador de Fuego Directo puede definirse como
un equipo que sirve para proporcionar una gran carga térmica a algin -
flufdo de progeso que la requiera.

Cuando en el disefio de las plantas se determina uti
lizar algin equipo de Calentamiento a Fuego Directo, éste puede selec -
cionarse de una gran variedad de disefios disponibles. Sin ambargo, to-
mando en cuenta que todos ellos operan bajo el migmo principio, por tan
to, tienen en comin ciertos conmponentes que a continuacién serdin defi -
nidos y que la Figura I1.4 muestra.

Seccidén de Radiacidn.

Es la parte interior del calentador a fuego directo en
la cual los tubos que conducen el flufdo de proceso estd més cercano a la
flana de los quemadores y todo el calor que absorben les es transferido -

en =u mejor parte por radiacién.

N En esta seccién se genera la flama y se alcanzan las
temperaturas mfs elevadas de todo el sistema, por lo que es de esperar -
que aquf se capta la mayor cantidad de calor.

- Seccidn de Conveccién.

La seccidén de conveccidén~es una parte integral del -
equipo, en la cual se transmite al fluido de proceso el calor que.con -
tienen los gases calientes (provenientes de la zona de radiacién), pro -
ducidos en la reaccién de carbustidn. ’ A

El calor que fluye a través de la seccién de conven
cién se incorpora al fluido de proceso antes que el de la zona radiante,




con la finslidad de precalentarlo antes de enviarlo a la cémara que se
encuentra a mayor tenperatura.

Seccién Escudo.
Esti compuesta generalmente por las primeras dos hi

leras de tubos instaladas lo més cerca de la flama, pero que correspon-
den 8 las zonas de conveccién. Aunque ocasionalmente, se refiere a la

parte alta de la cémara radiante, por lo que forma parte de ella. >

Cano quiera que sea, la "Seccién Escudo", se carac-
teriza por estar hubicada en los puntos del equipe en donde se regis -
tran significativemente los mecanismos radiante y convectivo. Evidente
mente para que ¢ésto ocurra, dicha scecién deberf ester localizada en el
paso de los gases calientes generados en la cémara ipferior del calenta
dor.

Haz de tubos.

Son los conductos por los que se hace pasar el fhil
do que se desea calentar. Estos se extienden desde la seccidén de con -
veccién hasta la de radiacién y la "Seccién Escudo".

.

Puertas de Acceso.
Son las entradas y registros de harbre utilizados
por el personal de mantenimiento que otorga el equipb toda clase de ser

vicios encaminados a mantenerlo en buenas condiciones de operacién.

Normalmente, las entradas quedan distribufdas uni -
formemente en torno al calentador.

Chimenea.




Es un dispositivo muy importante de los Calentadores
. & Fuegu Directo por el cual se deshechan a la atmdsfera mediante los ga-
ses producidos en 1a zona de carbustidn.

Quemadores.

Son conponentes del equipo cuya funcién es et‘ekctu'ar
el fenémeno de carbustién de los carburantes liquidos o guseosos, ademdis
de mezclar el combustible ¥y aire con la idea de alcanzar un eficiente -
quemado. .

Si el combustible es gaseoso, el mezclado con el ai
re se hace de manera reclativamente ficil, sin owbargo. en caso de tratar .
se de energéticos liquidos, para obtener un buen mezclado con la corrien
te de aire, se requiere formur una "niebla" de aceite cambustible por me
dio de la inyeccién de vapor al quemador. Es de esperar que la mezcla -
combustible-vapor se haga dentro del quemador., y que salga de éste en -
forma de rocfo o materia atomizada.

Cémara de Cambustidn u Hogar,

Es la zona del calentador en donde se lleva a cabo
la reacci6n de combustidén. En la seccidén que conprende el hogar se en-
cuentran los tubos radiantes y los quemadores del equipo. Estos ultimos,
pueden localizarse en el piso o en las paredes del hogar.

Caja de tumo.

Es el espacio camprendido entre la tiltima hilera de_ )
tubos de la zona convectiva y la contraccién de la chimenea o ducto de
salida de los gases de deshecho.




Su funcién es comnicar ambas partes del equipo y - -
evitar que el flujo de material gaseoso se desvie de su recorrido. :

El nambre de "Caja de Humo" se debe a que en este -
espacio convergen los gases producidos en la cambustién formando una -
verdadera nube de humo.

En muchas ocasiones se reduce gradualmente su sec -
cién transversal hasta empatar con la base de la chimenea.

Caja de Cabezales.

Son unos camportamientos instalados en. las partes -
extremss de las zonas de conveccidén y radiante en los cuales quedan -
canprendidos los accesorios (codos y plieges) de los tubos por donde se
circula el flufdo de proceso. Las puertas de la caja de cabezales pue-
den removerse para efectuar tareas de inspeccién y mantenimiento, por -
lo que conviene que no queden obstrufdas por otras tuberias o partes de
la planta.

KT . Plataformas.

. Las plataformas son estructuras metdlicas instala -
das en las.partes laterales del equipo que funcionan camo rutas de acce
so para el personal operativo y de mantenimiento. Las plataformas -
se extienden a todos los lugares y niveles del calentador.

Puertas de Explosidn.

Son dispositivos de seguridad ubicados en lugares -
sujetos a posibles efectos de sobre presién. Se disefian para relevar a
una presién de ajuste o en caso de explosiones apresiables en la parte
interna del equipo. Su forma de apertura es andloga a lo de un disco -~ ’
de ruptura. .




Puertas de Ohservacién,

Son pequeiias puertas localizadas especialmente en los
nlvelea medio ¢ inferjor de la seccidn radiante. Son utilizadas por loa
operadores para revisar el funcionsmiento del horno (tamaflo y color de -

flamas, coloracin de la tuberia, etec.).

Mampara.

Es una placa lisa de ascero ubicadn sobre la "Caja -
de Humo"” del calentador. Estd soportada por \m eje en torno al cual gira.
Se cuenta con unos cebles controladores adaptados s los extramos de la -~
mampara que se extienden hasta cl nivel de piso, de donde el operador los

manipula mamialmente, dando asi el paso necesario a los gases de combus
tidén que se deshechan por la parte alta del equipo

Refractario.

Es un materigl aisiantc que forma parte de la carcaza
. el Calentador a Fuego Directo. Este material resiste la aceidn gel fue-

go sin catbiar de estado fisico y sin descamponerse. La idea de su ins;g_
laciém es Qisminuir las pérdidas de calor en el sistema, apYovechéndose -
lo mejor posible la energia calorifica generads en la cambustion

11.2.2.~  Clasificacién.

Existen algunas clasificaciones que permiten distin-
guir los Calentadores a Fuego Directo utilizados en la Industria Quimica.
BEntre las mis comunes esté la que se realiza en base al servicio que

proporciona al fluido de proceso y la que se efectiia de acuerdo & la for
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Partes Bédsicas de un CAFD.

- 17 -




ma geanétrica del equipo.

11.2.2.1.~ Clasificacién de Calentadores a Fuego Directo basa
da en el servicio que proporcionan al fluf{do de proceso. ’

11.2.2.1.a.~ Calentadores.

La operacién de estos equipos consiste en sumi -
nistrar calor a la corriente de proceso con el propdsito de calentarla -
o evaporarla (parcial o totalmente), sin que se registren cambios quimi-
cos en ella. Como ejemplo de este tipo de unidades se tienen los calen-
tadores de Gasolina, rehervidores de columas de destilacién, sobrecalen
tadores de vapor y calentadores de gas. Las Figuras I1.5 y II.6 ejempli
fican esta clase ‘de equipos:

11.2.2.1.b.~- Calentadores de "Cracking".

Son utilizados en las operaciones de descamposi-
cién témmica con el objeto de obtener productos especificos o compuestos
de mayor calidad para el uso industrial. Como eiemnlos representativos
~.8e tienen los productores de Olefinas, Reductores de Viscosidad, entre - -
‘otros, Figura II.7.

11.2.2.1.c.~ Hornos Reformadores.

Fn este tipo de equipos se verifican reacciones
quimicas catalizadas muchas veces dentro del serpentin, y en otras, en
 cémaras de reaccién con lecho catalftico, colocadas en la parte lateral
del horno.

Tales calentadores estéin constituidos general-
mente de varias celdas, las cunles operan a diferente temperatura, que
aumenta (de celda a celda) conforme el flufdo de proceso pasa através
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de ellas, buscando con ésto que la reaccién alcance el grado de conversién R
deseada. La Figura I1.8 muestra un Horno reformador, utilizado en-la indus .
tria petrolera. { i

11,2.2.2.~ Clasificacién de Calentadores a Fuego Directo basads
en su forma geométrica.

.;_Q‘,t

En la actualidad le mancra més utilizeda pera distin
guir entre los diferentes tipos de calentadores es la que considera su for-
ma geanétrica. En la Tabla 11.1 se presenta esta clasificacidn. '

SECCION
Equipo
Conveccién Radiacién
Cilindrico . Tubos Tubos
Verticales Helicoidales . Helicoidales
Tubos ,. Tubos

! Horizontales ‘ Horizontales
: i Tubos : Tubos ‘
Rectangular } Horizontales ‘ Verticales
Horizontales i | Horizontales

TABLA I1.1.- Clasificacién de Calentador a Fuego Directo
conforme a su forma geamétrica.

11.2.2.2.a.~ Calentadores a Fuego Directo Verticales.

Cilindrico vertical con serpentin helicoidal en la see~ . ' *
cién radiante y convectiva (Tipo Paquete). En estas unidades el serpentin se :
< arregla en forma helicoidal desde la seccidén de radiacidén hasta la de convec -
cidn, en tanto que los quemadores estén localizados en el piso.
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Este tipo de disefios resultan econémicos y muy efi
cientes. La idea de arreglar el serpentin en forma helicoidal es probo-
car un segundo paso de los gases de cambustidn en la parte externa del -
helicoide, maximisando con ésto el uso de la superﬁciéde calentamiento
disponible (Figura I1.9). Las cargas térmicas que menejan estos equipos
son de 250000 o més Btu/hr.

Cilindrico Vertical con Seccidén de Flujo Cruzado.

Cuentan con quemadores instalados en forma verti -
cal a partir del piso. El serpentin de tubos de la zona radiante estd -
.dispuesta en un arreglo vertical a lo largo de las paredes de la cénara
de cambustion, mientras que el de la seccién de conveccién se distribu-
ye en forma de banco horizontal, instalado arriba de la cémara de caom -
bustién. Esta configuracién proporciona un disefio econémico de alta -~
eficiencia, requiriendo ademfis de una disponibilidad de drea minima.

Es conveniente sefialar que cl rango Jdé cargus tér
micas que manejan tales equipos es del orden de 106 a 200 MM Btu/hr.

Horno con tubos verticales, hilerg inica y doble

En esta clase de unidades los tubos radiantes ver
ticales se arreglan en una sola hilera en cada celda de cambustién (ge-
. neralmente cuentan con dos celdas), ¥y son calentados por quemadores ins
talados en las partes laterales. Estos arreglos proporcionan una dis -
tribucién altamente uniforme del calor en torno a la superficie externa
de los tubos, por lo que de todos los equipos verticales, es el més ca-
ro en cuantc & su disefio y construccién. Figura I1.11.
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En adicién a los hornos de dos celdas, hay dise-

flos que cuentan con solo una, y pueden tener varias filas de tubos, con

quemadores colocados en hileras a nivel de piso del calentador.

SERPENTIN
CNVECTIVO

L)

SERPENTIN
RADIANTE

SOPCRTERIA

Figura II.11.- Calentador de Tubos Verticales, Unica Hilera y Doble
Quemado

27




1I1.2.2.2.b.~ Calentadores a Fuego Directo Horizontales.

De cabina con tubos horizontales, con hombro a -
45°, ’

En este tipo de Calentadores, el serpentin de tu
bos de la seccién de radiacién se acomoda horizontalmente en las partes
laterales de la cAmra de canbustién. Adicionalmente, el serpentin de
1a seccién de conveccidn seinstala en forma de un banco dec tubos hori -
zontales, arriba de la cémara de cambustién. Figura 11.12.

Conviene sefinlar que este disefio es econdmico y
eficiente, por lo que se utiliza en un gran nimero de plantas de proce-

80 de reciente creacién.

SERPENTIN
QONVECTIVO

SERPENTIN
RADIANTE

[

Figura I1.12.- CAFD Tipo Cabins y Hombro a 45°,
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) ) De csbina con tubos horizontales ¥ harbro horizon
. . tal (dos celdas).

Sus caracteristicas son anilogus al equipo antes
. descrito, solo que &ste cuenta con dos celdas y hombros horizontales.
Normalmente el calentemiento es vertical a partir del piso. .

Es un disefio econdmico, eficiente, y proporciona
cargas térmicas de 100 a 250 MM Btu/Hr. Ocasionalmente, con el pro -
pésito de proporcionar mayores cargss térmicas, se hacen diseiios que - o
incluyen hasta 4 cfimares de radiacién. g “r

— ,,

o O OO O]} SERPENTIN
- . . [eReoNoXe] CORVECTIVO

[eNoNoRS
o000
OO0 OO0 cCoOCC O
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o o) o o

1
1

QUEMADOHES

Figura I1.13.- CAFD Tipo Cabina con Tubos Horizontales y Humbro
Horizontal (Dos Celdas).
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'&dsten otros modelos utilizados en algunas uni-
dades de proceso que presentan una configuracién snfloga a la anterior,
solo que cuentan con una cémra de doble combustién que les permmite in-
crapentar su capacidad.

Adicionalaente, la Figura 11-14A,8, esquemetiza
otros disefios de menor aplicacién industrial.
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sl CONVECTIVO
000
[eTeYa}
(o]
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QVBUSTICN °
o
. R o
"T;:I_;r;;-:_“a (Y I
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OO0 00 O - A CHIVENEA
sPENTIN || O —
- BADIANTY. 8 oooooo -
SERPENTIN
o o O o loYeXe) CONVECTIVO
YISO O O ooo
o
© I
M ®)

Figura 11.14 A, B.-  CA¥D de Cabina con Tubos Horizontales, Hilera Central
y CAFD de Caja, Quemado en el Extremo y Seccién de -~
Conveccién Lateral. _ 30 -




PARTE III.- SISTEMAS DE MANEJO DE COVBUSTIBLE.
III.1.~ Generalidades.
II1.1.1.~ Definicién.

Un sistema de manejo de camnbustible, puede definir- »
ge camo un arreglo de equipos, lineas y dispositivos (de quemado, con -
trol y seguridad) utilizados para el almacenasmiento, acondicionsmiento
y distribucién de algin tipo de cambustible, requerido en los equipos -
de calentamiento a fuego directo de una planta. De estos sistemas de -
pende en gran medida la verificacién de un eficiente quemado del cam -
bustible y aceptable liberacién de calor en el proceso de cambustién.

111.1.2.- Cambustibles.’

En forma genérica, se denamina cambustible a cual -
quier susiancia que al QuUEmarse €s Capaz G¢ producir una spreciable can
tidad de calor, el cual, puede transmitirse a algim material que lo re—
quiera. La mayoria de cambustibles contienen Carbén, Hidrégeno y algu-
nas veces Azufre.

11I.1.2.a.~ Etapas del Fenmeno de Corbustién.

En téminos generales, se puede decir que un proce
so de cambustién consta de tres cambinaciones:

— Carbén + Oxigeno —Diéxido de Carbono + Calor.
~ Hidrégeno + Oxigeno—~Vapor de Agua + Calor.
- Azufre + Ox{igeno~~Diéxido de Azufre + Calor.




Evidentemente, una coambustién eficiente serd el resul
tado de un mezclado adecuado y camnpleto quemado de las cantidades oste -

7 queamétricas exactas de Oxigeno y cambustible, que intervienen en la reai_c_:
< cién.

111.1.2.b.- Variantes en 1a Corbustién.

Exceso de Aire: Si se suministra al proceso de com

" bustién demasiado Oxfgeno (Aire en exceso), se dice que la mezcla esté des

balanceada. Eato trfie camo resultado la formocién de una flama corta y
clara.

Pero, de ninguna manera, el exceso de oxigeno provocard una cam
bustién incampleta.

Exceso de Carbustible: Inversamente a lo anterior,
si se suministra al proceso un exceso de cambustible, se dice que la mez-
cla es rica, y que el fuego se reduce. Esto trde como consecuencia que
la flama tienda a amplearse y despedir humo. El fendmeno es comurmente
1lamado "Combustién Incampleta", debido a que no todo el carbustible se
quema, a ceousa de la insuiiciencia de oxigeno.

La tabla 111.1 enlista las proporciones apropia -
das para la corbustidén complets de algunos combustibles tipicos:

Efecto de la Mumedad de los combustibles.

Las fracciones 1fquidas de destilacidn del petré-
leo usadas camo coambustible para los Calentadores a Fuego Directo, con-
tienen ocasionalmente cantidades apreciables de humedad. '

: ) El gas natural usado cano combustible, normalmente
contiene humedad que précticamente es despreciable y su efecto en las -
pérdidas de calor es casi nulo.
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Tabla III.1. Cantidades apropiadas para la perfecta cosbuatiln de combustibles. s
tRet. 1) .




Cant idsdes considerables de humedad ocasionarén -
pérdidas de calor, debido a que una parte del calor liberado por el cam
bustible calentaré cl agua contenida, la evaporard y sobrecalentars e -
1a temperatura de los gases de combustidn, lo cual ocasiona una disminu
cién en el potencial témmico para transmitir calor.

Los altos contenidos de hunedad en el cambustible,
pueden formar taspones de vapor en la cimara de cambustién, ocasionando -
inestabilidad en la flama, derrames de cambustible e incluso el apagado
del quemador; de tal manera que saber la composicién de nuestro cambustji
ble nos Vsirve de herramienta para obtener una buena combustidon.

Alire tedérico requerido.

El aire teérico es un factor bisico en la combus-
tién, su control es detemminante para el mejor aprovechamiento del ca -
lor liberado durante la misma.

los cobustibles 5010 pueden ser queamdos satisfac .
toriamente cuando existe exceso de aire para la combustién. Este exceso
depende de los siguientes factores:

i - Estado fisico del combustible.
- Viscosidad (si es liquido).
- Inpurezas del combustible.
- Condiciones de diseifio del! quemador y de la misma
cémara de cambustién. ¢

A continuacién se presenta la tabla I11.2 que muestra los rangos nor -
males de exceso de aire para los combustibles mas empleados, expresén-
dose éstos, como porcentaje del aire teSrico necesario.



" Tabla I11.2.

Combustible 17quido aceite % 15-30
Combustible gaseoso gas natural % 10-20
gas de refineria % 15-25

Es de hacerse notar que cuando.se manejen cargas térmicas meno
res a las de disefio u operacidn, se deben utilizar generalmen
te porcentajes mayores de exceso de aire.

ST la operacién del equipo de calentamiento es normal, el exce
so de aire empleado deberd ser el minimo ceon objeto de evitar
mayores pérdidas de calor en el flujo de gases que van a chime
nea,

. Pare prevenir estas pE&rdidas, se debe hacer un andlisis de los
) gases de combustidn, que not indiocuve indirectamente el excesc
de aire, va que entre mayor sea ¢l exceso, aumentarin las per-

didas desde la chimenea hacia 21 medio ambiente.

La tabla III .3 nos muestra el incremento de las pérdidas da -
calor con exceso de aire a temperaturas de gases arriba de --
450 °F (tabla basada en un exceso de aire del 103).

‘Temp. de chimenea Pérdidas de calor, Incremento de las
°F por la chimenea Pardidas de calor
-BTU/mol sobre 450 °F
; 450 . 2 896 ——
3 9 550 "3 ¢51 ' 262
W 650 4 451 53%
. : 750 5 260 81%

Tabla III.3.




111.2.- Tipos de Combustible.

Se han elaborado varias clasificaciones de una amplia
gama de cambustibles existentcs, sin embargo, la que se efectia en base -
al estado f{sico del material, es la mis sinmplificada y por ende la més -
ampliamente utilizada. A continuacién se presentari tal clasificacidn:

-

I111.2.1.- Combustibles Bdlidos.

Esta clase de cambustibles pueden encontrarse en la
naturaleza en forma "natural"” o artificial, predaminando sin lugar a du-
da los primeros. Entre sus caracteristicas mas importantes se incluye:-
el poder calorifico, el contenido de materia volétil. el contenido de ce
nizas y el contenido de humedad.

En México, ésta clase de materiales han pasado a -
segundo término debido a la gran disposicién que existe de los combusti
bles liquidos y gaseosos existentes, y a las dificultades de manejo que

. presentan. .

111.2.2.- Combustibles Liquidos.

La gran mayorfa de combustibles 1iquidos son productos
derivados del petréleo, y se manejan camo mezelas de hidrocarburos. Desde
un punto de vista tedrico, el conocimiento del porcentaje de Carbén e Hidrd
geno es muy Gtil para determinar los requerimientos de aire para quemado.
Camo regla general, se puede decir que los aceites cormbustibles contienen -
de (83 a 88%) en paso de Carbén y de (6 a 12%) de Hidrégeno. Para poder de
terminar el porcentaje de cada elemento quimico que carpone a un combustible
liquido, se debe efectuar un anilisis rigurose. La tabla II1.4 a ¥y b propor
ciona en forma preliminar algunos resultados a este respecto, adicionando -
ademis algunos datos comparativos de diversos cambustibles liquidos, sélidos
Y gaseosos. ’




Ank)isis en. € peso

Tabla I1T.4a, b.- Datos comparatives de algunos Combustibvles TIpicos. ¢ . (.

P .
fas de Altos Hornos 56.00 Y 1.02 5.6/15.8 . 0.2
Gas Natural 3.08 2 o0 69.4/69.4 22.5
oropano 443 ] 1.55%) 81.6/81.6 18.4
Putanc s.10 < 2.00% ‘. 83.6/83.6 16.4
e tanol o] 1.50 3 0.79 . 18.8/37.5 12.5
{Gasolina E 5.9 ) .73 85.5/85.5 14.4
Iomb. . 11quido’ destilado Nal. - 8 6.51 g, 0.814 86.6/86.6 13.3
Comb. 11quido destilado No. 2 2 6.98 ) 0.865 87.3/87.3 12.5
;. jceste cosbustible No. 4 SE 7.45 = 0.910 86.4/86.4 - 1.6
i jAceite combustible residual No. 5 8.29 ° 0.951 88.7/88.7 10.7
.. [|aceite combustivle residual No. 6 1§ 9.49 H 1.013 - 88.3/88.6 9.3
T = 2
29T L =
Carbén Bitumineso =g 16.00 & -9
ntracita B 33.60 & .7-.9 /80.1 - 5.0 1.
> - fCoque Sh 106.00 Ad .4-.5 780.6 2.4 : 1
R /85.0 0.8 o

) ‘Multiplicar por 0.0765 para obtener m/tt’ por 1.226 para obtener kg/m>.
23 Multiplicsr por 62.43 para obtener 1b/ft?, por 8.34 para obtener 1b/galén, por 1000 para- ebtener Kg/a3.
|9 varlia con el tipo de equipo y proceso utilizado.
9. L1 contenldo do azufre puede variar de 0.8 a 3.51 dependiendo de la fucate, refinerla . B
) En el estado 1fquido, la densidai {9/cm?] , relativa al agua es de 0.509 para propano y
0.582 para butano. i
) Multiplicar BTU/SCF de aire por 8.9 para obtemer Kcal/a®.
[} Bl contenido de azufre pucde ser de (1 a 2)%. |

Poder de Calentamiento Paso de AL "“TPes> aa Producios de Combustin
n-ruln, wETo RYTI/SCF Afre{c} Teao de Combustible i Pezo é&a Combustinis | :
jGes 6e Altos Hormos. 1179.0 1079.0 135.3 0.57 1 coy 130 ™
" [gas Maturaa. 21830.0 19695.0 106.1 - 15.73. . Yo - ool 108
Propenc’. 21573.0 15883.0 107.5 - 15.35 i auss 2.03 247
tano. 20810.0 19183.0 106.1 15.00 . 1oz 16z 101"
" hatanc1. 9700.0 8400.0 106.4 6.47 i 3.00 1.53 .82
Kasolina. 20100.0 137900 100.6. - 1.80 Vot L1 .
' - feowb. 15quido estilado No.l. | 19423.0 18211.0 102.1 . 14.55 1t 1.30 11.36
Llomb. 11quido destilado No.2. | 18993.0 17855.0 0.2 . 1.4.35 . Do L20 - .10
- perite Combustible No. 4 18844.0 177%0.0 103.0 13.99 . a2 10.95
- [Acette Combustible residual 18905.0 17929.0 104.2 13.88 e Lot 1o.68
R rodrad [ 0.97 10.59
Iiceite Combustible residual 18126.0 172770 103.2 13.44 Sl s o.8a Jo.25
Mo. 6. C 2,98 0.49 8.26
Jearbsa Bituminoso. 14030.0 7795.0 99.3 10.81 Caes o.22 gy
“pntracita. 12680.0 7085.0 97.8 9.92 312 0.07 7.7
. Coque.. 12690.0 7051.0 96.2 { . 10.09 |




] . c ’ SN s - o ¥ CENIZAS HUMEDBD . .
B Disponible/Total Dispontble s R )

3 02 5.6/15.8 - (518 2.3 . 56.8 () £33

< 080 69.4/69.4 22.5 (8) 0.0 8.3 a.0 0.0

] 'ﬁx.ss.” 81.6/81.6 18.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

: .\',3~°°”. 83.6/83.6 16.4 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 |

i E 179 . 18.8/37.5 A 12.5 . - 50.0 - - - .

‘ .0:73 85.5/85.5 JR] 0.1 0.0 0.0 0.0° 0.0

¢ o.8le . 86.6/86.6 133 0.14 - - - -

4 ‘0.865 . 87.3/87.3 12.5 0.21 - - .- =

: 0.910 86.4/86.4 11.6 i.em - - o.018 0.2

g 0.951 R 88.7/88.7 10.7 0.57% 0.02 0.4 c

i 1.013 £8.3/88.6 9.3 .25 0.7 0.3 0.04 S0.2

i 6-.9- . . e
7.9 /80.1 - 5.0 1.0 5.2 0.0 7.2 3.1 .

l' 4.5 : /80.6 2.4 1.1 5.9 0.0 9.5 5.2 o

} el /85.0 0.8 1.0 2.2 1.3 10.7 0.8 !

varad. . v : - L

/9alén, poi-1000 para cbtener kg/m®. ! S

fuente, refineria ..:
0.509 para propano'y: - .

Pago de

Alre . .Pesa de Productos de Cowbustidn
Tesc da Cosbustible ! Peso de Combustible
S T-0.87 i cog Hy0 Ny TOTAL
' 1""73'V ' o.s3 0.01 1.08 1.67
i ;‘;': : b oa.ss 2.03 12.17 16.75 .
D 23400 toz.01 1.62 12.01 16.64
b 647, 1o [T 1.83 11.82 16.39
[ 14480, to1as 113 4.97 7.8 : B
3.1¢ 1.30 11.36 15.80 :
©oaar 1.20 11.10 15.48
T3 112 10.95 15.27
3.18 1.04 10.68 14.92 .
52 0.97 10.59 14.81 : -
13.4¢ - P32 0.84 10.25 14.36
T 2,94 0.49 8,26 .7 .
10.81 i .96 0.22 7.58 10.78 o
9.92° 3.2 0.07 7.73 10.93 j .
.. 10,09




Tomando en consideracién que las propiedades fisicas
de los corbustibles liquidos tfenen un impacto significativo en el disefio
y operacién de sus sistemas de manejo, conviene por lo tanto definir sus
propiedades mhs importantes: :

Densidad Relativa: Esuna propiedad de los canbusti-
bles liquidos convencionales. Se especifica para diferentes escalas de
unidades. Entre las mids cammnes se cuente la API (Anerican Petroleum -
Institute), que toma camo base el peso relativo de agua y del aceite, -
medidos a 60°F. o

. La densidad relativa de los combustibles lfquidos -
cambia con la tamperatura, debido al fendmeno de expansidén o contrac -
cién témica. Sin embargo, esta propiedad puede especificarse en cual-
quier escala, siempre y cuando e tame una tmpei'utura de referencia,
la cual normalmente de 60°F. Asf{ mismo, la simple determinacién de la
densidad relativa es fundamental para evaluasr otras propiedades de este
tipo de combustibles.

Viscosidad: La viscosidad de un flujdo es una me-
dida de la resistencia interna a el flujo. Un aceite con viscosidad -
elevada tiende al estado sélido, y por ello no fluye con facilidad, co
mo' lo hace cualquier aceite de viscosidad reducida. Por esta razén,
los cambustibles de alta viscosidad ocasionan elevados costos de barbeo
y Qificil operacién de atomizado. Al igual que la densidad relativa, -
los datos de viscosidad se reportan en distintas unidades. La tabla II
(apéndice A) proporciona los factores de conversién de varias escalas -
de viscosidad frecuentemente utilizadas.

Conforme la temperatura del combustible se incremen
ta, su viscosidad se abate y su dificultad al flujo es menor. Por esta
razén los aceites pesados se calientan previamente a su distripucién.



Ia Figura I1l.1 muestra el efecto de la terperatura sobre la viscosidad
para algwws carbustibles tipicos. El menejo de la figura es muy simple,
ya que sl se conoce la viscosidad de algim aceite en particular (a dos '~
temperaturas diferentes), solo se debe trazar una lfnea recta que inter-

. secte ambos puntos, para asf cbtener sus relaciones de temperatura y vis
vosidad.

4sf mismo la tabla II1.5 enlista las viscosidades y -
tenperaturas preferentemente manejables de los combustibles tipicos.




Figura t11.1.- Relaclones Viscosidad - Temperatura pars varios carbustibles liquicos.
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Tabla 111.5.- Informacién Viscosidad -Temperstura para lo scleceién de Aceites combusti- E
bles. Lus 3 columas enlistan las tomperuturas requeridas para reducir la .
viscosidad a niveles requeridos parn un {dcil bambeo (2000 SSU), para atomi
zucién (100 SSU), y para fidcil atomizacién (70 SSU).

Tenperaturg del Accite : Viscosldsd Chiemitic
Requerida °F, °C + Viscosidud Clnemitics
k 200558U 100850 7655Y
\ 440¢c» 20743 180
. 10000 SNU 1200ce W T 3
b FREEE 37 H k
. T ran kXS !
= i
iy 13 .
= an
! g !
¥ 10
P 102
I e (2]
Y] 35 ‘ 12 20 ?
36 17 ) T ae
n (3] 53 s M
- 40 -




Comustinle | sp br ol Rango da Pres. e Va | L.latente KYU_ Fru/qsl ryse cuientar g 32+
160/60)°F Deattlacln, { por, psia Ga T.0e Bombed Kltoﬂucl ! vapor -
¥ para vaporl:z, . t E I
Accite Mo, © 0.965 6001030 0,054 o4 ITR Y 0ss 1 se1d®
Aculte Mo, 5 G.945 600-1000 2.004 743 133 .63 T o355
Aceite No, 4 0.902 125-1000 0.232 737 - - ns b
Aceite No. 2 0.849 375-1000 c.019 73 - - 27045
Keromina 0,780 256-381 c.039 73 - - 13083
Gasolina 0.733 35-1c0 0138 72 - - Cans®
Metacol 0.7% 148 1620 an - - 523
Butano o0.%82 1 n 808 - - 9765
Propano 0.509 - 124 285 - - © 9e3®
N

Tabla 111-6.~ FRequerimlenten de Calrntasiento para productos derivados del Retrdlec.
NOTAS
K3) Mixima temperatura de Bombeo (Para Accite No. 8, T=138°F y 72°F para aceite No. 5)

K4) Mixime tonperatura de Atamizacidén (295°F parn Aceite No, 6 y 210°F-Acéito No. 5y
125%F-Aceito No. 4).

$) Calculudo pare punto de ebullicién medio de los rangos de destilacién, de columa 3.

K6) Incluye el calor latente rms el sensible del vapor calentado al punto de cbullicidn

. .260°F., e e e e e e e e v e et < <)

Puntos de lgnicién y Quamdo: las tonperaturas

1as gus oo munejzn los combustibles gson refatfvermente clovadus, por -

Lesta razén, ostén propensos a acumilar vapor sobre su super{icie. 8i
en determminado maomento el vapor estd suficientemente concentrado, sc -
correrf el riesgo de que cualquier chispazo lo encienda, La tarmperaty
ra més baja a la que ocurre el encendido. se conoce cam "punto de ig-
nicién".

El punto de quemado queda determinado por la tompe
ratura o 1a cual ia floma se mantienc estable, al menos durante algunos

segwwdos .

Estos puntos son muy Gtiles para claborar la clasifl
cacién de 10s cambustibles ligeros, ademis, son de sumo interés para cfec
.toa dedisedo de los recipientes que almacenardn tales materiales.




Vaciado™.

. Punto de Vaciado: CQuando uns muestra de carbusti-
ble liquido se enfrfa gradualmente hasta alcanzar una temperatura a la
cual no fluye, se dice entonces que el flufdo a llegado a su "Punto de

de parafina contenida en el coumbustible.

algunos combustibles 1iquidos.

Esta propiedad depende principalmente de la cantidad y tipo

La tabla III.7 campara los estéindares comerciales de

propiedadas fIsicas antcs mencionadas,

Eatos se especifican en téminos de Jas

Grado | Punto de jAgua y Se| Residvos jCenizas| Tesperatura Viscogldad CinesStica
ae igniciéo dimento de carblniv en Pe{de destilacidn a ) a a
Woeite | yivaciado) |8 volumen| sobre 10%| a0 :F 100°F 122°F 100°F 1227 S do
INSTH r an el fon o8 A | Min - Min Min  Min Azufre
MEx. MEx.Ming (Mix) (M3x} (M3x)} (MEx) )°API (M8x}
¥
Ko, 1 100 Trazas 0.18 - 420 550 - - - 1.4 - 35 0.5y
({4} (8] (=) 2.2y =)
No.2 100 0.05 0.3% - - 640 540 32.¢ - 2.0 - 30 (0.5)
(20) (37,93} (-~} (3.6} (=)
No.4 130 0.05 - 0.1 - - = laso - 5.8 - - -
{20) {128) =) {26.4) (=)
No. 5 130 1.00 - 0.1 - - - 15G - 32 - - -
1igaro| (-) (300} -y (65) (=)
No. 5 130 1.00 - o | - - = 350 23 s 42 - -
pesado] (=) (750) 40 (162) (81)
No. 6 150 2.00 - - - - = 190 45 198 - 92 - -
(-} {9000) 300 1980 (638)
Tabla IIl.7.- Especificaciones de algunos accites combustibles.




En México, entre los combustibles 1{quidos de mayor
grado de aplicacién destacan la Querosina y el Diesel como cambustibles
ligeros, y el Cambustoleo camo pesado.

El Diesel y la Querosina se utilizan frecuentemente
en maquinarias de combustién interna. Debido & sus bajas viscosidades,
su almacenamiento y distribucién es miy simple. ya que no requiere de -
sistema de calentemlento. Contrariemente a ésto, el Combustoleo presen
ta una viscosidad relativemente elevada a condiciones normales. Entre
los Hquidos. es el mis utilizado en las plantas de proceso como "Servi
cio Auxiliar" para equipos de Calentamiento a Fuego Direccto, gracias a
su gran disposicién. pero, debido a su elevada viscosidad, es preciso
sameterio a un calentamiento previo a su uso. La tabla III.B proporcio
na algunos datos especificos delDiesel y Cambustoleo, obtenidos en algu
nas refinerfas del pafs.

COMBUSTIBLE | PESO ES- | PODER CALORIFICO | VISCOSIDAD | AGUA Y SEDI- | AZUFRE TOTALEN CENIZAS
PECIFICO | SURERIOR CAL/g S.Fa 50°C | MENTOS(%\ PESO) | A PESO (PESO)
8] 0.8¢ 10900 4@ TRAZAS 0.9 -
() 0.865 10750 40 TRAZAS 1.9 -
DIESEL (3} 0.85 10700 4 TRAZAS 0.8 -
(4} 0.83 10500 40 TRAZAS 1.0 -
- Tt 0.975 10100 150 0.2 2.8 -
comBUs  (2) 0.98 10200 280 c-4 3.5 0.05
TOLEO . (3, 0.98 10200 250 0.2 2.7 0.20
LW 0,989 10050 485 0.3 3.0 -

(1) Refineria de Azcapotzalco,D. F.
{2) ‘Refinerla de Cd. Madero, Tanps.
(3) Refinerfa de Minatitlén, Ver.
(4) Refinerla de Salamanca, Gto.

Tabla IIE.B, Datos especificos de Diesel y Combustoleo.




111.2.3.- Combustibles Gaseosos.

Son en su gran mayoria hidrocarburos gaseosos en for
ma simple (Metano) o mezclas. Los Combustibles Gaseosos se definen en -
base a los conpuestos quimicos que contienen y son obtenidos por destila
"cién fraccionada a bajas tamperatura, 6 por absorcién selectiva, siendo -
usualmente reportados en porciento en volumen.

Poder calorifico:  Ain cuando ¢l poder de calenta -
mlento puede calcularse a partir del andlisis del gas, es también medi-
do por medio de un calorimetro a presién constante, en el cual el gas se
quema en una cémara de camubstién en presencia de une chaqueta con agua.
La elevacidén de temperatura registrada en el agua es la medida del calor
desprendido por el combustible. El poder calorifico sc expresa en Btu/ft3

a condiciones constantes de presién y temperatura. (Normalmente 60 F y -
14.7 psia).



Las tablas I11.9 a v b, enliston las propicdades -

de algunos combustibles gaseosos, incluyendo el andlisis qufmico, densidad
vy poder calorffico.

Tipo de Gas CHy. CyHg HaCy Cety g co Hy co, o, Ny
: l\cctileno Comeoreisl 897.1% T H,, 2.5% C M0 0.084 0©.28
. Butano comercial,{gas - - 6.0 70.7n - - - - -
Hat .} R 3
23,34
Butano, {(gas de refine - - 5.0 50.1n - - - - -
rla.
16.51 (2B.3% CCHB)
IGas de baja deneidad 10.9 2.5 - 6.1 21.9 45.6 3.6 0.4 5.0
{Carburado de aceite 13.5 - - 8.2 26.8 32.2 6.0 0.9 12.8
pesado -
iGag - de combustidn de 32,3 - - 3.2 5.5 51.9 2.0 0.3 4.8
lcoke
’ropano, (gas natvral) - 2.2 97.3 - 0.5 - - - - -
?ropano, (gas de refine - 2.0 2.9 0.8 {24.3%  CH.)
z1a} - 36
Tabla III. Za.- Rndlisls Se TIpicos Tocabualibles Casevaos (% an wol & Voluaah) .
{n) n=butano; (i)} iso=-butano.
. B. Fzlat. Poder Calorifico Poder Calorifice por unidad .
: Tipo de Gas {Sp.Grld | Bruto® Reto¥ Bruto+  HNeto+ de volumen de aire std. A
IR h . * ~ Y
Acetileno Comercial 0.94 1410 1360 12548 12105 115.4 1027
- llutu!,lo Comercial,{gas 2,04 o 2961 28566 26350 104.9 932.6
lat.
B\i\tana,(qas de refine 2.00 3184 2935 28334 26119 106.1 934.2
t ria) .
Gas de baja dencidad 0.54 536 461 4770 4102 106.1 944.2
Carburade de aceite pe| 0.66 530 451 4716 4013 101.7 905.0
sado
‘ Gas de combustiSn del 0.40 569 509 5064 4530 105.0 934
coke .
Propano, (gas natural) 1.55 2558 2358 22764 20984 107.5 956.6
e P;opano, (gas de refing .77 2504 2316 22283 20610 108.0 961.1
ria)
» Btu/f\.zl + Kcal/ua Tabla ITI1.9b .- Propiedades de los tipicos combustibles gaseosos,
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En México, entre los cambustibles gaseosos disponi
bles destacan el gas natural, propanc, butasno y los gases de deshecho ,
siendo el primero el mis ampliamente utilizado en las plantas de proce-
50, ya que aden{\s de ser de disponibilidad ilimitada, es econGmico. Pa
ra su distribucién solo se requieren tuberfas comerciales, tanques se-
paradores de humedad y cierta instrumentacién bésica. La flama gencra-

gx a partir de este gus es linpia y fluida, produciendo un quemado sa -
“tisfactorio con flujos realmente bajos.

Este material tiene un peso molecular de 16 a 18 -
(1b/1bmol) y dispone de un poder calorffico superior e inferior de aproxi
mademente 9220 y §460 (kcal/ms). respectivamente. La tabla siguiente -
proporciona su composicién aproximada. Ref. (2).

Gas Cambustible
Camponente $ Peso

014 94 a 96.8

CZHG 2.5 a 4.0

C3H18 0.7 a 2.0

Pesados 4 ppm

st 4 ppm

6 £t

Humedad 716 por cada 1X10 std.

Tabla 1I1.10.Composicién Aproximada del Gas Natural.




AN

I111.3.- PFactores que afectan la Seleccién del Cambustible.

La seleccién del cambustible idéneo para cualquier plan
ta de proceso debe hacerse tomando en cuenta los siguientes factores:

a) Disponibilidasd y envio.

. b) Costo de adquisicidn.
c¢) Eficiencia de cambustién. .
d) Costos de operacidn.

e) Costo de equipo.
111.3.1.- Disponibilidad.

Antes de analizar cualquier otro factor de seleccién,
" 8e debe definir con claridad qué combustibles existen disponibles en el -
‘rmrcado. y preferentemente en las proximidades a la planta, ya que en mu-
chas ocasiones la disponibilidad es ilimitada, sin embargo, el envio no -
“puede hacerse debido & los obstficulos que se presentan & lo largo de la -
trayectoria que debe efectuarse para su entrega.

111.3.2.~- Costo de Adquisicién.
: @ Este punto se refiere concretamente al precio del com
bustible como tal. En ausencia de algin otro costo. El costo de adquisi-
cién . se di en pesos/libra, pesos/pié cibico o pesos/barril, dependiendo -
del estado fisico del material, y se fija fundamentalmente en base al cos‘
to involucrado para su obtencidn, el poder calorffico que presenta y el -
precio en el mercado.

111.3.3.~ Eficiencia de Combustible.

Es la relacién que existe entre la cantidad de combus




tible alimentado al proceso de carbustién y la cantidad del mismo real-
mente quemada (expresads en porcentaje), es decir:

Eficiencia de

cabust ible = Masga de canbustible realmente gquemsdo * 100
. Masa de cambustible alimentado al proceso

111.3.4.~ Costos de Operacidén.

Estén contenidos todos los costos involucrados en -
2l manejo del combustible seleccionado, excluyendo los costos del equi-
po e instalacién. Entre las caracterfsticas se tienen los siguientes:

Costo de: Energia eléctrica
Combustible adicional
- Vapor motriz y de Calentamiento
Supervisidn
Mantenimiento
Los costos de operacién varian ampliamente de acuer
- do al tipo de cambustible utilizado. Para la mayorfa de sdlidos y 1i -
‘duidos son considerables ya que los primeros son de Giffcil manejo v ge
neran excesiva aémulacién de cenizas, mientras que los segundos, deben
incluir costos de bombeo y calentamiento. »

; . En contraste a lo anterior, dedas las caracteristi-
cas y propiedades que presentan los cambustibles geseocsos, se puede -
afirmar que garantizan los menores costos de operacidn.

111.3.5.~- Costos de Equipo.

Incluyen los costos de equipo y dispositivos de -
control, seguridad, manejo, almacenamiento, combustién y reduccién de -

contaminacién. Estos son generalmente menores para cowbustibles lige -

ros y limpios. Ocasionalmente estos costos incluyen los gastos de ing
talacidn. .
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i En muchas plantas, con la premisa de contar con una
.fuente calorifics capaz de satisfacer todos los requerimientos existen-
‘tes, se prefiere utilizar dos o mis carbustibles simulténcamente, o usar
‘uno como base y otro (u otros) coamo apoyo. )

111.4.~ Sistema de Manejo de Conbustible Liguido.
I1f.4.1.~ Puncién.

- Este sistema tiene como funcién proporcionar un sumi
nistro seguro, constante y regulado de combustible liquido a los quemado
res de los equipos de Calentamiento a Fuego Directo de una planta.

El sistema se constituye de equipos propios para el

almacenamiento, bombeo y calentamiento del flufdo, asi cano de un cir -
cuito de distribucién y dispositivos de quemado.

111.4.2.- Partes.

- Equipo pera almacenamiento de combustible y dis-
positivos integrados.

- Circuito de distribucién de combustible y equipo
asociado.

- Dispositivos de quemado.

. 111.4.2.8.- Equipo para almacenamiento de combustible y dispo
sitivos integrados.
-
Con el propdsito de almacenar el combustible liquido
requerido en alguna planta, es necesario disponer de uno o mis tanques -
de almacensmiento, cuya capacidad debexjA ser aquella que garantize a la




planta un suninistro continuo de cambustible de cuando menos una semana
(en susencia de un nuevo abastecimicnto), sobre todo a los equipos de -
mayor consumo tales camo los Calentadores s Fuego Directo. Ref. (3 ).

De acuerde al servicio que presta a la planta de
proceso, estos recipientes son de tipo “atmosférico", y en base a las -
clasificaciones existentes, chen dentro de los Reciplentes de Balance -
para liquidos, ya que se amplean paras proporcionar capacidad de almace-

namiento y garantizar un flujo seguro, relativamente sin fluctuaciones.

Estos recipientes pueden construirse en posicién ho
rizontal o vertical ya que no hay ventajas operacicnales para ninguna -
posicién. Sin embargo, dado que pueden almacenar grandea cantidades de
flufdo (grandes cepacidades), se les ha tratado de dar una constitucién
hermética y tendiente a ocupar el menor espacio disponible. La figura -
111.2 muestra la geometria tipice de los tanques de almacenmniento de -

cambustible liquido, conforme a 1os cdédigos de diseflo existentes. Ref. -
S0 4.
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Entrada de hambre
Indicador de Nivel

Figura 111.2.- 7Tanque de almacensmiento de combustible liquido.
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Estos equipos de almacenamiento, debido a su apreciable
capacidad y peso, deben instalarse preferentemente a nivel de piso termina-
do, y en base al servicio que presentan a la planta, muy cerca de los 1{mi-
tes de bateria.

La relacién Longitud/Didmetro de estos recipientes es -
del orden de 0.5<% < 2, aproximadsmente, debido 8 que estas proporcicnes
verifican la funcién de almacenamiento.

Dispositivos Integrados.

Lfnea de Llenado.

Es la linea por donde se recibe la carga de combustible.
Esta deberd extenderse poco mis abajo de la boquilla de salida y terminar en
forma de trampa o sello liquido, de tal manera que no pueda actuar en ningin

mamento como linea de venteo.

Boquilla de Salida de Carbustible.

Deberé instalarse como minimo a dos puilgadas sobre el -
fondo del tanque en caso de trabajar con carbustibles ligeros. Cuando se -
mane jan carbustibles pesados, la distancia serd de cuatro pulgadas como mi-
nimo. Lo que se pretende con ésto es evitar la posible penetracién de agua,
mugre y sedimentos al sistema de tuberias de distribucién del material.

Linea de Retorno.

Esta lfnea entrard al tanque de almacenamiento, y en -
su punto miés bajo formard una trampa o sello lfquido con la premisa de que
en ningin momento actie como venteo de los vapores formados en caso de que
el nivel de liquido cdiga por abajo de tal linea.



. 81 se requiriera elevar el tanque por alguna razén,
la linea de retorno deberé proveerse con una vdlvula check y una de cor
te manual, para evitar el posible sifoneo de combustible hacia el exte-
rjor del equipo, cuando la linea sea puesta en operacién.

Lineas de Venteo.

. Son utilizadas para desalojar los vapores formados
-en el tanque. La linea deberd contar con un arrestador de flaxm Yy ter
minar en fonm de cuello de ganso para mayor seguridad.

Boquilla de Drenado.

) Su funcién es eliminar los residuos aceitosos, lodos
e impurezas acumiladas en el fondo del recipiente de almacenamiento.

Entrada Hombre.
Es una zona de acceso hacia el tanque de almacenamien
to la cual se utiliza para su inspeccién, mantenimiento y limpieza. La -

‘figura 1I1.2 proporciona la lista de boquillas de un tanque de almacena -
miento de combustible liquido.

Dispositivos de Calentamiento.

En los climas frios o cuando se manejan camnbustibles
viscosos, el equipo de almacenamiento debe disponer de algin recubrimiento
. aislante. Opcionalmente tal recubrimiento puede substituirse por la insta
‘lacién de calentadores de cambustible (controlados termostéticamente) sobre
1a 1fnea de descarga de combustible, o un serpentin de calentamiento en la
. parte interior del equipo, por donde se hace circular vapor de media o baja
‘presién como flufdo de calentamiento.




Con la inplementacién de alguno de estos dispositi-
vos se lograré mantener el combustible a una temperatura tal que abata
su viscosidad a un valor que le permita circular sin problemas a travég, -

" del sistema.

La temperatura & la cual el combustible deberd ca -
lentarse enn el tanque depende bisicamente de sus propiedades (punto de
vaciado, viscosidad, ignicién, etc.). Cabe mencionar que el calentamiég_
to de combustibles liquidos a temperaturas superiores a i50°F puede pro-
vocar en determinado momento la destilacién de sus cortes ligeros.

Sistema de Proteccidén Contra Incendio.

Teniendo en cuenta que la gran mayoria de combusti-
bles 1fquidos son inflemables, es necesario proteger el recipiente de -
almacenamieato. A continuacién se describe la forma de protegerlos in-
dicando nlguﬁbs parimetros generales a considerar en el disefio de esta
protececidn.

Una via préctica y muy efectiva para la proteccién -
de tanques de aimacenamientio de liquidos infllmables consiste en un sis-

tema de extincidn mediante espuma.

Método Sub-superficie (Inyeccién Base): Los siste -
mes Sub-superficie son apropiados solamente para la proteccién de hidro-

carburos. El método de Sub-superficie produce espuna con un formador -
de alta contrapresidn (figuraurs), el cual la inyecta hacia una tube -
rfa conectada a la parte baja del tanque.




Esta tuberfa puede ser la linea de alimentacién de
caﬂmstible o una lfnea instalada especfficamente para la aplicacién de
espuma (figurafl.4). La espuma viaja ascendente y continummente através
del cambustible en forma de capa campacta hasta llegar a la superficie.

FORMABOR OE RAPUNA BE ALTA CONTRA PRESION

siLvae ot ENTYRADA

TUSESIA B8 BOLWCIOR Linga .f’.l.ﬂﬂﬁ
e ssPvma © b EsPVEA

FIGORA 111, 3.- INSTALACION TIPICA DE UN FORMADOR DE ESPUMA DE
_ALTA CONTRA PRESION.

MRE0 %L vanoeus l

FLUie B SaPVMA
FIGIRA 111..4-CONECCION TIPICA DE DESCARGA EN TANQUES.




Formadores de Espuma: Denuminados comomente "de -
alta contra-presién", y disefiados para operar a presiones de entrada de
‘100 & 300 psi, produciendo espuna con expansién de 2 a 4 veces, estén -
djspdnibles en un anplio rango de dimensiones. Con conexiones hembra -
y macho de 21" de dismetro a la entrada y en la descarga para uso port.
til con 1fneas de manguera. e

Cabe mencionar que en este método de proteccidn, se
debe tener conocimiento del nivel méximo que pueden alcanzar los resf -
duos de agus en el tanque, de tal forma que la conexién para la inyec -
cién de espuma esté por arriba, ya que de lo contratio se producirid una
dilucién y descomposicién de la espuma.

Método de Cimara de Espuma: Como se pucde observar

.en la (figuralll.5), este método consiste de una o més cémaras de espuma
instalada sobre la pared del tangue justamente bajo el techo. La tube- .

rfa de la solucién de espuna es tendida desde el dosificador, fuera de

la pared del dique hasta el formador de espuna localizado arriba de la

c&gnra. Un _de’tlector es localizado dentro del tanque para que la espu-~

me ee dAirije contra la pared del tangue.

BRIDA UNION

CAMARA OE ESPUMA .

( . TUBERIA DE ESPUMA

TANQUE GENE| OE ESPUMA

vFigurn I111.5.- Método de Chmaras de Espuma.
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Las espumas utilizadas en esta aplicacién son del ti-
po de liquidos regulares a base de surfactantes fluor-carbonados y aplica
bles a la proteccidn de hi@rocnrburos.

.\\étod;{&‘de Torre Portitil de Espuma: Este método es -
aplicable para proteger ta.ﬁéues que conticnen hidrocarburos. La torre -
portdtil debe ser transportada a la escena de fuego y “erguida" para des-
cargar dentro del tanque en combustidn, este método tiene aigunas limita~
ciones tales como: Se requiere asccesibilidad al tanque, el personal debe
_permanecer en el sitio de fuego operando ¢l aparato, en ocasiones son ne-
cesarios vehfculos especiales para transportar equipo a la cercania del -
fuego, la conmveniencia de este sistema estd determinada por la disponibi-~
lidaq de personal y equipo. No son précticas para tanques cuyo di&metro
sea superior a 200 FT' (61m).

Método de Boquillas Portatiles: Consiste en la ins -
talacidén de tuberia vertical desde el piso a la plataforma, terminando -
.en-una conexién a la cual puede ser acoplada una manguera o boquillas -
portéitiles de espuma al momento del incendio.

) Se debe instalar un formador de espuma en este punto, -
de tal forma que el operador baje por la escalera con la Luquiiia de espu
ma déscnrgando directamente sobre el drea del sello bajo la plataforma.

. Las boquillas de espuna generalmente son utilizedas -
para broteccién auxiliar conjuntamente con un sistema fijo de tuberia o -
. con torres portatiles, spropiadas para proteccidn primarie de tanques de
almacenamiento pequefios de techo fijo asi como para extincidén de fuegos -
en las orillas de tanques de techo flotante.




111.4.2.b.~ Circuito de Distribucién y Equipo Asociado.

. El circuito de distribucién es la seccién del Sis-
temn de manejo de Cambustible comprendida desde el punto de envio (iocali
2ado a la salida del tanque de almacenamiento), hasta el disparo de com -
bustible a los quemadores del Calentador a Fuego Directo.

Independientemente de la magnitud del eircuito, -
conviene que sea cerrado, es decir, con retorno al recipiente de almacena
- miento, ya que de esta forma:

— Se facilitard la operaciém de eliminacién del
aire contenido en el circuito, antes de poner
lo en marcha.

- Se permitirin futuras sapliaciones del sistema,
ya que los nuevos disparos se integrardn asin -
mayores problemas al circuito.

- S& minimizaran las {luciuaclones de presién en
el circuito, causadas por los frecuentes cam -
bios de flujo.

- Se logrard mantener una circulacién de cambus-
tible a una temperatura hamogénea, evitando -~
as{ los problemas de solidificacién del flufdo
en las lineas o flujo interrunpido.

Canponentes del Circuito.
Filtros de Aceite.

Con el propdésito de retener el mayor mii\ero de par
ticulas extrafias que logren entrar al sistema, es preciso instalar algu -
nos equipos de filtrado. Uno deberd colocarse sobre la 1inea de descarga
de corbustible, immediatamente antes de la bamba distribuidora, y o’tro. -
después del calentador de cambustible, tal como lo muestra la figura IXI.6
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Para todos los sistemas ae operacién continua, es
muy pridctico utilizar dos filtros arreglados en paralelo, ya que cuando
‘uno de ellos se tape, podri ser relevado immediatamente. Evidentemente
el personal de mantenimiento experimentado serd capaz de dictaminar el

tiempo aproximado en que el filtro deberé ser reenplazado y sometido a -
linpieza.

’ Las caracteristicas del filtro se fijan en base al
difmetro de 1a lfnea donde seré colocado, y en funcién al tipo y grado de

contaminacién del cambustible manejado. Los filtros tipo "Y" (en paréle-

10) se utilizarén para lineas de 11" y menores, mientras que los tipo

LINEA DE LLENADO DE OOMBUSTIBLE

CABEZAL DE RECIROULACICN o
BA-101B
|
X
QUEMA ]

GA-102 EA-101 ~ FG-102/R
(MALLA FINA)
CLAVE DEL BQUIFO SERVICIO

BA-101 A/B CALENTADORES A FUEQD DIRECTO.

FB-101 TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE QOMBUSTIBLE.

PFG-(101,102) /R FILTROS DE OOMBUSTIBLE LIQUIDO,

GA-101,102 BOVBAS DISTRIBUIDORAS DE OOMBUSTIBLE

EA-101 CALENTADIOR DE COMBUSTIBLE.

Figura I11.6.- Sistema de Manejo de Combustible.
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canasta (duplex), para lineas de 2" y mayores. Asi mismo, los filtros
disponen normmalmente de una maila del ndmero 20, cuyas perforaciones -
gon de 1/38" aproximadamente, suficientes para retener los materisles
no deseados en el f{luido manejado.

Cuando se circulan combustibles ligeros (de baja
‘viscosidad), basta colocar un cesto cuya malla cuente con orificios me-
nores a 1/32", 1/16" por cjemplo.

Equipo de Bambeo.

Naturalmente, el circuito de distribucidén debe -
contar con un sistema de bombeo, capaz de distribuir el coambustible-a -
los puntos deseados y a la presidn requerida.

Las bombas pueden ser del tipo de desplazamiento
.positivo, centrifugas o un arreglo de mmbas.

g Los principales parametros a considerar en la se
leccién del tipo de barmbeo son:

- Tipo de combustible a manejar.
-- -Capacidad.

- Viscosided del cambustible.

-~ Temperatura de bambeo.

Por conveniencia, se recomienda disponer de dos
barbas, dejando una camo relevo. :




Interruptores de Paro de Emergencia.

Con el propésito de impedir el flujo de combus -

~ tible a través del circuito distribuidor en caso de que se registren -
rupturas en cualgquier tramw del mismo. o se presenten derrames de fluf-
do en las conexiones y empaques, es necesario colocar en varios puntos
del .sislemu un interruptor de paro de enwrgencia,

_ Al accionar estos dispositivos se enviard una -
sefial de cese de las bombas distribuidoras.

Calentador de Combustible.

. Este equipo es utilizado para dar al flufdo una -
mayor temperatura, que haga posible el abatimiento de su viscosidad a -
un grado tal que al llegar a los quemadores del Calentador a Fuego Direc
to se pueda atomizar fécilmente con la ayuda de una corriente de aire o
vapor de agua, utilizads como medio atamizante. EI disefio preferido pa-
- ra estos equipos, es el del lipo "tubos y coraza™, ya gue cubre sin pro-
blemas el rango de capacidades de flujo manejadas., Generalmente se uti-
liza como fuente de calentamiento, vapor de agua generado en la propia -
planta, debido a su gran disponibilidad.

Sistcma dc Regulacién de Presiédn.

Consiste de una vdlvula reguladora de presién ti-
_po diafragma, utilizada para mantener una presién constante en la seccién
de alta presién del circuito de distribucién. Preferentemente conviene -
instalarla en algin punto extremo del circuito principal, ya que de esta
forma se garantizard una mejor proteccidén a las distintas zonas del siste
ma.



Para hacer el ajuste de esta valvula, se eleva
gradualmente su presion de apertura. La lectura del medidor de presién
(instalado después de las bombas distribuidoras de coambustible) se cle-
varéd gradualmente hasta que abra la vdlvula de relevo integrada a la -
barba. - Cuando el medidor de presidén proporcione una lectura invariable,
se reducird entonces la presién de apertuara de la vidlvula de diafragma,
hasta que el medidor céiga ligeramente abajo de su enterior lectura méxi
ma registrada. Este ajuste deberd hacerse cuando todo el flufdo se re -
circule al tanque, es decir, cuando aiin no se hayan puesto en funciona -
miento los quemadores del calentador.

7 La figura 111.6 muestra los elementos bésicos que
deben integrar un sistema de manejo de cambustible liquido.

Vélvula de cambustible (de 15m.)

La vélvula de corte de cambustible se instala con
el propdsito de evitar el flujo hacia los quemadores del Calentador a -
 Fuego Directo en el caso de presentarse alguns falls aprecisble en este’
equipo. Por ejemplo, alguna ruptura de tubos de su seccidén de convec -
cién o radiacidén, la exposicién a fuego (parcial o total), fallas en el

sistema de quemado, etc.

Por el hecho de tratarse de una operacién de emer
gencia, la accién de corte deberé hacerse lo mis rdpido posible, garanti
zando al personal que la realice, la mayor proteccidn posible. Para ello,
la vélvula debe instalarse como minimo a 15 metros del calentador, y en -
un lugar visible y de fdcil acceso. Por esta razén es conocida como "vdl
vula.de 15 metros".



Vélvula de Alivio.

Es utilizada para proteger el calentador do carbus
tible por la posible falla de dilatacién térmica del llquido. Si en de -~
determinado mamento el flujo de cambustible quedara bloqueado por el ~
cierre de alguna vilvula colocada después del equipo, camo existe una ~
fuente de calor, se generarfa entonces una expansion del flufdo 1{quido
por el flujo continuo de la fuente de calentamiento (vapor de agua).

81 el liquido llena por campleto el carbiador de
calor, la tendencia a expanderse se traducird en un considerable incremen
to de presién, el cual deberd aliviarse por medio de este dispositivo de
seguridad. La figura II1.7muestra la instalacién de tal dispositivo.

I1¥.5.~ Criterios de Diseflo.
111.5.1.~ Tanque de Almacenamiento de Camnbustible.

- Por el servicio que proporciona, se debe conside
rar un recipiente de tipo atmosférico, cuya lo -
calizecién se recamienda estar lo més cerca posi

- ble de los limites de baterfia de la planta y a -
nivel de piso terminado.

- Capacidad: Seréd aquella que proporcione un sumi
nistro normal de cambustible de cuando menos § -
dias, en ausencia de nuevo abastecimiento, a to-
dos los equipos de Calentamiento a Fuego Directo
normalmente operados en la planta.

- Relacién Longitud-Diémetro: De acuerdo a lo ci-
tado en el inciso 111.4.2.a, y en base a las di-
mensiones de recipientes que ofrecen los fabri -
cantes, la siguiente relacién es vélida:

c.5zL/D=z 5.0
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(Ver tabla III del apéndice A .

~ Teamperatura de operacién: Estard determinada por
el punto de inflamacién de los vapores concentra-
dos sobre la superficie del liquido. ’

- El punto de inflamacién depende bésicamente del -
tibo de combustible utilizado (ligero o pesado).
Sin erbargo, por razones de seguridad y en base -
a la informacién obtenida sobre pruebas realiza -
das en relacién a tal efecto, es conveniente man-

tener el tanque a una temperatura de operacién no’
mayor a 60°C (sobre todo para el caso de manejar

N . el flufdo tipico disponible en las plantas insta-
ladas en el pais, "combustoleo™).

- En climas, donde la temperatura sea de 20°F mayor
a la del punto de deslizamiento del coambustible -
(temperatura rms'bajil a la cual se observa flujo
de flufido), o menor, se requerird entonces ser -
pentin de calentamiento.

- Se requiere aproximadamente 0.1 ft2 de superficie
de calentamiento (serpentin de calentamiento), por
cada barril de combustible almacenado.,

- Como tnedio de calentamiento se podré utilizar va-
. e por de baja calidad (50 lbs., saturado), el cual
: " es fAcilmente generado en la propia planta. )

- Se recamienda instalar un arrestador de flama so-
bre la linea de venteo del recipiente cuando se -
manejan temperaturas de 40°C y mayores.

- & - h



~ En caso de manejar fluidos excesivamente sucios,

es necesario proveer el tanque de una fosa de -

drenado y purga, cuyas dimensiones serén funcién

. del didmetro naminal de la conexién de drenado -
del recipiente. ’

Boquillas del Recipiente. : : . o
Bocuillas de Llenado.

: Para flufdos cuya viscosidad es menor de 1¢ cp., la
[N velocidad de flujo recomendada es de 5 ft/s.

Para fluidos cuya viscosidad es mayor de 10 cp., el
didmetro 6ptimo se estimard conforme a la ecuacién ( III.1 ), de pro
cedimiento de disefio.

Boquilla de Salida. » B

Su. dimensicnamiento serd anélogo que el de la ifnea
de descarga de carbustible (succién a bombas).

* Velocidad del fluido = 2ft/s. _
Cafda de presién por cada 100 piés de tuberia’_ (4P, 0q?

<l psi.

Boquillas de Venteo y Drenado.

) Estas boquillas se determinarin en base a la capaci-
dad del recipiente, tal camo lo muestra la tabla I1I.15,

Conexién de Servicio y Vidrio de Nivel.

Su funcién es clara, siendo suficiente un didmetro -
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de 2 o 3 pulgmdas para satisfacer el propésito de su instalacién.
Registro de Harbre.

Teniendo en cuenta que el tomano de este tipo de re-
cipientes es relativamente grande, conviene equiparlos con dos o mis en-
tradas de hombre, propias para el mantenimiento o linpieza interna del -
cquipo. Su didmetro debe ser tal que permita el acceso de una persona -
.al interior del recipiente. Es recomendable considerar diémetros de 24
pulgadas como minimo para este tipo de boquillas.

Boquilla de entrada de vapor al serpentin y salida ~
de condensados.

Zstas boquillas se dimensionardn de igual manera -
que la linea de vapor de calentamiento al serpentin del tanque de alma -
cenamiento.

Para vapor de agua

i i 10 ]
Calidad del Vapor ngg?ngg Presién por 100 piés
Presidén (psig) APygg (psi)
0-50 saturado menor o igual a 1
mayor a 50 psig saturado menor de 2
mayor a 100 psig sobreca menor de 3
lentado




Niveles del liquido en el recipiente.
Nivel Miximo.

El nivel miximo del liquido estf# determinado por el
volimen del liquido que se alcanza cuando el recipiente se abastece de
_ cambustible para dar servicio contfnuo durante 3 a 5 dfas a los princi-

pales equipos de Calentamiento a Fuego Directo.

3
La tabla 111 del apéndice A proporciona el nivel -
. mAximo de lfquido en funcién de la capacidad nominal del recipiente de -
almacenamiento.

Nivel Minimo.

El nivel minimo del lfquido estaré determinado por la

elevacién del serpentfn de calentsmiento en el recipiente. La idea es -
mantener wm nivel minimo de liquido capaz de inundar campletamente el -~
serpentin de calentamiento, para aprovechar plenamente la superficie de
transferencia de calor disponible.

Nivel Normal.

El nivel nommai se considera ai 50%, enire &l nivel.
méximo y el nivel minimo de liquido, en el recipiente.

Alarma por alto nivel: Cuando se instale alarma por
alto nivel, ésta se colocard al 80% entre el nivel minimo y el miximo.

. Alarma por bajo nivel: Esta se colocard al 25% en-
tre el nivel minimo y méximo. Ref. ( 5 ). [ g

111.5.2.~ Equipo.de Bambeo.

- Capacidad: La capacidad de disefio del equipo de




barbeo deberd ser igual al 125% de los requeri -
mientos de la planta, asuniendo un quemado simul
téneo de la cantidad de disefio de todos los que-
madores de combustible liquido de los Calentado-
res a Fuego Directo. Esto pemitirf disponer de
un 25% de recirculacién de combustible liquido -
hacia el tanque de almacenamiento.

~ Tipos de equipo para barbeo: Los sistemas de ma
nejo de carbustible pueden disponer de bombas -
de desplazamiento positivo o centrifugas. La -
primera clase se utiliza con mayor frecuencia -
cuando se manejan flufdos de viscosidad elevada.

Bombas Centri fugds.

Los flufdos viscosos limitan el uso de las bombas -
centrifugas en aspectos tales como los que a continuacién se mencionan:

Desarrollan una menor cabeza que cuando manejan fluf
dos de viscosidades similares a las del agua.

La capacidad de bambeo se reduce notablemente.

La potencia de bambeo requerida es elevada

Bombas Rotatorias.

Existe una gran variedad de equipos rotatorios dis-
ponibles para manejar fluidos de viscosidades considerablemente elevad'gs.
¥ por. sus caracteristicas, son los mis recomendables para bombear combus

tibles lfquidos. Algunos disefios estdn provistos con una chaqueta por -
la cual se puede adicionar vapor de agua con ¢l propdsito de reducir la



viscosidad del liquido y permitir una mejor circulacidén de combustible.

. Los flufdos cuya viscosidad sea del orden de 250000

SSU camo méximo, pueden manejarse en barbas rotatorias de modelos estdn-~
‘ dar y diferentes tipos, sin embargo para viscosidades mayores se€ reqﬁeri
rén disefios especiales. Ref. ( 6 ).

F

Cuando lz tocoperatura del liguido manejado por wma

bomba rotatoria exceda los 350°F conviene adaptarle una chaqueta con agua
de enfriamiento.

Cuando la viscosidad del liquido exceda los 600 SSU,
muchos ‘fabricantes recomiendan la reduccién de la velocidad de movimiento
de la barba con la idea de permitir una operacién sin rufde y vibraclén.
La tabla III.l1lmuestra las t{picas reducciones de velocidad recomendadas
por los fabricantes, teniendo en cuenta ademds que la capac}dad de la bam
ba variard directsmente con la velocidad.

Viscosidad del Reduccidn de Velocidad
Combhustible SSU (% de velocidad normal)

600 . 2

) 800 6

: 1000 10

: 1500 12

2000 14

4000 ‘ 20

6000 30

8000 40

10000 50

20000 55

30000 57

40000 60

Tab‘l‘a II1.11 Reduccién de Velocidad para Boobas Rotatorias.
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Bambas Reciprocantes,

Los fluidos viscosos reducen la velocidad del pistén
de las bambas reciprocantes. Como su capacidad es funcién de la veleci -

dad del pistén, entonces, cuando se manejen esta clase de fluidos, se ve-

ri recucide la capacidad de tales equipos.

La tabla 111.12, muestra el -

efecto de la viscosidad sobre la rapidez de la bomba.

Viscosidad del

Reduccidn de

“Flufdo SSU Velocidad (%)

250 0
500 4

1000 11

2000 20

3000 26

4000 30

5000

Ej.: Una bomba que maneja 100 GPM de agua a 50 golpes por minuto, reduci
‘rf su carrera a 0.8 X 50 = 40 golpes por minuto, equivalente a 20% menos
de su capacidad normal, cuando maneje un combustible liquido de 2000 SSU.

Tabla:1I1.12 Factores de correccién de velocidad para bombas recipro

cantes.

Alternativas.

A continuacidén se plantean algunas de las alternati-
vas de disposicién de equipos de bombeo para los circuitos distribuido -

res de combustible.
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- Combustible pesado (de viscosidad elevada) a un -~
punto de entrega “A":

La cabeza de succidén para la bomba de desplazamien
to positivo (tipo rotatoria) es proporcionada por’
el nivel del fluido en el tanque de almacenamiento
y posicién del mismo con respecto al nivel de piso
terminado.

La vigscosidad del fluido circulado a la primera bomba
(de desplazamiento positivo) podrd ser de 200 SSU o mayor. De este equi-
po, el fluido se hace pasar através de un calentador (figura 111.7 ), de
tal _forma que & la salida su viscosidad tenga wi valor menor de 200 SSU.
Ref. ( 7).

TCV-101
VALVULA CONTROLADORA
DE TEMPERATURA

FB-101 .
PCv-101 TCV-101 GA-102
CONDENSADO )
CALLENTE .

FB-101 GA-101 EA-101 GA-102
TANQUE DE ALMACENA BOVBA DE OOM  CALENTADOR DE  BOMBA DE OOM-
MIENIO DE COMBUSTIBLE BUSTIBLE(TIFO  COVBUSTIBLE - BUSTIBLE(TIFO
: ROTATORIA) CENTRIFUGA)

Figura 111.7.- Arreglo de un Sistema de Bombeo de Coambustible Liquido.

- 70 -




Posteriormente, el combustible podrad enviarse sin
mayores problemas al punto de entrega "A"” por medio de una bomba de -
" tipo centrf fuga.

Combustible pesado a un punto de entrega '"B".

PCV-101 TCV-101

VALVULA CONTROLA VALVULA CONTROLADORA

IORA DE PRESION DE TEMPERATURA
PCV-101 TCV-101

F ! VAPOR DE CA-
qb ESTACION "B"

FB-101 _ GA-101 _EA-101
TANQUE DE AIMACE BOMVBA DE OOvi- CALENTADOR DE
- NAMIENIO DE (M- BUSTIBLE (TI- OOVBUSTIBLE
BUSTIBLE PO ROTATCORIA)
Figura III.8 .- Combustible pesado a una estacién "B".

Las bombas rotatorias se utilizan preferentemente pa
ra menejar fl\i{dos de viscosidades mayores a 200 SSU (Ref. 7 ) y hasta
250000 SSU (Ref. 6 ), aunque existen disefios capaces de bombear fluidos
cuyas viscosidades cdigan en el orden de 33 SSU. Ref. (8 ).

- Combustibles ligeros (baja viscosidad) a un punto
"All o "Bll.




v Para flufdos cuya viscosidad esté en el orden de -
(32 .a 200) SSU (Ref. 7 ), el mis eficiente y préctico sistema de bambeo
as el de tipo centrifugo. FiguralIlI.g.

ESTACION
"B"
g .s
FB-101 GA-101
DE ALMACENA- BOVBA DE (M- ESTACION
Mu-xro DE ONBUSTIELE BUSTIBLE(CENIRIFUGA) ¢ nAn

FiguraOI.9 Manejo de combustibles liquidos ligeros
(baja viscosidad).

. Csbe mencionar que las bambas de desplazamiento posi

“tivo no son recomendables para estos valores de viscosidad debido al a -
precinble sbatimiento de su eficiencia operativa y al répido desgaste de
engranes o partes interiores. Ref. ( T ).

111.5.3.- Lineas de Distribucién de Cambustible.

Lineas de Succién de Bombas.



N

Debe dimensionarse de tal forma que garantize:

- Estabilidad Hidréulica al Sistema.

- NPSH disponible manejable.

Nulificar la vibracién, ruido y cavitacién de la
barba.

Nulificar el posible calentamiento de la bomba.

- DNulificar la reduccién de capacidad del equipo.
-  Contrarestar la reduccién de la vida media de -
sus partes.

Cano regla general se asume que la linea de suceidn
para cualquier clase de barba, nunca deber& ser menor que el difimetro de
la conexién de entrada al equipo, més ain, de ser posible, deberd ser -
dos o tres difmetros mayor que la boquilla de entrada a la bomba. Esto
asegurard una reduceidén en las pérdidas por friccién en la tuberia.

- Capacidad: (capacidad de disefio del equipo de
barbeo ) . Esta estard determinada por la carga tér
mica que el ( o los) Calentador(es) a Fuego Direc
to deber& proporcionar al flufdo de proceso, el -
poder calorifico del combustible utilizado y la -
eficiencia de quemado del mismo en los quemado -
res del (los) equipo(s).

- Condiciones de velocidad y caida de presién.

Para liquidos viscosos » 4 > 10 centipoises (cp)

Diémetros > 3" 3 velocidad 2 piés/seg.

Difmetros < 23" Caida de presién por cada 100
piés de tuberia (APjgg) <1.0 PSI



- Para liquidos a bambas reciprocantes.
Una bomba operandu: 1 pié/seg.< velocidad<3 piés/seg.
Dos bombas operando: 1 pié/seg.

Cuando la linea no disponga de amortiguador de pulsacio
nes, las pérdidas por friccidén se detemminarén utilizando las ecuaciones y
secuencia presentados en el punto 111.6.2.
Tomar el flujo de diseiio contfnuo o pramedic de la bamba multiplicada -
por el factor de la tabla siguiente:

Tabla III.13.- Factor de Modificacién de Gasto de Diseiio.

i Barba Accibdn Simple Accién Doble
Simple 3 2.0
Duplex 2 1.5
Triplex 2 1.3
Cuadruplex 1.5 1.3
Otras 1.3 1.3

11.1.b. En caso de qué la linea disponga de un amortiguador de
pulsaciones, ésta se determinari con:
Q= 1.2 Q Bamba.
Donde Q = Gasto de Disefio de la Bomba.

La figura I11.10 proporciona los tamafios recomendados -
de la linea de succibén para bombas rotatorias que manejan fluidos viscosos.
La construccién de la figuralll.l0est4 basada sobre instalaciones en las -
cuales no se dispone de gran elevacién estética y la linea tiene un trayec
to relativamente sinple y corte.

Linea de descarga.
Capacidad: Idem. a la linea de succién.




Condiciones de velocidad y caida de presidn.

Los factores mis importantes en ¢l disefio de ka 1i-
nea de descarga son el diémetro de la misna, la velocidad del fluido, -
la trayectoria que debe efectuar para llegar a los quemadores del Calen
tador a Fuego Directo y por ende la caida de presidn.

El costo de la linea y accesorios es directamente -
proporcional & su difmetro.. Sin embargo, cl costo de la caida de presién
(traducido en costo de bombeo) es inversamente proporcional al mismo, por
lo tanto es preciso efectuar un balance econdmico para determinar el dis-
metro de la linea, de tal forma que el elegido hage que los costos inicia
les de operacién y bambeo sean minimos.

i ~
TN %
o h N
8o \\ \\ ~ N >
40 ——da
;%: » \\ % NG \\ ]
20 “J — N
g, R \<‘ ‘k ‘?J \
g © T A N »
H - i O
2 : ~ AN
g ¢ M AN ~
§ N Y \\\ N \\
£
. | N NG

400 oo oty 3000 0O Socon 30000 100000

VISCOSIDAD (SSU)

Figura 111.10.- Tamafios de linea de succién para bombas rotatorias
que manejan flufdos viscosos.



Para liquidos viscosos ; 4 > 10 cp.

D 0.36 0.18 - = = =(ec. III.1)
P = aQ “«
Donde = viscosidad del combustible: [cp]

Qf = Flujo de Bambeo [ftslseg]

Do = Diémetro éptimo de la linea de

descarga: [in]
Para bombas reciprocantes 3ft/seg ¢ ¢ 10 ft /seg.

La Figura I11.11 proporciona las velocidades de liquido
recomendadas para lineas de succidn y descarga de bambas utilizadas en va -
rias plantas de proceso, establecidas en base a uma aplia experiencia, y -.
aplicables a toda clase de bambas.

.
LY

LIQUIDOS] VISODS0S

&
\
"

11T

- - 0
_—
.

DIAVETRO NOMINAL DE LINEA (in)
SUCCION | E BOMBA
LIQUI
SUCCION
~_ ACE! !
\\l
%
N\ DESCARGA| D& BV

é -
4 / /
3 ’ II T 1 1
1 % ) S—— —
o 05 1.0 {5 2025 3033 40 45 50 55 6.045 75

VELOCIDAD PROMEDIO (ft/seg)

Figura II1.11.- Velocidades recomendadas para liquidos (succién y
descarga de bambas)
.,
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111.5.4.~ Calentador de Combustible.

~ Capacidad: La capacidad de disefio del calentador
deberd ser igual al 125% de los
la planta, asuniendo un quemado

' cantidad de disefic de todos los

requerimientos de
simaltfneo de la
quemadores de com
bustible de los equipos a Fuege Directo. Esto
permmitird disponer de un 25% de

racirculacién de
cambustible liquido hacia el tanque de almacenn -
miento.

Cabe apuntar que en caso de que el flujo de carbus
tible sea muy grande para manejarse en un solo ca~
lentador, es conveniente hacer un arreglo en para-
lelo que satisfaga los requerimientos totales, o -

en su defecto, utilizar un calentador por cada equi
po 8 Fuego Directo.

El fluido de calentamiento generalmente utilizando
en las plantas de procasc es vapor de baja presién
(saturado), ya que proporciona sin mayores probie-
mas el calor requerido por el combustible para aba
tir su viscosidad al valor deseado, y es de fécil
disponibilidad y bajo costo por generarse (la mayo
ria de 1as veces} cn la propia planta.

Como medio de

calentamientao, el vapor de baja, pre
senta algunas '

caracteristicas importantes.
- El condensado caliente formado es normalmente co -~
ende se debe cuidar que no se acum~
intercambiador ya que al contactarse
con las partf{culas metélicas puede causarle serios

rrosivo y por
le dentro del



darios .

Los coeficientes de transferencia de calor asocia
dos con la condensacién de vapor son muy elevados
con respecto a los de muchos otros fluidos., Con-
vie;le adaptar un valor conservador convencional -
para ¢l coeficiente de pelfcula, debido a que és-
te mmca es la pelicula controlante, por tanto:

Para este servicio de calentamiento (empleando va
por de agua libre de aire, se utilizarid un valor
de 1500 BIU/Hr ftz °F para condensacién de wvapor.

Es conveniente para el proceso de calentamiento,-
conectar el vapor a los tubos del calentador, ya -
que de esta manera (tomando en cuenta el punto an-
terior), el atague se realizarf solamente al lado
de los tubos, logrando con ello una buena protec—
cién al lado de 1a coraza del equipo.

Puesto que el vapor saturado se condensa ripida —
mente (cediendo su calor latente al carbustible If
quido), no hay necesidad de circularlo en més de~
dos pasos por los tubos del intercambiador, por -
énde, el disefio ms utilizado en el caso de hacer
fluir el vapor por los tubos es del tipo 1-2,

En caso de que se tenga la plena certeza de que -
el condensado caliente formado no es corrosivo,
entonces no necesariamente el vapor serd conduci- .
do por los tubos del equipo.



Cafda de Presién para Vapor:
~ CQuando el vapor se emplea en dos pasos por el lado
de los tubos, la cafda de presidén permitida deberé
ser muy pequefia (menor de 11b/in? ), particular -
mente si el condensado regresa por gravedad a la -
caldera .

Calidad de Vapor:

E}l vapor utilizado como medio de calentamiento (de 5
a 50) psig es considerado un subproducto de los ciclos de potencia de la
planta (vapor motriz). Aln cuando posee un alto calor latente, tiene un
valor limitado en el proceso ya que su temperatura de saturacién se en -
cuentra usualmente entre(215 y 298%)por ende, si un cambustible debe ser
calentado a més de 300°F es necesario usar vapor de proceso (de 100 a -
250 psig) para tal requerimiento. En otras palabras, solamente cuando -
un cambustiole deba calentarse a una temperatura muy cercana o superior
a la del vapor de baja presién, serd necesario utilizar vapor de proce-
BO.

Tanperatura de Atomizacién.

La temperatura de atanizacién de un combustible de-
pende grandemente de su pesadez o ligereza, para una atomizacién apro -
piada, la temperatura a8 la cual un combustible debe calentarse en el -~
intercambiador serd aquella que le permita abatir su viscosidad a un -
rango de 30 a 40 cs (140 a 180 SSU) Ref. ( 3 ). La figuraIII.1 pro
porciona las temperaturas de barbeo y atamizado apropiadas para diver -
808 combustibles lfquidos.

111.58,5.~ Vdlvula reguladora de presién del circuito de dis-
tribucién.

- Seré& utilizada para mantener una presién cons -



tante en la. seccién de alta presién del circuito
de distribucién.

-  Capacidad.

El flujo mfiximo de operacién: serd equivalente
al flujo de disefio de la bomba y equipo de calen
tamiento. - Asumiendo que la capacidad de diseiio
del equipo de calentamiento y bambeo deberA ser
igual a 125% de los requerimientos mfximos de -
coarmbustible a quemar en el equipo de Calenta -
miento a Fuego Directo. Esto permitiréd un 25%
de recirculacién de aceite.

Este flujo podrd manejarse en las etapas de a -
rramxue o paro del sistema sin necesidad de en-
viar combustible hacia las lineas localizadas en
el interior del calentador.

Flujo normal de operacidén: Serd igual al flujo
destinado a la recirculacién, cuando se verifi-
ca la operacién normal del sisteme.

) I1I1.5.6.- VAlvula de Alivio por "Expansién Térmica de Combus-—
tible". - o

Para esta falla de relevo no hace falta calcular -
una masa a relevar, ya que un ligero desahogo de la presidn, la disminu-
ye enommemente. La vélvula utilizada para esta falla podrd ser de una - .
capacidad naminal minima y ain asi estard sobrada.



111.6.- Procedimiento de Disefio.

I11.6.1.- Tanque de Almacenamiento de Combustible.

- Determminacidn del volumen del recipiente.

Vt = WOr - - - - - - ec, ¢ IIL.2 )
W=Q x1 --~-- ec. (1113 )
Pc n

Donde Vt = Volumen del recipiente: [ftsl
W = Flujo volunétrico de cambustible, reque-
rido por el(los) Calentador(es) a Fuego
Directo: [ftleIa ] ™

2

Tiempo de residencia 4, 3 a 5 dias.

Q = Carga témica requerida en el (los) Calentador
(es) a Fuego Directo: [BIU/DIA ] (*)

Pc = Poder calorf{fico (disponible) del combustible
menejado: [ BIU/ft3 1.

=
L}

Eficiencia de quemado del cavbustible: {ad)

- Longitud - didmetro del equipo.

De criterios de diseflio /D 1 .. L= D

Asf: Vt= TTD? L= OD

4 4
P = avt 3 1o~ - e (111.4)
I
Donde:D = Diémetro aproximado del recipliente: [ft]
L =

Longitud aproximada del recipiente: [ft]

(*) El tanque de almace!.\mniento podri diselarse para shastecer
de carmbustible a uno o virios equipos de Calentamiento a -
Fuego Directo.



- Salida de Corbustible.

Su dimensionamiento se hari de la mismS forma que -
‘el de la linea de succidn a la bomba distribuido-
ra de combustible. El procedimiento se presenta

en la parte correspondiente.

- Venteo y Drenado.

La tablaIll.14 proporciona el tamafio apropiado de
estas boquillas de acuerdo a distintos rangos de
capacidad del recipiente de almacensmiento. Ref.

¢ 10 )- -
Volumen del 3 Tamafio de Tamaiio
Recipiente(piés®) Venteo Dren
50 y Menores 3/4" in
51 a 200 an "
201 a 600 1" 2"
601 a 2500 13" 3"
Mayores de 2500 2" 3"
"y 6" (**)

Tebla [11.14.-Didmetros de Venteos y Drenes.
- Entrada de Espuma.

Método Sub-superficie.

Dosis de Aplicacién de la Solucién de Espuma. Esta
deberd ser de 0.1 G.P.MIFI‘2 (4 L.P.MINB) del 4rea superficial del tan -
que, las pruebas indican que la dosis méxima de inyeccién es de 0.3 -

(**) Estos didmetros se establecen cuando la capacidad del recipiente -
es mayor de 2500 ft3 y el flufdo almacenado es excesivamente sucio.
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. G.P.MIFI‘zmés alld de la cual la efectividsd de extincién decrece.
Nimero de Boquillas de Descarga de Espum. Estos -
requerimientos estfin basados en cbservaciones de varias pruebas los cua

les estén listados en la tabla siguiente.

Tablalll.}$ :Boguil Jas de Descarga de Espuna

DIAVETRO DEL TANQUE
PIES (METROS) CRUDO QOMVBUSTOLEO

HASTA 80 (24.4)
DE 80 A 120 (24.4 a 36.5)
DE 120 A 140 (36.5 a 42.6)
DE 140 A 160 (42.6 a 48.7)
DE 160 A 180 (48.7 a 54.8)
| _DE 180 A 200 (54.8 & 60.9)

2 2

. DE 200(60.9) AIMENTAR UNA BOQUILLA P/ESTAS AREAS 5000 ft 7500 ft
(464.5 m2) (696.7 m2)

- T N T
W RN N e e

La cantidad de lfquido de ospuna estd determinada por la Ecuacién:

A WM W W)=Q - --=---- CI11.5)
Donde: A = Area liquida superficial a proteger (piész)
v = Dosis de aplicacién de la solucién de espuma
- C 1 )
min p 2
% = Porcentaje de dosificacién de lfquido de -

espuma . o
« t = Tiempo minimo de operacién (minutos) T
Q = Cantidad minima de liquido de espuma requerf

da (galones)



En la tablalll.l6 se indica el tiompo de operacién del
1fquido de espuna para diferentes productos; as{ mismo se debe conside -
rar. m»Itimpo de operacidén adicional, indicado en la tablaIli7 para usec
carplanentario de corrientes de espuna aplicadas con manguera. N

Tableall.16rTiempo Requerido de Operacidn de Liquido de

s Espuma.
PRODUCTO TIAVPO DE OPERACION
(MINUTOS)

ACEITES LUBRICANTES, RESIDUOS VISODSOS, EIC.

QN PUNIOS IE FLASHED SUPERIORES DB 200°F -

(93°C) 25
OMBUSTOLBO, KERDSEND, ETC. OON PUNTO DE

FLASHBO DE 100°F (38°C) A 200°F (93°C) . 30
GASOLINA, CRIO, BENCEND, ETC. GON PUNTOS

DE FLASHHDO INFERIORES DE 100°F (38°C) 55

Tabla 117 :Requerimientos Adicionales para Manguera.

blm DEL TANQUE MAYCR NOIVERD MINIMD TIEMPFO DB crmdmm
PIES (MEIWOS) DE CORRIENTES CON MANGUERA (MINUTOS)
: - HASTA 35 PIES (10.6) 1 10
DE 35 A 65 (10.6 & 19.8) 1 i 20
IE 65 A 95 (19.8 a 28.9) 2 20
IE 95 A 120 (28.9 a 36.6) 2 30
IE 120 (36.6) 3 30

Asf mismo, la seleccidn del formador de espuma, como funcién del diémetro
del tanque de almacenasmiento, se presenta en la tabla1Il.18 y II1.19.




“Tabla Ml.18.-Formadores de Espuma.

CAPACIDAD
IDENTIFICACION  DIMENSIONES (PULGADAS) A 150 PSI PESO PESO
) ) A B C D cm LM LBS. KGS.
PHB-10A 6% 2% 2% 14 100 379 9 4.1
FB-154 168 23 =2 11 150 568 9 41
FHB-20A 168 24 2% 1% 200 757 9 4.1
PHB-25A 163 2% 2% 14 250 946 9 4.1
PHB-30A 183 2% 23 1¥ 300 1136 9 4.1
D(BOQUILLA) ILTRO DE AIRE
MEDIDOR IE
PRESIQN ADAPTADCR DEL FILTHO
R 1 ‘
(ENTRADA) Q il & cescaraay
i} I
L
Tabla I0.19Formadores de Espuma
CAPACIDAD
IDENTIFICACION  DIMENSIONES (PULGADAS) A 150 PSI PESO PESO
A B C D GM  LEM LBS KGS
PHB-35A 22 4 6 2% 350 1325 38 17.2
PHB-40A 22 1. 8 23 400 1514 38 17.2
PHB-45A 22 4 6 23 450 1703 38 17.2
PHB-50A 22 4 6 24 500 1832 a8 17.2
. PHB-55A 22 a s 24 500 2082 38 17.2
R D(BOQUILLA) “-FILTRO DE AIRE
ADAPTAICR DEL F1LTRO
(ENTRADA) & q ”i G (DESCARGA)
MEDIDOR DE PRESICN




TablaL.20:Seleccién del Formador de Espuma.

DIAVETRO AREA DEL GASTO NORWAL DE NUMERO DE PUNTOS DE FORVADOR DE
TANQUE APLICACION DE LA SOLUCION INYECCION DE ESPUVA ESPUVA REQUERIDO
Ft(m) Ft* (m%) G.P.M.  (L.P.M.)
36(11) 1010(93.8) 102(386) 1 1 1-PHB-10A
60(18.3) 2887(262.6) 283(1071) 1 1 1-PHB-30A
90(27.4) 6362(591) 636(2407.1) 2 1 2-PHB-35A
120(36.6) 11310(1050.7) 1131(4280.6) 2 1 4-PHB-30A
144(43.9) 16286(1513) . 1629(6165.4) 4 2 4-PHB-40A
160(48.8) 20106(7607.4) 2010(7607.4) 4 2 4-PHB-50A
180(54.9) 25447(2364) 2545(9632.3) 5 2 6-PHB-45A
200(61) 31416(2918.5) 3142(11891.8) 6 3 6-PHB-50A
DIAVETRO DEL TANQUE NUVERO DE .
PIES (METROS) CAVARAS DE ESPUMA
HASTA 80 (24.4) 1
DE 80 a 120 (24.4 a 36.6) 2
DE 120 a 140 (36.6 a 42.7) 3
DE 140 a 160 (42.7 a 48.8) 4
DE 160 a 180 (48.8 a 54.9) 5
E 180 a 200 (54.9 a 61) 6
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Método: Chmara(s) de Espuma. )

La ddsis de Aplicacién de la Sclucidn de Espuma y el
Tiemwpo minimo de Operacién serén los mismmos que para el método sub-super :
ficie. -

Nimero de Cénaras de Espuma. Los requerimientos son
determinados por el didmetro del tanque; cuando se requieran 2 & mds cA-
maras de espuma deberén estar igualmente espaciadas en torno al tanque.
Cada cémara seré diseiiada para manejar aproxirmdémente la migm cantidad
de espuma. La tabla IIL20 indica el nmimero de clmaras de espuma requeridas
para diferentes di&metros de tanques de techo cénico.

La cantidad de 1fquido de espuma es determinada por
medio de la Ecuaeién 111.5.,

Para una planta conteniendo varios tanques conectados
a un mismo sisteme, el requerimiento minimo para la proteccién serd el : -
calculado con el tanque de mayores dimensiones de acuerdo con el esténdar o
del N.F.P.A” el sistema seré disefiado para este riesgo.

De igual modo que en el método sub-superficie se debe
ré considerar una cantidad carplementaria de espuma por la aplicacién con
manguera (50 G.P.M.) as{ camo el tiempo minimo que operard (10-30 minutos).
Las dimensiones de la cémara depende de la capacidad requerida y de la -~
presién disponible del formador de espuma.

. i
N i

(¥*) National Foam Protection Association.



Método de Torre PortAtil de Espuma.

La tabla mM.21indica las dimensiones de las torres, asi
caro la capacidad de la solucién de las mismas para distintas presiones de -
formadores de espuma:

Al igusl que en otros métodos es necesario considerar
la ddsis de aplicacién (0.1 G.P.M.), posteriormente de determinar el nine
ro de torres en funcién del difmetro del tanque (Tablal.22), y por tltimo
ias dimensiones de la (8) torre (s).

Tabla I11.21.~ Capacidades de Cémaras de Espumd a distintas presiones.

(PRESICH DE OPERACION IE 1A

ESPUMA)

7316 it carmen coaranes SCaeans3 SCANIAS SONMNES

%0 Co

w I e (T

.o:-!l_;tg :cv»‘ . L . . »-—-“
wob |— H ) E@_ P —g s oy :
[ A /4 +

s [ /.“ - 11 [_ - ]: by

- [t sRiE AN /__ A4 11

sold L1 BT/l fokb] popd ppd) papi
FT 30 s0 70 @#o x0 120 1490 %0 180 ne

La seleccién de ia cémara se basa en la presién de entrads de 1a espuma al
Tanque de Almacenamiento.

A: Se prefiere el manejo de espumws tipo "Universal".
La espuma del tipo "Universal™ se elabora de un mate-—

rial de concentrado pseudopléstico, constitufdo por una sustancia polimé-
rica-solvente que es muy eficaz tanto para incendios de hidrocarburos como

para solventes polares, ¥ por esta razén es recomendada.




Figura 111.12.- Ensamble de Cimaras de Espuma. (Tipo MCS).

N " —
R = Lt e L
T e P 4
b ~ T i
A (l: A/\i.\,u
|
il
B8 .
| o
y 3

LLA D3 INSPsUCLON 13) PLACA DE ORIFICIO
gg vm\?gﬁos%x BRONCE 14; JUNTA DEL ANILLO
'6) CUERPO DE LA CAMARS 15) TOERCA DE UNION

11) FOXMAIOR DE ESPUMA 16) TORNILLO DE UNION
12) FILTRO DE AIRE 17) DEFLECuOR
A B [+ D E F G H Jd K
MCS-9 2614 T N 811 -8 7 2% 3% .S 8
MCS-17 32, 9 105 10 10 8 3 4% 6% o913
MCS-33 asY, 104 sy, MK 12 10 4 5% 9 11
MCS-55 42'%, 12'% 124 122 16 12 6 Gy . 11 12
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Modelo No.
Presién del

40

CAPACIDAD(G.P.M)
15

CAPACIDAD (L.P.M)
100 276 517 689
Formador de Espuna psi psi psi (kPa) (kPa) (kPa)
HIC-9 50-90 64-132 79-152 (189-341) (242-500) (299-575)
Hr-17 90-175 132-237 152-277 (341-662) (500-897) (575-1048)]
HI-33 175-380 238-520 277-600 (662-1438) (897-1968) (1048-2271);
HI-55 380-600 520-600 600

{1438-2271) {1968-2271)

(2271)

Tabla i11.22a.

Relacién Presién-Capacidad para Formadores de Espuma tipo HT.

Piés (metros)

Di&metro del Tanque

Nimero de
Torres de Es,

puma

HASTA 80 (24.4)

1
DE 80 a 120 (24.4 a 36.5) 2
DE 120 a 140 (36.5 a 42.6) 3
DE 140 a 160 (42.6 a 48.7) 4
DE 160 a 180 (48.7 a $4.8) 5
DE 180 a 200 (54.8 a 60.9) 6

NOTA: CUANDD SEAN

Tabla I11.22b. Relacién Capacidad del Tanque - Nimero de Torres de Espuma.

NECESARIAS DOS O MAS TORRES, ESTAS DEBERAN MANEJAR APROXIMADAMENTE IGUAL CANTIDAD DE ESPUMA.
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Método de Boquillas Portdtiles.

La d6sis de aplicacién de espuma para estas boquillas
es generalmente de 0.16 GPM / ftz.

El namero de boquillas para esta aplicacién depende -
de cada caso en perticular, sin arbargoe, se deben considerar factores ta-
les como la fuerza del viento, el rango de capacidad de las boquillas, etc.

La cantidad de liquido esp\mnnie se determina en base
a la ecuacionil.$, consideronds cl tienpe de operacién Indicado en la si-
guiente tabla. (111.23)

TI1EVIFO MINIVD DE
PRODUCTO DESCARGA (MINUTOS)

ACEITES IIBRICANTES, RESIDUO6 VISOOS06, OIVBUSTO
LHOS, ETC. OON PUNTOS DE FLASHEO SUPERIORES A -

200°F(93°C) 35
KEROSEND, ACEITES LIGEROS, DIESEL, ETC. CON PUN- ’
TOS DE FIASHED DE 100°F (38°C) A 200°F (93°C) 50
GASOLINA, » BEN Y LIQUIDOS SIMILARES

PINTOS DE m\sm INFERIORES A 100°F_(38°C) 65
PETROLBED G0 65 -

- Fosa de Lodos.

El fondo del tanque de almacenamiento puede ser pla
no o con pendiente y fosa de lodos. La segunda forma se prefiere cuando -
se manejan cogbustibles cuyo trazado de agua, mugre y sedimen -
tos son realmente apreciables. La forma de la fosa de lodos se muestra -
en la figura siguiente:

LINEA DE
DRENADO

——pre—et
VN DIAMErS S
L LALINEA

1' y
.3
i

Figura II1.13.- Tosa de Lodos.
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Tabla I11.24.-

Dimensiones de la Fosa de Lodos.

CAPACIDAD

DIAVETO DE | ANCHIRA | PROFUNDIDAD DE | DISIANCIA DEL

DEL RECIPIEN | BOQUILLA DE | DE [A FO | LA FOSA. CENTRO DE LI- |IE LA -

TE. DIRENADO. SA. NEA DE DRENA- | PLACA -
£ in A (in) B (in) T AT RED | P -

' C (1) (in)

50 y MENDRES 374"

51 a 200 1" 24 12 3y 5/16

201 = 600 2n 24 12 3y 5/16

601 a 2500 3" 36 18 5" 3/8

2501 y MAYORES 3" 6 4" 48 24 6 3/4 3/8

2501 y MAYORES® 6" 80 36 84 /16

* Para flufdos cuyo contenido de agua. mugre y se-
dimentos es excesivemente epreciable.

ret’erencln a la Fig. 111.13+(Dimensiones de la Fosa de Lodos en fun-

cién a la capacidad del recipiente)

VERI!REF. APl Stfndarad 650 Pig 3-40, sexta edicién Rev. 2, Dic/31/1878.




Dimensionamiento de la boquilla de admisidén de vapor:
calidad del vapor (saturado, baja presién).

Aplicando un balance de calor- entre el combustible
a calentar y el vapor de calentamiento, para conocer el flujo de este
dltime, se tiene:

Nco pco (T(co)2 - T(co)1 =W v.c AvVv.c
. Wco Cpeco (T(co)2 - 'I’(r;c))1
N veo Ece (III.6)
- A v.c

Donde Wco = Flujo de combustible bombeado al sistema —
de distribucién [Lb/Hr]

Cpco= Calor especifico promedio del combustible— .
almacenado en el tanque: [Btu/1boF)

'I‘(cc;)lw= Temperatura promedfo del fluido alimenta :

do al tanque de almacenamiento: [“F]

T(co)2= Temperatura de distribucidén de combusti—
ble: [°F]

Av.c = Calor latente de vaporizacibén del vapor
de calentamiento: [Btu/1b]

W = Flujo de vapor de calentamiento:[Lb/Hr]

v.C

Una vez determinado el flujo de vapor de calentamien-—-
“to, ¥y nplicando el criterio de disefic para lineas que mane jan vapor satura
do. (A PIOO < 1.0 psi), se procede a aplicar la secuencia de célqulo plan-—
teada a continuacidn.




111.6.2.~ Dimensioneamiento de Lineas.

El dimensionamniento de las Ifneas que integran parte -
del sistema de manejo de combustible liquido se efectiia de modo iterativo,
tomando ‘en consideracidén los criterios de disefio correspondientes (pares 11
neas de succibn y descarga de bombas), establecidos con anterioridad.

Secuencia general de célculo.
-  Determinacién & suposicién del difmetro de linea
- Determinacidn de la velocidad del combustible,sa-— —

biendo que:

R . Ec. (III.T)
A Trp?
—~ Estimacidén del NGmero de Reynolds (Re)
Re = LUD ... Ec. (III.8)
4{

Donde u = Velocidad del combustible {ft/s]

Q = Flujo volumétrico circulado por la linea —
[£e3/s)
Area transversal de flujo de la linea[ftz]
= Densidad del combustible [1b/ft:3]
Viscosidad. del combustible {1b/f¢ 2]
Didmetro interior de la linea [ft]

S e N
]

]

~ Determinacidén del factor de friccién
Para flujo laminar (Re <« 2100)

f @ 64/Re cviennsessesscasses Ec. (IIX.8)

Para flujo turbulento (Re 2 2100)

112
f= 1 Ref. (1D
3.24E 7 0.9
2 log =5 tire
c. (1I1.10)




apéndice A,

Donde: d = Difmatro interior de la linea [in]
E = Rugosidad de la Linea {ftl....a...(®)
Re = NOmero de Reynolds [ad]
£ = Factor de friccién {ad]
~ Determinacién de la ceida de presibdn por cada 100 —

piés de tuberia:

0.00036 tv? _ £ w2
& 2.976 4

APlOO = 5 Ref,(11)...Ec. (II1.1L)
Donde: W = Flujo mésico de combustible: [1b/Hr}

d = Didéimetro interior de la Linea:[in]

£ = Densidad del fluido :[1b/£t3]

APlOO' Caida de presién en cada 100 piés de tu-
beria: [psi]

(*) Para valores de Rugosidad, ver figura I del—

Si 1a APlOO y/o velocidad estimada mediante estas ecus

ciones satisfacen los criterios de disefio correspondientes, entonces el ——

" chlculo se tomard como correcto. De lo contraric sc deberd

proponer un -——

nuevo didmetro y someterlo a prucha. -

111.6.3.-

Disefio del equipo de Bombeo.

ParAmetros Requeridos para su especificacién.

— Presibn de Succién
— Presién de Descarga
- Carga Diferencial

-~ NPSH disponible

— Potencia Hidréulica

Dado el sistema mostrado en la figura II1.14 se tiene:
~ Presién de Succibn
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Hs fc
Ps = Pep_101 * "14% ~ Q.Pigr....Ec. (I11.12)

Donde: Ps = Presién de succidén de-la bomba: [Psia]
PFB_10‘=Presién de operacién del toenque de Alma
cenamiento de Combustible: [Psia]l

s = Distancia existante entrc el nivel mini-
mo de liquido en el tanque de almacena—
miento y el centro de la boquilla de suc
cién de la bomba. (Esta distancia seré-
positiva si el nivel minimo de fluido en
el tanque estd por encima del centro de-
la boquilla de succibén de la bomba; en -

caso contrario serd negativa): [ft]
fc = Densidad del combustible [1b/ft3]

APfsTw Caida de presidn por friccibén en la linea
de succidn de la bomba (incluye pérdidas
de presién en accesorics y equipos insta
lados antes de la boquilla de succibn de
bonba) : [psi] ’

- E,-’ N
~ Presidn de Descarga

PDrn PQ * HDfCZ/lloA -Q-APf DT"""'EC' (111.13)
Donde: PQ = Presidn requerida en los quemadores del Ca

lentador a Fuego Directo {psial

Hp = Distancia existente entre centros de las-—
boquillas de descarga de la bomba y boqui-
l1las de los quemadores del Calentador a —
Fuego Directo. (Esta distancia serd posi-
tiva si la boquilla de descarga de la bom-
ba esta por abajo de las boquillas de en—-—

trada a quemadores): [ft].



JDCZ: Densidad promedio del combustible liquido-
circulado por la linea de descarga de la -
bomba. [1b/£t>]

APEDT: Caida de presidn por friccién en la linea-
de descarga de la bomba (incluye pérdidas-
de presibén en accesorios y equipos instala
dos después de la boquilla de descarga de-
l1la bomba): {psi]

Pérdidas por friccién en la linea de Succién.

Se determinan en base al didmetro de la linea de acuer
do a los criterios de disefio anteriormente establecidos y siguiendo la se- -
.cuencia de dimensionemiento de lineas mostrada en el punto III.6.2.

Con ello, AP LET- + AP

EQUIPQS® *"""*"*
Ec. (II11.14)

_APEs/100
1

£sT 00

Donde: APfs/100 : Caida de presidén por friccién’po;,cg.
da 100 pi€s de linea(psi).

LET: Longitud equivalente total (incluye tra-
mo recto de tuberia y éccesorios)-consif
derada del punto de descarga del Tanque— '
a la boquilla de succibn de la bomba:(ft)"

APEQUIPOS: Caida de presidén en los equipos co-
locados sobre la linea de succibn —
[psil].

Pérdidas por friccidén en la linea de Descarga.

Su. estimado es anAloge al requerido para determinar —-




AF¥ST' solo que aplicado al circuito de descarga de la bomba.

- Carga Diferencial o Cibzza.
Se define como: La diferencia que existe entre la-
presidén de succidén y descarga de la bomba, exprééa-
da en pids:

Pp - P
. Bl CDZ7S) . (1TTA5)
7
Donde H : Carga Diferencial de la bomba [ft])
7 : Densidad promedio del combustible [1b/ft]
P, y Pp: Presién de succidn y descarga [psia)

~ NPSH de Bombas Centrifugas y Rotatorias.
La definicidén mAs aceptables de NPSH es:

" La cabeza neta positiva de succién", arriba de la
presién de vapor del liquido bombeado, disponible en la brida de succién -
de lé bomba 5 rofarido al centro de linea del impulsor. En realidad el —-
NPSH es una medida de la cantidad de energia disponible en el liquido para
pfoducir la velocidad absoluta de entrada que se requiere en el ojo dellig
pulsor del primer paso (en caso de ser una bomba de pases mGltiples).

NPSH Requerido.

E1 NPSH requerido de una bomba centrifuga, es pues, -
una funcidn del diseiio del impulsor y en la practica,; representa la caida~
de presidn entre la brida de entrada y la punta del aspa del impulsor. Si
en una bomba en particular para una.capacidaﬁ dada, la presién absoluta rg

.sultante en la punta del aspa del impulsor es menor que la presién absolu-
ta de vapor del 1{quido bombeado, ocurriréd una vaporizacién de éste, con -
1la consecuente cavitacidén conforme las burbujas se aceleren a la alta pre-
si6n de deschrga.




"“NPSH" Disponible.

E1 NPSH disponible es la cabeza neta que.la instalacién
puede ofrecer para cumplir con los requerimientos de la bomba, esta cabeza
" neta depende de losg siguientes factores.

- (Ps - Pvap) x 2.31
NPSHp, o, = * Hs + P =~ hgp..Ecl(111,16)

- Donde NPSHDisp: Cabeza neta disponible (ft).

Ps : Presidn de operacidn del recipiente de
succién (o presidén atmosférica si es -

recipiente abierto a dsta), PSIA.

Pvap : Presién de vapor del liquido bombeado-
a la temperatura de bombeo, PSIA.

Hs Diferencias de alturas desde la eleva-

cién de referencia del recipiente hasta
1a boquilla de la bomba, en piés 1{qui
do, se tomard positive (+) si el nivel
de referencia estd arriba de 1a linea-

de centro de la bomba o negativo (-) -
si estd abajo.

: Pérdidas por friccibén en la linea de -
succién del tanque a la brida de suc~-
cién de 1a bomba, Estas pérdidas debe
rén calcularse con el gasto de disefio-
de la bomba.

En el caso de que exista una diferencia bastante am- -
plia entre la presidn del recipiente y la presién de vapor del liquido bom
beado y ademids la cabeza estAtica sea grande, el valor dél NPSH disponible
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© serd también grande.

En lous casos que se tenga un enfriador en la linea de-
succidén o la bomba, la presién de vapor del fluido bajard considerablemen-
te y por lo tanto el NPSH disponible aumcntara.

NPSH de Bombas Reciprocantes.

El cdlculo del NPSH disponible para una bomba recibro-
cante se calcula de acuerdo a la ecuacidn 111.16 , excepto por algunos re-
querimientos adicionales, que deben tomarse en cuenta por la accibén reci-—-
procante de la bomba. El requerimiento adicional mis importante es el de-
nominado “cabeza de aceleracién". Esta es la cabeza requerida para acele-
rar la columna de fluido en cada carrera de succién, para que el liquido -
alcance en carrera a la cara del pistén, durante su llenado.

Para mantener un buen diseifio que azvite la cavitacién,
se recomienda que fé linea de succién no sea menor que la brida de succién
de la bomba y deberd ser mayor cuando sea posible. Cuando dos o méis
bombas se conectan a un cabezal comin, el irea de flujo se seleccionard
tan grande que el fluido no tenga una velocidad mayor de 2.5 piés por
segundo a través -de la succidén tomando en cucnta el flujo total.
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. Para determinar la velocidad promedio del fluido
se seguird la tabla siguiente:

.

Velocidad promedio del fluido en la 1linea,
ft/seg = GPM x (F)

Diémetro Nominal
de la tuberia. (in) EM
2 0.0956
3 0.0434
& 0.0252
’ 6 0.0111
8 0.0064
10 0.0041
12 0.0028
14 0.0023
16 0.0018
18 0.0014
20 0.0011
24 0.0076

TABLA III .23VALORES DEL FACTOR DE VELOCIDAD (F).



Con la velocidad que se obtenga se determinara la
caida de presidon en la lineas de succibn.

Pérdidas de Aceleracién.

En el caso de NO tener instalado amortiguador -
de pulsaciones en la succién de la bomba, las pérdidds de aceleracibn
se determinarén de acuerdo a la siguiente ecuacidn:

H - LK—VB—'—C- ceeereecereinessesaBe. ( 11117 )
donde: H :. Pérdida de aceleracién en pi€s de liquido

L : 1longitud lineal de la tuberia de succiébn,
fr.

V : Velocidad promedio del fluido, calculada-
con el gasto de disefio,en piés por segun-—
do.

r : Revoluciones por minuto.

En caso de no conocer la velocidad usar — -
20 para bombas reciprocantes accionadas -
directamente por vapor o 50 para bombas -
accionadas por motor eléctrico ° turbina.

K :° Factor de 2.5 para aceites e hidrocarbu--
ros y 1.4 para agua. .

g : Aceleracién de la gravedad, 32.2 ft/sed

C : Factor que depende del tipo de bomba, de-
terminado de acuerdo a la tabla siguiente:
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BOVBA Accibén Simple Doble Accidn Accidn Total-Directa

Con Accionador de Con accionador de con Vapor #*
Motor o Turbina Motor o Turbina

Simplex 0.4 0.2 0.066

Duplex 0.2 0.115 0.066

Triplex 0.066 0.66 -

Cuadruplex 0.5 0.04 -

Otras 0.04 0.04 -

TABIATII . 26: VALORES DEL FACTOR ''C"

(®*) Si el disefio es de manivela usar el valor de "C" -
para bombas con accionador de motor o turbina de -
accién simple.

) En el caso de que SI se tenga instalado un amortigua- :
dor de pulsaciones en la succidén de la bomba, el cédlculo de la pérdida
de aceleracidn entre el amortiguador y la bomba se puede calcular igual
que el modo anterior.

Relacidn entre el NPSH Requerido y Disponible.
Es necesario para asegurar un buen funcionamiento’

de bomba que el NPSH disponible sea por lo menos 2 piés mayor que el
NPSH x‘equ.erido. a fin de evitar cualquier problema de cavitacién.

En caso de tener este valor (2 pi€s) o menor se solici
tard prueba de taller para NPSH,
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Para asegurarse que cl NPSH disponible cumple con

lo establecido antes , se deberd efectuar un balance ccondémico buscando

~que el recipiente no quede demasiado alto (aumentando el costo
del falddén o estructura y cimentacién)o demasiado bajo que d€ como resul-

tado la necesidad de emplear una bomba cara por bajo NPSH requerido.

Para la determinacién del NPSH requerido, lo aconseja—
ble es guiarse por medio de curvas de bombas de fabricante.

— Potencia Hidraulica.

Es la potencia que Se tiene a la salida de la bomba.
Se calcula del mismo modo, independientemente -del equipo de bombeo.
Su determinacién estd basada en la ecuacién general de energfa, aplicada
de acuerdo .a un balance de energia entre 1la succidn y descarga de 1la

bomba. Normalmente se desprecian los factores estatico y cinético, asi,
eL trabajo hecho por dicho equipo es: '

.p-PF)Q

J eeeaoncansecasBC. ( .18)
W 1715 111.18
. Donde: Q = Flujo de Bombeo (Real) (GPM)
W = Potencia Hidréulica (HP)
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- - Eficiencia Global de la Bomba

La siguiente ecuacidn puede utilizarse para su determi
nacidn

AP 1714

Eg = g eeeensees-esEco C 111.18)

Donde; (Q4 PY/1714 es la potencia hidrdulica y BHP es -
BHP
-1la potencia realmente requerida por la bomba para esa diferencia de presio

nes y capacidad de entrega: Esta férmula es aplicable para todos los ti--—
pos de bomba.

I111.6.4. Vélvula Controladora de Presién.

PI = Presién Requerida en los quemadores del Calentador
{Se fija en base al tipo y caracteristicas del -
quemador): [psia]

Po = Presibn de retorno de combustible al tanque 'de al
macenamiento -

Po = Prpjo1 * OFfpop,

Donde: pFB-—lOl wPresibén de operacidén del tangue de al-
macenamiento {atmosférico]): [psia]

APfPo—PR=Caida de presién por friccién conside-

rada desde el punto de salida de la -



valvula de control hasta la linea de-~

llenado de combustible: [psi].

Una vez conocido el flujo miximo y normal, asi como —-
las caidas de presién para cada flujo, se puede calcular la capacidad re-~
' querida por la vélvula, expresada en Cv (coeficiente de la vAlvula) que es
tabulado por los fabricantes en su literatura.

Cv de la valvula:
De acuerdo al principio de conservacidn de la energia,
para flujos circulado a través de un orificio, la velocidad variarad de a--

cuerde a la siguiente expresidn:

v2 . ¢ BB
G

Donde: V = Velocidad de flujo
AP = Caida de presién a través de 1ls restric—-
cidn,
G = Densidad Relativa.
K = Constante de proporcionalidad

Asimismo se sabe que el flujo (Q) puede calcularse mul
“tiplicando 1la velocidad por el Arca de flujo

Q=v A

.". Relacionando las dos ecuaciones se obtiene la f_un—
cionalidad:

Q=CA (-ATP) ec. ( 111.22 )

entre el flujo (Q), la presidn diferencial AP la den-
sidad relativa del flufdo{(G)y el drea de flujo(A),
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La constante C involucra las constantes de proporciona
lidad y cambio de unidades en la medicién del flujo.

Alin cuando la ccuacién M.22 tiene una sblida base ted -
rica, no toma en cuenta las pérdidas de energia causadas por turbulencia 'y o
-£riccidn del flujo a través del orificio. Para compensar lo anterior se —
‘adiciona un coeficiente de descarga el cual es distinto para cada tipo de-
orificio.

AP 112
Q = (:l> CA [-———G ]

Dado que el &rea de flujo es también funcidn {inica pa-
ra cada tipo de orificio de flujo, es posible combinar los tres términos —
en uno solo, que es llamado "Coeficiente de la valvula Cv",°,

Q=

(2P1/2 L lee. ( HIL23 ) N

CDCA

Asi pues, el Cv es un fndice para comparar las capaci-

dades de Elujo de diferentes vilvulas bajo un conjunto de condiciones de -

referencia- Se determina experimentalmente para cada tipo, tamafio y esti-

1o de vAlvulas y algunos de sus resultados aparecen en la tabla VI(Apéndice).

II1.6.5. VAlvula de alivio pbr "expansidén térmica"de combusti-~
ble.

- Calculo de la masa a relevar.

-__BH ’
Q 560 S Cp eecsesec. (111.24 )

Donde: Q = Capacidad requerida: [gal/min] N
H = Calor suministrado: [BTU/Hr]
S = Densidad relativa del tiquido: [ad]
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Cp = Capacidad calorifica del liquido BTU/1b9F.

) P = Coeficiente de expansién volumétrica. Los

valores que se dan a continuacidn son recomendados por los fabricantes de-
“valvulas de seguridad:

1

Para agua B = 0.0001 °F
Para hidrocarburos ligeros 0.001

Para gasolina 0.0008
Para destilados 0.0006
Para residuos 0.0004

~ Una vez determinado Q, se procede a estimar el dia-
metro de orificio de la valvula de alivio:

(%3 ¢
27.2 Kv Kp Kw (Pa-Pb)O'S

a = ec. ( I11.25 )

Donde: a = Area requerida en pul.2 .
Kv = Factor de viscosidad. Se usa cuando el -—
fluido maneiede es muy viscesc. So calcula

de la siguiente forma:

— Se calcula el area del orificio sin tomar en cuenta
el valor del factor. Se escoge el orificio nominal
con Area inmediatamente mayor y se calcula el nime-
ro de Reynolds que tiene el flujo en estas condicio
nes :

Re = Q2800 S
20.5

) Con el Re y el auxilio de la figura YI{ApendiceA), se ob-
tiene el valor de Kv.

- KP : Factor de sobrepresién. Su valor es 1.0 cuando
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la sobrepresién es 25%Z., Si es distinta se utiliza la figura VII(Apéndicec .A).

~ Kw: Factor por contrapresién para liquidos. Se ob--
tiene de la figura VIII{Apéndice A).

-~ Pb: Contrapresidén, ecn lb/plgz. m.

~ Pa: Presién de apertura de la valvula en lb/plgz.hn-
Es igual a la presién de ajuste, la cual, es la presidén a la que se ajusta
el resorte de la valvula. Cuando la presién del sistema se eleva hasta ——

ese valor, la vAlvula inicia su apertura.

Existen varios criterios para determinar la presién de
ajuste, ‘sin embargo, lo mis comfin es igualarla a la presién de diseiic del-

equipo al cual se protege.

- Orificios nominales.
Los fabricantes de tales dispositivos los clasifican -
en distintos tamaiios estindar. For proteccién se debe escoger la vidlvula-

que proporcione un Area efectiva inmediatamente mayor a la calculada.

AreaZEfectiia
Orificio Nominal{#) pul cm
0.110 0.7096

0.196 1.2645
0.307  1.9800
0.503  3.2453
0.785 5.0650
1.287  8.3030
1.838 11.8580
i 2.853 18,4000
. 3,600 23.2200
4.340 28.0000
6.380 41,1600
11.050 71.2900 |
16,000 103.2300

26.000 167.7500 g

= O Y Z2rrRLnOommy

(*) Ver Standard 526 del API.
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IIY.7 Sistema de manejo de combustible Gaseoso.

I11.7.1 Funciin
Proporcionar un suministro seguro constante y regulado
de combustible gasecso a los gquemadores de los equipos de calentamiento a-—
Fuego Directo de una planta. )

Por las caracteristicas del fluido, oste sistema es —=
muy simple en relacién al de manejo de combustibles liquidos, ya que sola-
mente estd constituido de lineas, dispositives de regulacién y control de-—
presién y flujo del sistema,y un equipo para la separacién de posibles par
ticulas liquidas arrastradas por el gas.

I1X.7.2. Partes.

Linea(s) de suministro de combustible gasecso a la-
planta.

~ Equipo de separacién de humedad.

~ Circuito-de Distribucidn de combustible y dispositi

vos asociados.

~ . Dispositivos de quemado

'Line.a de suministro de combustible gaseoso

) Esta linea sirve como enlace entre el gasoducto encar-
gado de propotcionnr el fluido a la planta, y el tanque separador de hume-—

dad- del sistema.

Equipo de separacidén de humedad.




La principal funcidn de este recipiente es separar las
trazas de condensados y humedad, arrastados por el gas, de tal forma
que pueda ser entregado a otras unidades de proceso, sustancialmente
.libres de tales materiales indeseables.

En general, los tanques sepéradores liquido~-gas o
1igquido~vapor pueden ser verticales u horizonlales. Los primeros se
prefieren para el manejo de mezclas con una elevada relacidén de flujo
en masa gas-liquido, y usualmente sbdlo una fase liquida. Aunque, en
ciertos casos, la separacién liquido-gas puede llevarse simulténeamente

con la scparacién por asentamiento de dos fases liquidas.

Contrariamente, se prefieren separadores horizontales
nas—1iquido o vapor-liquido para manejar mezclas con una pequefia relacién
de flujo en masa gas/liquido, y con una sola fase, o mezclas que contengan

vapor y dos fases liquidas inmisibles.

Tomando en cuenta la funcidn que tendrad el recipiente
en este sistema, es fficil entender que siempre se preferird utilizar
un separador con malla del tipo vertical.

Por otro lado, adicionalmente a 1la circulacidn de
combustible fresco proveniente del gasoducto distribuidor a la planta,
el recipiente podrd ser utilizado como tanque de mezclado de residuos
gaseosos, procedentes de varias unidades de proceso y que también son
utilizados como combustible para las unidades de Calentamiento a Fuego

Directo.

- Independientemente de la fuente de suministro
de gas combustible, el recipiente deberd ser capaz de separar eficientemen
te las trazas de liquido contenidas en el fluido gaseoso. Para ello,
el equipo deberi ser suficientemente largo, de tal forma que se garantice
un amplio espacio vapor, favorable para la operacidn.
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No obstante, cuando el combustible es suministrado
de alguna refineria (a través de un gasoducto), el personal de la misma
deberéd responsabilizarse de enviar un fluido seco y listo para su uso.
Sin embérgo. cuando es suministrado de varias unidades de proceso (como
residuo gaseoso), o por la misma planta, necesariamente deberd pasarse
al tanque separador, antes de circularlo 2 los quemadores de los Calentado
res a Fuego Directo.

Circuito de Distribucién de combustible y dispositivos
asociados.

Consiste de un Cabezal de suministro principel de
combustible, una linea derivada a cada Calentador a Fuego Directo, un
cabezal distribuidor a cada equipo de calentamiento, y disparos de suminis,
tro hacia cada quemador. Un arreglo tipico se muestra en la figure III.18.

Cabezal de suministro principal.

Abastece el gas combustible proveniente del tanque
separador de humedad, hacia todos los equipos de Calentamiento a Fuego
Directo de la planta.

Linea de suministro derivada

Es necesario instalar al menos una linea de suministxo
derivada por cada Calentador a Fuego Directo. Se utiliza para conducir
el . flujo de combustible requerido por cada equipo de calentamiento.

Cabezal Distribuidor.

Uno o mis cabezales distribuidores parten de la linea
de suministro derivada, llevando el combustible a todos los 'disparos™
a quemadores y pilotos del calentador.

El cabezal de suministro principal, la linea de sumi-—
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nistro derivada y los cabezales distribuidores de gas a quemadores y
pilotos deben lanzarse a los disparos en forma descendente en la direc-
cién de flujo de gas, evitando especialmente la formacién de bolsas,
tal como lo muestra la figura de la pdgina anterior . La idea de esta
forma de trazado de 1lineas es arrastrar las trazas de las sustancias
1iquidas que lograron pasar a través de la malla del tz;nque separador
de humedad o los posibles gases condensados, a un punto suficientemente

bajo donde puedan acumularse, y posteriormente ser removidas del sistema.

El cabezal distribuidor puede presentar dos variantes,

El trazo seleccionado dependerid basicamente del espacio de instalacién
disponible, y el nimero de lincas lanzadas al Calentador.

Cabezal Distribuidor comiin: Maneja el flujo total
de gas requerido en los quemadores y pilotos del calentador.

Cabezales Independientes: Oe la linea de suministro
deriveda s5c desprenden una o maAs parejas de cabezales, equivalentes al
nimero de celdas del equipo. De cada pareja de cabezales uno de ellos
conduce exclusivamente el combustible destinado a los quemadores de la
celda correspondiente, mientras que el otro lo distribuye hacia leos pilb—-
‘tos de la misma. La figura 1IIl.16 muestra un arreglo tipico de

esta clase de cabezalcs para un Calentador de dos celdas.

Disparos a quemadores y pilotos.

Son una serie de lineas cortas cuyo nimero equivale
al total de quemadores y pilotos con que cuenta el equipo. Por cada
disparo se conduce el flujo de gas que se requiere quemar ya sea en el
quemador o piloto, dependiendo del disparo de que se trate. La figura
I111.15 muestra la proyeccidn de tales disparos.

Los disparos que suministran el gas tanto a quemadores
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=. 8 .
-L__..__,l‘q___,~ LINEA DE SIMI-

NISIRO DERIVADA

:  CABEZAL DISTRIBUIDOR DE GAS A QUEMADORES (CELDA 1).
B: CABEZAL DISTRIBUIDCR DE GAS A PILOTOS (CELDA 1).

:  CABEZAL DISTRIBUIDOR DE GAS A QUEMADORES (CELDA 2).
D:  CABEZAL DISTRIBUIDOR DE GAS A PIIOTOS (CELDA 2)

Figura II1.168.- Cabezales Independientes..
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»
como a'pilol:cs deben proyectarse por la parte superior del cabezal distri-
buidor de combustible correspondiente, buscando con ello minimizar el
posible arrastre de particulas liquidas. Cada uno de los disparos dirigi-
dos a 1os~'quemudores debe contar con un juego de vilvulas del tipo macho-
globo, "colocado inmediatamente antes de unirse al quemador. La idea
de instalar una vflvula "macho" por disparo, esm bloquear compleramente
el flujo a cuslquiera de ellos por requerimientos de mantenimiento o
reparacién, sin perturbar la operacidn de los demds integrantes.

Por su parte, la v&lvula de globo se instala basicamen .
-te para permitir que el flujo de llegada a ceda uno de los quemadores
sea continuo y sin variaciones apreciables, permitiendo un mejor control
en el filujo del fluido.

En cuanto a disparos dirigidos a pilotos, solo necesi-
tan vAlvulas de tipo "macho" debido a que el flujo que manejan es pequefio,
y de acuerdo a su filosofia de operacién se dispondrd de un dgil corte -
del fluido. La figura 1I1.17 muestra con detalle la proyeccibn
de los disparos de gas combustible a un equipo de Calentamiento a Fuégo
Directo compuesto por una celda y 18 quemadores.

1 QUEMADIR 18

VALVULA DE GLOBO I

. L Ly Loy i S
| / |
[T/

9 | ! u

CABEZAL DISTRIBUIDCR DE

—

Figura 111.17.- Proyeccién de disparos de gas cambustible hacia un equipo
de Calentamiento a Fuego Directo.
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Pierna de Condensados.

Es un dispositivo conectado a la parte mas baja del
Cabezal Distribuidor y cuya funcibén es recolectar el gas que pudiera
condensarse en algunas regiones de circuito.

Linea .de Drenado

En esta se descarga el fluido condensado que se acumu-
la en cada una de las piernas del condensado del sistema.

Cada pierna de condensados instalada en el sistema
cuenta con una conexidn para la linea de drenado de una pulgada de diéme-
£ro o un poco mayor en caso de manejarse combustibles géseosos con relati-
vamente mayor tendencia a la condensacidén y superior grado de humedad.
La conexién debe ubicarse fisicamente en el punto mis bajo del cabezal
distribuidor tal como lo muestra la figura [11.15 , Y unirse a la
tuberia de drenado de gas que descarga normalmente a algin disparo proyec—
tado 8 los quemadores de la planta o a un sistema de recuperacidn.

Las vélvulas de drenado de cada Calentador a. Fuego
Directo se instalan preferentemente en extremos opuestos y de forma
adyacente para lograr con esto su rapida identificacién y accionamiento.

Vélvula de corte manual de combustible "De 15 metros".

Es muy importante instalar una vAlvula de corte de
combustible (tipo macho), sobre el cabezal de suministro principal, o
‘bien, sobre la linea derivada a cada Calentador. La seleccién de uns
u otra alternativa se.efectila considerando la facilidad de su accionamien—

to por parte del personal operativo.
En caso de intervenir mis de un equipo de Calentamien-
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to Directo en el proceso, la vdlvula tendrd que colocarse sobre el cabezal
dg'distribucién principal. Sin embargo, cuando el proceso sea tal que
cada equipo pueda sacarse de operacidén individualmente, convendrd instalar
una por cada linea de suministro derivada y a una distancia de aproximada-
- mente 15 metros de lz unidad, ya que de esta forma se podra agilizar
- 1a accidén de corte de combustible, sin grandes riesgos para el pperad?r.

Control de Presidén del Sistema

Con el propésito de cumplir con la presién requerida
. en los quemadores del Calentador a Fuego Directo es necesario contemplar

algunos dispositivos de control, tales como las valvulas controladoras
de presidn.

La vAlvula se instala generalmente sobre la 1linea
de suministro derivada, posterior al tanque separador de humedad.,

Aunado e esto, es <oavenicnte disponer de un pequeiio

"by-pass secundario, colocado en forma paralela al "by-pass” de la vdlvula

de control, Su diimetro debe ser capaz de mantener un pequeiio flujo

de combustible {de quemado), en caso dé que la vélvula controladora queda-

se bloqueada accidentalmente. Es bueno apuntar que la valvula integrada
al Yby-pass" secundario no debe utilizarse como dispositive de regulacién,

aunque debe mantenerse ampliamente abierta durante la operacidn.

Mas aln, tomando en cuenta que la presién de los
quemadores es en la mayoria de las veces distinta a la de los pilotos,
es recomendable contar también con vadlvulas controladoras de presién

sobre. los cabezales distribuidores de gas a quemadores y pilotos, tal
como lo muestra la figura III.16.

. Las valvulas de selenoide consideradas en. la figura
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I1I.16 operardn cuando el interruptor (PSL) envie una seiial de
apertura por baja presién en los cabezales distribuidores de gas tanto

a quemadores como a pilotos.

IIr.8. Criterios de Diseiio.

IIr.8.1. *“Equipo de separacién de humedad
Presibn: La presién del recipiente se establece
normalmente en funcidn a la presién de operacién de los quemadores del

Calentador a Fuego Directo.

De informacibén proporcionada por fabricantes (Ref.
12 ), la presidén de operacién para quemadores convencionales de gas

egtén en el siguiente orden:

Componente Presién de Operacidn

Psig.
Quemadores 15 a 30
Pilotos 5

Con esto, la presién de operacién del tanque o recipien—
te seré algunas libras arriba de la presidén de operacidm de los quemadores.

Presién de Diseiio: Se define como la presién de opera
cién normal mAs un 10% de ésta, 6 la presién de operacidn normal més 2 — -

Kg/cm?. (La que sea mayor). Ref. ( 5 ).

Temperatura.

La temperatura de operacidén normal podrd ser la correg
pondiente al gasoducto surtidor de gas a la planta. Comiinmente la tempera

tura ambiente del lugar-
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Temperatura de Disefio = 15°C + Temperatura de Opera-
cidn normal. Ref. ( 5 ).

Capacidad.

El1 tanque separador de combustible se disediard para
~un flujo igual a los requerimientos simultdneos de gas para todos los
Calentadores a Fuego Directo operados normalmente en la planta.

Relacidn Longitud-Diametro

) La longitud del recipiente deberéd ser aproxima
damente dos veces el didmetro del mismo, o mayor.

Humedad.

Se considera que el liquido representa el 0.2% en
peso del flujo de combustible manejado.

Tiempo de Residencia del Liyuido.

El tiempo de residencia entre el nivel minimo y méximo
seri de aproximadamente 17 Hs, considerando quec sc dremard una vez por
dia.

Boquillas.
Entrada y salida de gas combustible.

El dimensionamiento de estas boquillas se hard de
modo andlogo al de las 1lineas que circularan el gas combustible a todo

el sistema.

Venteo.

Las boquillas de venteo normalmente se instalan sobre
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las tuberias conectadas al recipiente, sicmpre y cuando dichas tuberias
salgan por la parte superior del mismo, y no existan valvulas o bridas

ciegas entre el recipiente y el venteo.

El didmetro de la boquilla de ventco deberd ser cuande
menos dos  didmetros nominales inferior al de la tuberia en 1la cual se
colocara. Por otra parte, el didmetro minimo de una boquilla de venteo
que se tenga que cohectar sobre un recipiente, serd de 1 1/2", teniendo

presente que es la minima conexibén que puede hacerse en forma bridada.

Las dimensiones de las boquillas de venteo dependen
en términos generales de la capacidad volumétrica del recipiente, de
acuerdo a la siguiente tabla,

Cabecidad del Didmetro de la boquilla

recipleonto{til de veuteo, puig. Instalacién

1400 o menores 384" 9 sobre tuberia

1401 = 17000 1" @ sobre tuberia

17001- 71000 11/2" @ sobre tuberia 6
recipiente

71001 & mayor 2" ¢ sobre tuberia &
recipiente.

. 4

Tabla III.27 | Boquillas de venteo (Dimensiones).

Drenaje.

Normalmente se instalardn en el punto inferior de
los recipientes, exceptuando el caso de tanques cuya boquilla de descarga
de 1iquido no™tenga una proyeccidn interna en el mismo.

Las boquillas de drenaje cgnectadas sobre las lineas
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de fondos asociadas al recipiente, deberin ser al menos dos diimetros
nominales inferiores al de esta tuberia.

Las dimensiones de las boquillas de drenaje dependeran
en. términos generales, de la capacidad volumétrica del recipiente, de .
acuerdo a la siguiente tablaz:

Capacidad del Didmetro de la boqui
recipiente(Lt) ! lla de drenaje,

in. Instalacién.
1400 6 menores I {En tuberia
1401 - 5700 1 /2" En tuberia o sobre
el recipiente
5701 - 17000 | 2 En tuberia & sobre
- : el recipiente.
17001 & mayor | 3"

En tuberia & sodre
iel recipiente,

» Dimensiones de las boquillas de Drenaje

Conexidn de Servicio

Normalmente se instalan en la parte lateral inferior

de cada récipiente. o en algin otro lugar que lo requiera. El didmetro
nominal de estas conexiones es de 2",

Boquillas de control de nivel.

Por lo general se instalan dos boquillas - para el

control de nivel en este tipo de recipientes,

utilizAndose  conexiones -
brindadas de 1 1/2" para tal fin.

La boquilla de nivel minimo se instala-
r4 a la misma altura de tal nivel (normalmente 6"); La hoquilla de nivel
maximo se instala cominmente a una distencia de 6" sobre tal nivel, excep-

to donde, por la naturaleza del desplazador, se especifique un valor
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diferente,

Registro de Hombre

Didmetro Requerido: Se consideraran normalmente
registros de 18" de didmetro. (nominal), exceptuando el caso de fecipientes
con manllas, en los que se¢ recomienda utilizar registros de hombre de
20" de diametro.

Nimero Requerido: Se requiere normalmente un solo
reéistro de hombre, exceptuando los casos de recipientes especiales (desa-
ladores, reactores, etc,), que pudieran requerir un nimero mayor para
facilidad de acceso por instalacidn y mantenimiento de los internost

Malla separadora

Estos elementos separadorcs é&slLacionarios son hechos
con alambre & materiales plisticos tejidos de pequefios didmetros (de
0.0076 a 0.011) cm, 6 mayores. Pueden presentarse también en forma de
" almohadillas que sirven como superficie de choque para separacibén de

particulas de liquido.

Arreglos de mallas

Existen varios tipos de mallas disponibles, las cuales
se identifican por el espesor, densidad, didmetro de alambre y arreglo
del mismo. La tabla 1II1.29 proporciona las propiedades comerciales mas

comunes en que se presentan las mallas,

Las almohadillas tejidas pueden conseguirse en materia

les capaces de formarse en hilos, esto incluye: aceros inoxidables,.monel,

niquel, cobre, aluminio, acero al carbbn, téntalo y polietiléno.
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Para seleccionar una malla en particular es preciso
velocidad maxima del fluido circulado por el recipiente
y en base a ello, se selecciona uno malla tan adecuada como sea posible
a tal . condicién. Para una malla en posicidén horizontal,
empleada es la siguiente:

determinar. la
1a ecuacibn

4, - d
Va = { L - u)1/2
u

Keewoo ec. (111.26)

Donde X = Factor de correlacioén, funcibén del tamafio -

de la gota, viscosidad del liquido, espacio -
vapor, tipo de trampa de malla, etc.

dpad 4= Densidades del liquide y vapor (1b/£t3)
En la_ tabla 111.30

,» presenta algunos valores de X
.para mallas tejidas.

Velocidad de paso

Las velocidades elevadas se preferirdn en el cass

de mapejar nieblas muy finas, con objeto de eliminar las particulas peque-
fias, usando frecuentemente dos almohadillas de mallas en serie, operando
la segunda malla a uns velocidad inferior para eliminar las gotas mayores
atn arrastradas después de haber pasado por la primera malla,

Asimismo, las velocidades muy altas llevarédn el liqui-
do a la parte superior de la malla, con riesgo de establecer una condicién

de inundacién y posteriormente de arrastre de liquido de la superficie
de la malla. :

Por su parte, las velocidades muy bajas permitirén

que las particulas pasen a través de la malla y sean acarreadas con el
gas o vapor de salida.

- 12% -



Tabla 1I1.29 . Identificacién de tipos de mallas de alambre.

Dengsidad* A r e_s Espesor #* JEf.min

Tipo General afcc 1b/Et3] cmijcm- | fee/fe> cm in X peso Aplicacién
Alte eficiencia 0.192 12 3.77 115 10.2 4 99.9 |[Relativamente limpio
Eficiencia norwal [0,144 9 2.79 8s 10.2 4 99.9 [General
Ef .6ptima VH ef., [0.208- 13-14 3.93 120 10.2 4 99.9 [Muy slta eficiencia
tipo Wound. 0.224
Herringbone, Flu- [0.08 - 5-7 2.13 65 10,2~} 4-6 | 99.0 |[Servicios con sélido
jo elevado, baja g.112 15.2 Materisles sucios.
densidad.

#* Si 1o malla es de aiquel, monel o cobre, multiplicar el valor de las densidad (la

cual es para acero inoxidable ) por 1,13,

Tabla 111.30

Valor de X poara mallas tejidas.

Servicio

Tipo general de malla

Fluidos limpios, carga
moderada de liquido ——
para el 90% de las si-
tuaciones de proceso

Alta viscosidad y sbdlidos
suspendidos.

Operaciones al vacic

2" 'Hg abs.
16" Hg abs.
Material Corrosivo

10.7

Normal

Alra eficiencia
Muy alta eficiencia

Baja Densidad
Flujo elevado

Normal

Alta eficiencia
Alambre recubierto de

plastico.

El fordo de la malla deberd estar por lo

cm de la superficie liquida.

126

menos a 30.5




Para 1la mayor;'.a de los casos se tienen muy buenas
separaciones de paerticulas liquidas para velccidades del (30
al 100) % de. la velocidad &ptima disponible (ecuacién II1.26 ). La
velocidad minima dispdnible serd del 10Z la del valor calculado por tal
ecuacién.

La velocidad de inundacién de la malla serd generalmen
te de (120 a 140) Z de velocidad mAxima disponible.
Generalmente, las velocidades mé#imas disponibles

son inferiores bajo condiciones de presién, y mayores bajo condiciones
de vacio. °

Velocidad de Diseiio

Con objeto de contar con un mirgen de seguridad para
inestabilidades, variaciones en la cantidad de 1liquido arrastrado por
el gas o vapor y discrepancias en el tamsiio de particula y propiedades

fisicas, se tiene que
V.= 0.75 Va

Donde: \'D = Velocidad de disefio: (ft/s)

Va = Velocidad éptima disponible

Eficiencia

Para l1la mayoria de aplicaciones, la eficiencia seréa
de 98% aproximadamente, siempre y cuando se cumpla con el rango de veloci-.
dad de operacién. Para los sistemas de hidrocarburos liquide-gas natural,
se garantiza que no permaneceri en la corriente gaseosa mas de 0.1 galones
de Liquido por millén de pies cibicos de gas.
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Para un arrastre promedio de liquido de proceﬁo,
la malla serd capaz de eliminar particulas hasta de S5 micrones. Particulas

més pequeiias requeririn al menos dos almohadillas de alambre.

Cai{da de Presidn

La caida de presién a través de unidades de mallas
de alambre generalmente es muy pequefia, del orden de 2.5 cm de agua para
una almohadilla con un espesor de 10 a 15.2 cm, Para la gran mayoria
de aplicaciones 1la caida de presidén es despreciable. Sin embargo, la
existencia de sélidos en la corriente puede hacerla apreciable, debido
a su constante acumlacidn. Una almohadilla de 30.5 cm puede requerir
una caida de 7.6 cm de agua.

Instalacién

AGn cuando el recipiente sea horizontal o vertical,
la malla siempre debe estar en un plano horizontal para mejor drene.

. Ya que el material no es autosoportable en tamaios
mayores a 30.5 cm de_ didmetro, requiere barras de soporte en algin punto
del recipiente. En la mayoria de los casos, también es conveniente insta—
lar barras de retencién en la parte superior de la malla, de acuerdo
a las instrucciones de fabricantes, ya que el material tenderi a subirse

con la pulsacién repentina del gas & vapor en el sistema.

111.8.2.-Tuberias del Sistema
Las 1lineas distribuidoras de gas comprendidas en
el sistema se dimensionaridn en base a una caida de presidén de 0.2 a 0.5

psig,por cada 100 pi€s de tuberia. Ref. (9)
Aislamiento

En los climas extremadamente frios, es conveniente apli

car aislamiento al sistema de lineas para minimizar la pérdida de calor.
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I11.9 Procedimiento de Diseho

,iII.Q.l Tanque Separador de Humedad.

Para los sistemas gas-liquido o vapor-liquido ‘que se.-
encuentran cominmente en aplicaciones de proceso, la ecuacién de Sounders-
Brow que a continuacidén se presenta, se emplea para calcular la velocidad-
de gas o vapor permitida:

m = 1/2
Vo= KI(dy=d ) /4]

cevesBel( 111262 )

aL = Densidad de la fase 1iquida:[1b/ft3]

d_ = Densidad de la fase gas & vapor:[lb/£t3]

¥ = Factor adimensional; 0.35 para un tanque —
vertical con malla separadora

V = Velocidad de gas & vapor permitido: [ft/s ]

Con esto, el Area requerida serd entonces:
2
T Dt

Ar=Qg/V V=Qg/Ar y Ar = =

Donde: Qg = Flujo volumétrico del gas & vapor:[ft3¢seg]
Ar = Area transversal del recipiente requerida:
[ee?) )
Dt = Di&metro interior del Recipiente [ft]

De las relaciones anteriores se tiene que:

1/2 )
. o b - porbQe
v -E—g'%f B v ] .s..ec (11127 )

Ya obtenido Dt' ajustarlo a un didmetro comercial.
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Determinacién de la longitud del Recipiente: L
De acuerdo a la figura III.418 » la longitud del re
cipiente es:

ALMax. Abn

Figura 111.18.- Longitud del Recipiente.
Lsh'__+m+hv+hbn+hr+hb.....ec. ¢ 111.28 )

) Donde: ht = 1 pié de tolerancia entre la malla y el re V
cipiente.

m = 0.5 pi€s (aproximademente), de espesor de—
1la malla separadora.

h, = 0.2D + 3 + ¢/2,—————[ft]

D = Difmetro requerido del recipiente, ajusta- -
do al comercial—-——[ft]

@ = Didmetro de la boquilla de alimentacién: -
(£t}

hbn" Tolerancia permitida entre la alimentacién
y el nivel mAximo de liquido en el reci- -
piente.

hy =0.2D +0.5 + @/2 [fr]
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I1I1.9.2

h_ = Distancia entre el nivel maximo y minimo del
liquido en el tanque. Considerar dos piés

como minimo.,

Para determinar la altura del liquido se tiene:

hr = Q@ Qr/A = hr = Q Qr/A

Q, = Flujo volumétrico del liquido: [ftslmin]
Qr = Tiempo de residencia del liquido: [min]}

A = Area transversal interna del recipiente: [£c2]

hb = Nivel minimo del liquido(normslmente 0.5 ft)
Longitud del Recipiente (ft). :

[
[

Dimensionamiento de Lineas.

El procedimiento de dimensionamiento del sistema se =

realiza de modo iterativo tomando en consideracidn los criterios de disefio -

de lineas apuntados en la seccidn anterior.

IT1.10

mado son:

Dispositivos de Quemado de Combustible,

Las funciones bésicas de cualquier dispositivo de que-

Propiciar la flama a las Areas de quemado del CAFA
Iniciar y mantener la ignicién en dichas areas
Mezclar el combustible y el aire

Mezclar el combustible y el vapor de atomizado, en ca-
so de que se manejen combustibles liquidos.
Suministrar el combustible y aire 6 vapor de atomizado
a una presién tal que garantice una alta eficiencia de
quemado.




I1T1.10.1 Tipos de Quemadores.

De acuerdo al tipo de combustible urilizado, los quema
dores pueden clasificarse en: '

Quemadores de Gas combustible
Quemadores de Combustible Liquido
Quemadores de Combustible Sbdlido

Sin embargo, dado que en las refinerfas, Unicamente se
dispone de combustible liquido y gaseoso para efectuar el calentamiento
requerido en sus diferentes procesos, la parte que a continuacidn se
presenta solo aplica para los quemadores que manejen alguno o ambos de
estos dos tipos de combustible.

IT7.10.1.a Quemadores de Combustibles Liquidos.

Un combustible 1liquido para gquemarse eficientemen:e‘
¥ proporcionar una carga calorifica satisfactoria debe atomizarse, o
de ser posible, llevarse a un estado de vaporizacidn o gasificaciéin.
luego mezclarlo con aire y aplicarle una chispa contfnua para sostener
una combustién uniforme y completa.

Como se sabe, la gasolina, los gases licuados y las
naftas se queman fécilmente a la temperatura ambiente debido & su elevada
volatilidad, es decir, a su fuerte tendencia de cambio del estado liquido
a vapor O gas, a temperaturas ordinarias.

Entre més rdpido cambie al estado vapor u1 combustible
liquido, mis facilmente se quemard y ‘menos complicado resultarad el mecsnis

mo requerido para efectuar el mezclado combustible-aire-vapor.




Asi mismo, cuando mas pesado resulte ser el combustible
1£quido (tal es el caso de combustdleo), maAs dficil serd el cambio al esta
do vapor, y por tanto, mds complicado el mezclado con aire. Por esta ra--—

z6n, cuando se manejan este tipo de combustibles, se implementan al quema-
dor algunos dispositivos especiales & se disefian de modo tal que provoquen
el atomizado del liquido, formando asi una mayor superfi:ie de quemado, y-

en conse¢cuencia, una eficiente combustién.

De acuerdo a la manera en que realizan el atomizado los
quemadores de combustible l1iquido, se pueden clasifizar en:
— Mecénicos

- Por impacto

Mechnicos.
i Los quemadores que atomizan mecAnicamente se basan en
el movimientb giratorio de la boquilia, la cual hace que se [regmente en-
péqﬁeﬁas gotitas el combustible para que inmediatamente después se ponga-

en contacto con el aire, produciendo una mezcla adecuada para la combus——
tibn.

Quemadores Rotatorios de Atomizado Centrifugo.
Este tipo de quemadores utilizan la fuerza centrifuga-
para lanzar desde el borde de una copa rotatoria el combustible liquido en

forma de hoja cénica, la cuul se fragmenta fécilmente en una esprea.

Aire a baja presidn se admite a través de un espacio -
anular en torno a la copa rotando., Si la velocidad del aire es elevada, -
se tiende a empujar la esprea hacia un cono angosto, pero, si la veloci——
dad de rotacién de la copa es muy alta, tiende a vencer el efecto de la co
rriente de aire produciendo asi{ un angulo pronunciado de espreado. La for
ma del rociado se determina también por la posicién relativa de la copa y-
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el orificio del aire.

Los quemadores de copa rotatoria horizontales son usa-
dos en calderas y hornos de proceso que no manejen elevadas temperaturas,—

ya que cuentan con motorcs eléctricus y algunos otros dispositives delica-

dos. Estos quemadores generalmente manejan aceites ligeros y capacidades~

de 1/2 a S5 GPM.

Figura Il1.19

.~ Quemador Rotatorio Horizontal de -—
Atomizado Centrifugo.

Queman aceites ligeros a baja presién.

El aire es-—
* inyectado normalmente a 31lbs.

Ocasionalmente son utilizados para el quema
do de aceites pesados, siempre y cuando estos sean calentados a temperatu—

ras que sbatan la viscosidad del fluido a aproximadamente 150 SSU. Son am-—
plismente adaptables a las calderas de control automético.

Por impacto.

En los quemadores que atomizan por impacto se pone en
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contacto {ntimo el combustible con la sustancia atomizante (generalmente -
vapor 6 aire) s media o baja presidn, generando una mezcla uniforme de goO-
titas de combustible en el medio dispersante.

En un gran nimero de Refineries y Plantas de Proceso el
medio dispersante mis utilizado es vapor, debido a que la mayecria de las -
veces es generado en la propia plentn. Aungue existen una gran varicdad -
de quemadores que emplean aire para el atomizado.

. Requerimientos para un buen atomizado.

Es necesario mezclar intimamente una buena cantidad de
vapor con el flujo de aceite. El primero debe inyectarse a alta velocidad
y-en forma turbulenta para garantizar una rdpida transferencia de masa en-
le superficie de las particulas de aceite.

El calor de la flama deberd radiarse a la vecindad de-
1ls esprea.

La figura I11.20.-muestra dos tipos de quemadores —-

que manejan vapor como medio stexizador.

mm_v_,/———-——'__%' A.- MEZCLADO EXTERND N
VARCR '
OMBUSTIBLE z T - 2 »

~ N

L B. - MBZCLADO INTERND

MEZCTA

_ﬂgxua X11.22




Una vez que el vapor de atomizado ha fraccionado el —
. combustible, se efectlia la mezcla con el aire.

Al salir la mezcla Vapor——
. Combustible por 1la boquilla,

se lleva a cabo su expansidn, creindose

atrds de la boguilla unvacio que se 1llena con aire. Este se mezcla con

el combustible atoaizallo y posteriormente so pone en <ontacto con ana
cantidad. adicional de aire, quedando listo para la combustiédn.
que se mezcla con el combustible en primerca

primario”.

El aire
instancia es denominado "aire

Aplicacién de la Chispa: La chispa se aplica cont{nqg
mente mediante la incandescencia del refractario en la entrada de 1la
1lama del hogar, La llama o mezcla del quemador

deberda pasar apenas
rozando el refractario, con 1o

cual permanecerd éste incandescente.
Al pasar la flama de esta manera provocard turbulenvias que son necesarias

para efectuar la mezcla. La flama no deberd chocar practicamente con

1a pared de refractario dehido a que se puede depositar carbdn y afectar

sensiblemente la combucstién, Tampoas pasard muy separada del refractario

porque no se aplicarfa la chispa necesaria psra la combustibn.

Quemadores de Aceite con Atomizador por medio de Alre-
8 Baja Presibén.

Utilizan una cantidad relativemente elevada de aire (a
1 0 2 1bs de presidén) como medio de atomizaciéon del aceite. Una buena reco
mendacién consiste en mezclar alrededor de 150 £ de aire de atomizacibn -

por cada galdn de aceite alimentado. Aunque evidentemente este dato es ——

aproximado ya que puede sufrir variaciones dependiendo del disefio del ato-—

mizador y la viscosidad del aceite. Los atomizadores de aire a baja pre--

sién se disefian usualmente para manejar combustibles liquidos de 100 SSU -

de viscosidad. La presién del aceite al quemador es del orden de 5 (psig)

presibébn suficiente para tener un adecuado control de flujo.
La figuralll.2la,b . Ilustra un quemador de aciete con
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aire de atomizado a baja presién. La entrada a este tipo de quemador es -
controlada por una valvula de corte colocada en la linea de aire. El aire
de atomizacidn no deberd bloquearse. Es entregado al quemador por medic -
de una conexién de aire de atomizacidn separada que by-passea la vAlvula -
de control en la linea de aire principal.

El flujo de aire principel puede cortarse completamen-—
te por bajo quemado y en caso de arranque del equipo. La minims proporcién
del quemado y recirculacidn queda determinada por la relacién de quemado -
del aire de atomizado. Asimismo, la presidén de aire de atomizacibén deberd
permanecer constante para todas las proporciones de quemado.

ABIERTO PARA PILOTO, MONITOR DE
o FLAVA Y PUERTA IXi CBSERVACION

| S— ~ AIRE PRINCIPAL

Figura 111.21a.- Quemador de aceite con aire de atomizado a baja presién.’
El aceite ligero es espreado mediante el aire de atamiza
cién. Algunos diseiios de este tipo de quemadores son ca
paces de vaporizar aceites cambustibles pesados, siempre
y cuando sus viscosidades sean reducidas al rededor de 100
SSU.
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Generalmente este tipo de atomizadores manejan capaci-
dades de 1 a 10 gpm de aceite.

Sus ventajas mas spreciables se presentan—
a continuacibn:

No sc manejan altas presiones en el manejo de estos —
dispositivos.

Los orificios de acceso de aceite y aire son relativa-
mente grandes, por lo cual se minimiza su mantenimiento.
No cuentan con partes delicadas .
Pocas complicaciones de operacidén y control
Flexibilidad para cambiar en cargas de combustible

Son faciles de instalar, no presentan partes méviles-—
y son de econdémica operacidn.

-

AIRE SEQCUNDARIO
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El aceite es enviado por 1a bomba a una presidén de - -
El aceite se esprea por el orificio,e inmediatamente después se-
mezcla con urfa corriente de aire primario para formar la mezcla. El aire-

secundario es aplicado para dar el exceso requerido en el procesc de com--—
bustién,

25 psig.

Quemadores con aire & vapor de atomizado a alta pre—
3ién.

Se utiliza vapor & sire comprimido para fraccionar la-
afluencia de aceite y llevarla al espacio donde se efectuari 1la combus——
tiébn., La alta velocidad de-las particulas de aceite, en relacién al aire,
producen una. accidén barredora, requerida para una facil vaporizacién
del combustible. Estos quemadores pueden atomizar una gran variedad
de aceites (tanto pesados como ligeros). El aire comprimido o vapor
se inyecta a una presidén de 5 a 150 psi. El1 consumo de vapor puede
variar de 1 a 5 libras por galdn de aceite y aire comprimide de 22
a 100 ft3 estdndar por galdn, dependiendo del disefio, tamafio de atomizador
y la velocidad de aceite. Para el tipo de mezclado externo, la presidn
rocomendeda en o1 quemador es de 5 a 10 psi. Y para los del tipo "emul-
8i6n" (en los cuales el aire y aceite se mezclan en la unidad), 1le
presién del aceite y la del vapor & aire son similares. La naturaleza
compacta de estos atomizadores los hace facilmente adaptables para ser
convertidos a quemadores de gas.

Las figuras II.22abed ) muestran algunos tipicos de
esta clase de quemadores.

”EFF‘C%""TJJ’ g’
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Entrada de Aceite Conbustible
Cuerpo

Cavidad de la tuerca

Soporte del Quemador

Abrazadera del Cuerpe del Quemador
Retén del Quemador

Tubo de Vapor

Boquilla de Vapor

Boquilla de Aceite Combustible

10 Tubo de Aceite Combustible

11 Enpaque

12 Entrada de Vapor o Aire Cormprimido
13 Cuerpo de Unidn de la Tuerca

OENOUAWNR

Figura I111.22a.- Atomizador de aceite con mezclado externo:
vapor o aire comprimido.
f&cilmente limpiado.

Utiliza
El tubo de aceite en forma recta puede ser

: (ORI S Y N &
_;P.‘} ~i : ;-—ﬁ':,—-—--—m
B=; “\ ST ® . O
\_J , S 7 i 16"

1. Orificio de entrada de Cambustible 6 Boquilla de Emulsidn
2 Cavidad de la tuerca 7 Retén del Quemador

3 Soporte del Quemador 8 Hrpaque

4 Abrazadera del Cuerpo del Quemador 9 Orificio de Vapor

5 Tubc de Bmlsidn 10 Chmara de Mezclado

Figura 1II.22b.-~ Atomizadores de "emulsidn"
ren poco vapor de Llimpieza) :
de quemado,

o mezclado interno (requie-—
Estdn limitados para elevadas porciones .
requieren alta presién de aceite y vapor,

consumiendo mhs
vapor por galdn de aceite.
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.1 Boquilla de Cambustible ‘I Resorte

2 Extremo del Medidor 8 Cuerpo de Unién de la Tuerca
3 Tubo de Vapor 9 Soporte del Quemador

4 Soporte del Tubo de Vapor 10 Conducto de Cambustible

5 Vapor o aire comprimido 11 Boquilla de Bmlsién

6 Entrada de Carbustible

Figura 11I.1%c.-.

Los atomizadores tipo emulsién pueden disefiarse para —

cierto #éngulo de espreado; estos,preveen un mejor atomizado a bajas presio

nes del vapor, siendo su consumo bajo.

., 2 3
e Q)
o e e |

T R T A A e T WM £ VL £ TP A I, ._=r\‘
L4 & 5

K)

Entrada. de Corbustible
Conducto de Combustibie
Conducto de Vapor
Boquilla de Carnbustible
Boquilla de Bmlsxon
Pierna

[N N

Figura I11.22d.-
preado.

Atomizadores tipo emulsidén para un Amplio Angulo de
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Quemadores de Atomizacidén con presidn de aceite.

Cuando un aceite se expande después de haber pasado a-

través de un pequefio orificio, tiende a fragmentarse en forma de rocio de-

.finas gotas. Este es el principio utilizado en los atomizzdores con pre-—

8ibn de aceite y que normalmente se disefian para operar con aceite a 100 —
psigy a viscosidades menores de 50 SSU, aunque pueden trabajar a presiones
un tanto menores (75 psiy y viscosidades hasta de 100 SSU.

En todos los quemadores (excepto para los de atomiza——
cién mecénica), la capacidad de flujo queda limitada por el volumen de va-

por o aire que rircula por el generador. Sin embargo, en los de atomiza-—

cién con presidn de aceite, la capacidad queda gobernada por el tamafic de—

orificio de descarga del aceite y su presidn disponible. Cuando se efec——

tia el espreado en la cdmara de combustidn, los gldbulos de aceite se mez-—

clan uniformemente con el aire presente en 1la misma, y de esta manera, la—

proporcidén del quemado queda controlada por la cantidad de aceite permiti-
do en la chmara.

WIIIIIIIIIIIIIIIIII'IIIlllllllllll,

"l
TR a,
30° a 90° Cémara
=

Ny —

Carbustible ~————*
VN

de
Combustién

Figura 111.23

. Quemador de atomizacidn con presidn-
de aceite, tipo flujo directo.

Es (til para.una amplia gama de aceites 1i
geros y pesados (calentados a 150 SSU). Las presiones del aceite pueden ——

ser de 50 a 1000 psig, y su capacidad se extiende a los 400 GFM.
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I11.10.1.b. Quemadores de Gas.

Hacer una mezcla de gas combustible-aire para efectuar
una combustidén, requiere un equipo mecénico mucho menos complicado que el-
utilizado para los quemadores de combustibles lfquidos. Como los gases se
mezclan entre si, manteniéndolos suficiente tiempo en contacto, el verdade
10 problema consiste cn efectuar una mezcla con la rapidez necesaria para-

sostener una_ combustién uniforme y continua.

De acuerdo a la forma de mezclado, los quemadores de

combustibles gaseosos se clasifican en:

~ Quemadores de Gas mezclado en la Boquilla.

- Quemadores de Gas que aspiran aire o de premezclado

Quemadores de gas de mezclado en la boquilla.

En estos dispositivos el gas es descargado por un nime
ro determinado de orificios pequefios, los cuales producen corrientes de —
gas en forma de "Chorros'". Cominmente, estos agujeros se diseiian de tal -
manera que produzcan una turbulencia en el ecspacio quemador-refractario, —
generindose un movimiento rotatorio en forma de cuerda de tornillo. La —
principal caracteristica (y a eso se debe su clasificacidn), es que el mez
clado entre el gas y el aire se efectia a la salida de la boquilla del que-

mador.

La figura IIl.24 muestra dos quemadores de gas —

gque presentan estas caracteristicas,
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Carbustible

m Aire b e
TN M

R

Figura I11.24.~ Quemadores de gas con mezclado en ia boquilla.

Quemadores de gas tipo premezclado.

En este tipo de quemadores, parte de aire y gas se mez
clan en el quemador, untes de salir por la boquilla. Son similares a los-
que se tienen en las estufas domésticas., La siguiente figura muestra un -

quemador de gas de estas caracteristicas.

Aire
Secundario

Aire Primario

\Gas —>~'E—~’

Aire Primario

Figura- I11.25 : Quemador de Gas tipo Premezclade
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Debido a que el gas se expande por el pequeiic orificio
de la alimentacién y aunado a la forma geométrica del quemador, se produce
un vacio que tiende a llenarse con aire, mismo que forma una mezcla casi -
completa para la combustién. El airc faltante (secundario) se proporciona
en la boquilla del quemador.

117.10.1.c. Quemndores tipo dual.

En un gran nimero de unidades de proceso, sus equipos-
de Calentadores a Fuego Directo disponen de quemadores de doble servicio,—
es decir pueden quemar gas, liquido combustible, o ambos al mismo tiempo.-
Zvidentemente, este tipo de quemadores se instalan en las unidades que - -
pueden disponer con relativa facilidad de ambos tipos de combustible. Sin
embargo, los arreglos que presentan estos quemadores deben garantizar una-
cibn en case gue pudiera presentarse alguna fuga (sobre todo-

r

[-9)
)
x
@
]
A4
g
I
e}
0
[+]
w
0
0
2
[l
»
e
[
=
o
/3
o
1)
=
5]
[~
®
s}
-
o
o
o
L3
-
c
:
G
)

Este riesgo se evita si tanto las conexiones como los-—
accesos son disefiados como paertes integrales del quemador, ya que de este-
modo se asegura el ingreso, mezclado y distribucidn del gas en la clmara -

de combustién con la corriente principal de aire.

La figura I1I.26 muestra un quemador de combustible-
con atomizacidén de aire a baja presién, el cual quema gas y aceites de cor
tes ligeros o pesados.




Afre Recubriztento
Prigcipal : \

Cozbustible

Figura III.26.~ Quemador de Cambustible con atomizacién de asire a baja presién,
tipo dual.

El objetivo general de los quemadores “combinados" con
siste en quemar gases y todo tipo de aceites combustibles., Estos quemado-
res pueden ser operados en un amplio rasge do relaclones combustible -aire

en cémaras de combustidén herméticas y frias.
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IIE.11.~ Instrumentacién y Control en Calentadores a Fuego Directo.
111.11.1.- Calentadores de Tiro Natural.
11I.11.1.a.~ Instrumentacién minima.

Los sistamas de control en calentadores a Fuego Directo
se han sofisticado, -debido al gran incremento en los preclios de combustibles -
que se ha tenido en los viltimos afios.

Parametros no considerados en disefios antfguos, deben -
ser considerados actualmente para aumentar la eficiencia del equipo y lograr -
que éste cumpla con los requerimientos de proceso, apegéndose principalmente a
su Sptimo t\mc.iomniento con el mfnimo porcentaje de aire en exceso.

La figura 111.27 muestra la instrumentacién minima re
querida para cl control de operacién de un horno de tiro natural.

Descripeidn:

El gasto de fluido de proceso que entra al horno debe-
) ré cohfrolarse por un indicador-controlador de flujo, para mantener el gasto -~
requerido en los tubos del calentador.

Otra variable importante es la ten:perntura de salida
del flufdo de proceso. Para controlar las condiciones del carbustible, es -
conveniente instalar un sistema de control que localmente controle las varia .
ciones ‘de flujo de cambustible, sin esperar a que dicha variacién la realice
el control de temperatura, para lograr ésto, se propone el control de cascada
entre la temperatura de salida y el flujo del cormbustible.

Un indicador de tiro, colocado en el puente del calen
tador dA el parémetro para controlar el tiro del mismo.
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-FIGURA IIT .27 : CALENTADOR DE TIRO NATURAL
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Una desviacidn con respecto al tiro requerido puede ser
corregidk a}u.stando rmmmlmente el regulador de tiro colocado en la entra-
‘da de la chimenea.

111.11.1.b.~ Contro)l de suninistro de carbustible.

La mayorfa de los hornos son disefiados pa-
ra trabajar con combustible gas y liquido de acuerdo a la disponibilidad de

éstos en un momento determinads. Ls utilizacién de combustibie lfquido‘ re -
quiere de una }{nea adicional de suministro de vapor de stamizacidn.

La instrumentacién y control de este siste
ma de suninistros, para trabajar alternadamente con combustible liquido o ga

seoso esté dada por la figura I11.28 la cual muestra el sistema de instrumen
tacién en un arreglo tipico en cascada, mucho méds sofisticado que el descri-

to por la figura 111.27 y que ssegura un control mis cfectivo de los pardme-
tros antes mencionados cuando se tiene un horno de tiro natural.

La descripeidn es la misma que para la fi-
gura 111,27. en la figura se puede apreciar que cuando hay ums variacién en

el gasto del combustibie, dQiche variacidn la corrige el controlador registra
dor de flujo FRC, sin necesidad de que actiliec el controlador reglstrador de -
‘tenperatura TRC. Ademds de la inmplementacién de registradores de temperatu-
ra y flujo dentro de los controladores, darfin una idea exacta del funcicna -
miento del horno, sus fluctusclones durante la operacién en condiciones cri-

ticas de flujo (miximo y minimo) y eficiencia del mantenimiento o programa -
cién de un paro para efectusrlo.

La figura 111.29 muestra como se puede op—
timizar el control del flujo del aire de coarbustidn, el cual, como se ha di-
cho antes, es el parfmetro que mAs afecta la eficiencia del horno.
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Descripcion:

E1 regulador de tiro es accionado directamente por el controlador de
presién el cual recibe la sefial del transmisor de presién colocado en
Ta seccidon de conveccion del horno-Esto aseqgura que siempre exista el
mismo tiro en el horno, regulando asi la entrada del aire de combus -
tidn. .

T.!.l c~ Instrumentacidn de seguridad.
Con el objeto de'prevenir explosiones o derrames de conbustitle, y con

+rolar el efecto cuando se presente alguna de estas contingencias se
deben implementar sistemas de seguridad contra fallas de flama y siste

mas de apagado interno. Lla instrumentacidn recuerida por estes siste- -

mas se muestra en las figuras I11.30 y 111.31.

La nedesidad de implementar estos sistemas es evidents dado qua uma con
t‘ingenc'ia de este tipo no controlada causaria como mi

longado del equipo y tal vez su destruccidn.

nimo un paro pro -

El instrumento principal de concrol, en el sistena I11.30 es un detec-
tor de flama, conectado @ 3 vilyulas de control de flujo: Control de
flujo de combustible, control de flujo del fluido de Procesc y Control
secundario del flujo del fluido de proceso.

Una variacidn en la flama ocasionard 1z regulacidn autgmitica del fludo
de combustible para la estandarizacidn de la flama; y su apagado provo-
card la suspensién de suministro de combustible ¥y la disminucidn del
flujo del ﬂ‘uido de procesn para el nuavo encendido del guemador.

El1 sistema cuenta con un interruptor sor baja presidn pzra cortar el -




AIRE

AS
COMBUSTIBLE

" FIG.MI.30:SISTEMA DE SEGURIDAD CONTRA FALLA DE FLAMA




COMBISTIBLE

" FIG.MI.31:SISTEMA DE CONTROL DE APAGADO CON VAPOR
EN EL INTERIOR DEL CALENTADOR

- 154 -~



s'uninistro de combustible, cuando”@ste es gas, o por bajo flujo
cuando "“éste es 1Tquido.

Las boquillas para vapor de apagado se deben colocar en la cdmara
de combustiéin para evitar que se formen mezclas explosivas de com
‘bustible-aire en el interior de 1a misma. Al introducirse vapor

al interior del hogar, se reduce el nivel de oxigeno existente im
pidiendo que la mezcla aire-combustible 1legue a estar entre sus
limites de explosidn {concentracidn de combustible en el aire fac-
tible de explotar). Tambi&n es conveniente colocar 1ineas de vapor
de apagado en las cajas de cabezales.
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Nomenclatura de Instrumentacién

Indicador de Temperatura.

Transmisor de Presién.

Indicador de Presidn.

Registrador Controlador de Flujo.
Registrador de Temperatura.

Indicador Controlador de Temperatura.
Indicador de Flujo.

Registrador de Flujo.

Vilvula de Control Manual..

Yaivula de Presién Autoregulable.
Registrador Controlador de Temperatura.
Detector por Falla de Flama.
Interruptor por Bajo Fluio.
Interruptor por Baia Presidn.
Interruptor de Presiéa.

Alarma por Altd Temperatura.

Vapor de Apagado.

Termopozo
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PARTE [V.- SISTEVAS DE VAPRCR PARA CALENTADORES A FUEGD DIRECTO. -

Un Sistemn de manejo de vapor para Calentadores a- Fuego -~
Directo consta de una agrupacidén de l{neas principales para suministro, -
cabezeles de distribucién en forma de circuitos que rodean al equipo de -
calentamiento y una serie de conductos proyectados a la parte interna del
equipo.

Los sistemas de mancjo de vapor incluyen los siguientes -
camponentes:

- Sistema de vapor de atomizacidén para cambustibles 1i-
quidos.

- Sistema de vapor de apagado.

- Sistema de vapor de purga (blowdown).

- Sistema de vapor a sopladoras de Hollin.
@ . .

- Cortina de vapor.
IV.1.- Sistema de Vapor de Atamizacidn.

Cuando el (los) Calentador (es) a Fuego Directo de una
planta disponen de quemadores para carbustible liquido, o tipo dual, re-
queririn entonces de un sistema de atomizacidn.

Para obtener un efectivo quemado en las cémaras de com
bustidén de los Calentadores a Fuego Directo, es prictica camin mezclar -
vapor o aire con el cambustible liquido utilizado en alguna parte del -
quemador (cammmente en la boquilla de salida).

Camo se ha establecido con anterioridad, el sistema de




atamizado de accites

combustibles con vepor es el mAs préctico y accesi

ble para la mayoria de las plantas de proceso del pafs, y por eso, el
més anpliamente utilizado.

IV.1l.a.- Coarmponentes.

Las partes que integran un sistema convencional de —

vapor de atomizacién

sons -

Un conducto de suministro principal de vapor para
quemado. '

Cabezal distribuidor de vapor. en forma de circuil
to que rodea el equipo de Calentamiento a Fuego -
Directo, y que hace llegar el fluido a cada wno -

de los disparos a quemadores de cambustible liqui
do. :

Una serie de disparos de vapor de "atamizado", -
equivalente al nimero de quemadores de carbusti -
ble digponibles en el Calentador a Fuego Directo.-

Pierna (s) de condensados y tranpa (s) de vapor,
instaladas en el (los) punto (8) mis bajo (8) del
cabezal distribuidor.

Conexiones para manguera requeridas para el sumi-
nistro de vapor de servicio. Se localizan.en los
extremos opuestos de cada plataforma 'y su toma se
hace del cabezal de distribucién de vapor.

1V.1.b.- Calidad del Vapor.

Si se utiliza vapor saturadc (o con cierto contenido
de humedad) como medio atomizante, se correrd el riesgo de causar per -
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turbaciones en la flama. DMis ain, si la hunedad del fluido es excesiva,
en determminado mumento podria apagarla. Por esta razdn, el vapor prefe-
rentemente utilizado es del tipo "sobrecalentado”, y es normalmente in -
yectado al sistema a presiones que van de 100 a 125 psig, ya que son su-
ficientes para generar un buen ata‘nizado del aceite, y por ende, una ma-

yor eficiencia de quemado. Ref. (1).
IV.1l,¢c.~ Capacidad del Sistena.

La cantidad de vapor de atamizado requerida por el
Calentador a Fuego Directo es funcidén evidentemente de la cantidad de
aceite combustible circulado por cada quemador y de la ligereza o pesa
dez del combustible manejado. ’

]

En general, al elevar la presién y temperatura del
aceite se tendrd un abatimiento en el consumo de vapor de atomizacidn.

Normalmente, para obtener un grado de atamizacidn
satisfactorio, cuando se manejan aceites cambustibles ligeros en el ran—
go de presiones anteriormente esteblecido, se requerird una cantidad. de
" vapor de 0.2 a 0.5 libras por libra de aceite (1.6 a 4 lbs de vapor por
galén), para el caso de utilizar quemadores de mezclado interno. Para -

mezelado externo, se podrfn utilizar hasta 10 Ilbs. por galdn. Ref. (2).

De acuerdo a lo anterior. se pueden establecer laé -
siguientes ecuaciones para determinar el consumo de vapor de atomizado -
- por unidad de Calentamiento a Fuego Directo:

~ - Para quemadores de mezclado interno.

‘Wv.A = (1.6 a 4)* WA.eng - - - - - ec. (IV.1)



~ Para quemadores de mezclado externo.
W.A=10WA.eng - -~ - -~ - ec. (IV.2)

Donde: Wv.A = Flujo de vapor de atomizado requerido
por el Calentador: [lb/Hr].

WA.c = Flujo de cambustible liquido a cada -
quemador: [Gal/Hr].

ng = Namero de quem.zdores del Calentador: [ad].

) (+)= Bl coeficiente utilizado dependeréd bésicamente de
la ligereza o pesadez del cambustible manejado. (**).

IV.l.d.~ Trazado del Sistema.

El sistema de tuberias que conduce el vapor de atami-
zado deberé presentar la trayectoria mis corta posible (del punto de su -
ministro, al de entrega)., evitando ademfs la formacién de cualquier tipo
da Lolsas. EBsta recuamendacidn se hace necesaria por el hecho de que las
trayectorias largas de tuberfa provocan mayores cafdas de presién, y por
ende, méis posibilidades de condensacién del fluido. Asi mismo, la forma
cién de bolsas en el sistema pueden acarrear acumlacién de condensados,
que: conjuntamente con la velocidad relativamente elevada del vapor, pue-
den daﬁar en determinado mamento las tuberias del sistema.

La tuberia que suministra el vapor de atomizado nor-
malmente se instala en forma adyacente a las lineas de combustible I1f -
quido, y en los puntos cercanos al Calentador podrdn disponer de un ma -
terial aislante comin en caso de que sea muy importante la conservacién
de calor. La figura IV.1 muestra un trazo apropiado del sistema de tube

(**) MY Kellogg Campany considera que la cantidad de vapor requerido -
deberé basarse sobre 1 libra de vapor por 1 libra de coambustible
quemado. Ref. (3).



rias hacia un equipo de Calentamiento a Fuego Directo, y el detalle "A" °
presenta un corte transversal del aislamiento de ambas lfneas.

AISLAMIENTO

LINEA DE VARR
DE ATOMI ZACI(N

LINEA DE CQVBUSTIBLE

i
|
f
i
|
|
i LIQUIDO

DETALLE "A" : CORTE TRANSVERSAL DEL AISLAMIENTO -
ENIRE LINEAS DE VAPOR DE ATOMIZACION
Y GOVBUSTIBLE LIQUIDO.

IV.2.~ Sistena de Vapor de Apagado.
IV.2.a.-~ Funcién.

Los Calentadores a Fuego Directo, deben estar provis
tos de una agrupacién de lineas de "vapor de apagado", requeridas para
los siguientes servicios: :

~ Vapor de spagado a la seccidn de conveccidn del -
Calentador, con el propdsito de remover cualquier
gas acumulado y para sofocar las posibles accio -
nes de fuego que puedan presentarse en tal zona -
del equipo.
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- Vapor de apagado a la caja de cabezales para extin
guir cuslquier accidén de fuego provocada por el -
chorreo de los hidrocarburos calientes, debido a -
ia ruptura de tubos o fugas por sus conexiones.

- Vapor de apagado a la cémara de combustién para -
apagar cuslquier accidén de fuego en caso dec emer -
gencia. En los Calentadores a Fuege Directo que -
queman gas carbustible estas 1ineas tamdién son -
utilizadas para purgar los gases volfitiles de la
camara de cambustidn.

Las boquiitas para vapor de apagado se deben colocar en la cdmara
de combustidin parz evitar que se fonsen niezclas explosivas de com
bustibla-aire en 21 interior de la misma. Al introducirse vapor
al interior del hogar, se reduce el nivel de oxTgeno existente,im
pidiendo que la mezcla aire-combustible 1legue a estar entre sus
1imites de explosidén (concentraci&n de combustible en el aire fac-
tible de explotar).

IV.2.b.- Calidad de Vapor.

Por el servicio que proporcionard al equipo de Calen
tamiento no se requiere de una gran calidad de vapor de "apagado". Sin
earbargo, teniendo presentes los problemas ocasionados por la condensa -
cién del flufido en las lineas del sistema, conviene manejar vapor de -
100 a 125 psig de presién, cuya temperatura sea un poco mayor que la co-
rrespondiente al punto de saturaciSn. Ref. (4).

No obstante a é&sto, muchas plantas de proceso del pais
utilizan vapor saturado (de media presién) como fluido de apagado del -
calentador, colocando algunas piernas de condensado y trampas de vapor en -
los puntos més bajos del sistema de distribucidn.

IV.2.¢.- Capacidad del Sistema.

La cantidad de fluido de apagado inyectada a cada Ca-
lentador a Fuego Directo serd aquella que lo inunde conpletamente (de va
por) en un tiempo de 5 minutos aproximadamente, por Io tanto , el flujo
de vapor requerido por la unidad queda expresado por la siguiente ecua -

cién:
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Qv:&;ccmot=5min=Qv=

Ll
fre
[¢]

Donde Vc = Volumen aproximado de la Seccién de Conveceién caj'u'
de .cabezales y cémara de canbustién del Calentador:
3
[(£t%].

Qv = Flujo de vapor de spagado al Calentador a condiciones de
inyeccidn: [fta /min.}.

Es claro que este flujo de vapor deberd ser distri -
bufdo proporcionalmente al volumen de la seccidén donde serd inyectado.

Por conveniencia de distribucién, :cada. uria.de -las secciones -
que requieren vapor de agpagado disponen de varios puntos de inyeccién -
de tal forma que el flujo por seccionamiento deberd dividirse también -
en forme proporcional al mimero y diémetro de disparos existentes. En .
la Figura IV.2se presentan los arreglos tipicos de tuberfa de inyeccién
. de vapor. do apagaldo & las zonas de conveccidén, caja de cabezales y céma
ra de combustién del Caletnador a Fuego Directo. '

IV.2.d.~ Trazado del Sistema.

E] sistoma de vapor de apagado mostrado en la Figu-
ralV.2 se compone de una linea de suministro principal de vapor (de 100
a 125 psig de presién), hacia un cabezal distribuidor localizado a -
aproximadamente 50 piés del Calentador y lo mis préximo posible al cuar
to de control. El cabezal distribuidor deberd contar con una pierna de
condensados y trampa de vapor en su punto inferior.

Del cabezal distribuidor se proyectardn lineas sepa
radas de 1 1/2" para cada servicio de apagado, y cada linea deberd dig
poner de una védlvula de camnpuerta colocada irmediatamente despﬁés del -
.cabezal distribuidor.
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La linea destinada a la seccidén de conveccién del Ca
lentador deberd tenderse hasta su punto mis alto, ¢ inmediatamente antes
de entrar a ella se dividiré en dos disparos distribuidores (también de
1 1/2" de © ), proyectados hacia los extremos de la seecién tal como lo
muestre la Figura anterior.

En el interior del equipo, cada disparo> distribuidor
deberd estar perforado en su parte superior con orificios de 1/4" de -
di&metro y espaciados a 24" tomados de centro a centro de los orificios.

La linea destinada a la caja de cabezales deberd -
terminar en forma de un cabezal distribuidor secundario (de 1 1/2" de -
dismetro) préximo al Calentador de Fuego Directo del cual se proyectardn
Hneas de 1" de di&netro temminando en conexiones a la caja de cabezales,
en ambos lados del equipo. Cada lfnea lanzada.del cabezel distribuidor
secundario deberd estar provista con una vdlvula de conpuerta para accién
de cierre manual en caso requerido, tal cano lo muestra la figura IV.2.

La linea destinada hacia la cémara de conbustién (de
2" de.diémetro), normalmente se biifurca en dos disparos, proyectados ha-
cia las partes laterales del equipo, temminando cada uno de ellos en va-
rias conexiones de 1 1/2" de difimetro. Asimismo, es conveniente.dispo -
ner de varios orificios de goteo (de 3/16" de didmetro), localizados en
los puntos bajos de los disparos mencionados.

Con el propSsito de establecer una unifomnidad de -
criterios par la detemminacién del tamafio del sistema y numero de dispa
ros del mismo, se deberén contemplar las siguientes consideracicnes:

a8 -~ En todas y cada una de las lineas del sistema se

respetardn las siguientes caldas de presién de —
acuerdo a la calidad de wvapor manejada:
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. Velocidades y Cafdas de presidn recosendadas para lineas de Vapor. de Agua.

Vapor de Agua

Nivel de Presidn

Caida de Presidn
por ¢ada 100 £t de linea

P 0 - 50 psig (saturado) AP < 1.0 psi
P 50 paig (sat.urgdo) AP < 2.0 psi
P 100 psig (sobrecalentado} 4P < 3.0 psi

La velocidad en cualgquier caso deberf scr bastante ‘menor a 250 ft/s.

El suministro de vapor para la apertura de las 1i
neas del cabezal de vapor de quemado deberé con -
sistir de una l1inea de 2", vélvula y subcabezal -
tal como lo muestra la figura anterior.

Caando el equipo es menor que aproximadamente 100
piés de longitud, usar la configuracién del siste

. ma descrita anteriormente y mostrada en la Figura

wv.2.

Cusndo el equipo es de 100 piés o mayor, usar la
configuracién anterior pero. considerar dos dispa
ros mas de 1" de didmetro por cada 35 piés adi -
cionales de longitud del equipo.




En caso de que alguna o varias de las lineas contem
pladas en la configuracién del sistema mostreado en la figura IV.2 no -
curplan con el punto (a) , debersn ser modificadas de diémetro de tal-
forma que el nuevo ounpla con tal criterio de disefo.

Por 1ltimo, independientemente de las magnitud del -
sistema de vepor de epesgedo conviene disefiarlo con una configuracién -
anfiloga a la antes mostrada, ya que de esta manera se garantizarf una -

"~ operacién accesible de! sistema, un répido control del mismo, una fécil
identificacién de las lineas y un arreglo simStrico, ordenado y sin freas
de instalaciéﬁ mayores a las realmente requeridas.

IV.3.~ Sistema de Vapor de Purga (Blowdown)

1V.3.a.- Funcidn.

. El sistema de vapor de purga (blowdown) se implemen
ta al sistema de manejo de vapor a Calentadores a Fuego Directo con los

- Limpiar las lfneas de alimentacién (o carga) y -
el serpentin del Calentador en caso requerido.

- Remover el flufdo de proceso hacia afuera del -
equipo en caso de emergencia o en la eventuali -
dad de que el Calentador quedase sujeto a efec -
tos de fuego. R v

- Eliminar vapores acumilados de las lineas de car
ga o serpentin del Calentador, en casc de que se
requiera una aceién de paroc normal.




1V.3.b.- Calidad de Vapor.

Tomando en consideracidn las distintas funciones que
" deberéa prestar este flufdo al equipo de Calentamiento a Fuego Directo, -
sabiendo de antemano que en una accidn de emergencia el vapor utilizado
deberd ser capaz de efectuar un rfpido y eficiente berrido dentro de las
tuberfas de carga y serpenf\in del equipo, se prefiere utilizar vapor de
alta presifn (sobrecalentado). Ref. {( 4 )., ya que el efecto de desalo
jo seré més rfipido que el logrado por el uso de vapor de media presién.
S5in ewbargo, un gran nimero de plantas del pais al verse limitadds en -
cuanto a 1a disponibilidad de vapor de alta calidad, se reducen a -
mancjar vapor de media presién como fluido de purga.

IV.3.c.~- Capacidad del Sistema.

La capacidad del sistema de vapor de purga serd fun~-
cién de la velocidad deseada de desalojo del fluido contenido en el Ca -
. lentador a Fuego Directo en casc de cnergencialtal camo ocurre cuando el
equipo quedé,scxmtido a exposicién a fuego), o de la velocidad de reduc-
cién de presién requerida en las lineas de carga y/o serpentin del Calen

tador.en caso de que su presién se incrementase por alguna falla presen—
te.

. Sin embargo, no existen criterios trascendertss con
respecto a la proporcién a la cual deberd desalojarse el fluldo del Ca-
lentador en cng de emergencia,o en cuanto a la velocidad de reduccién
de presién de las lineas de carga y/o serpentin del equipo, en la even-
tualidad de algin sobrepresionamiento. Aunque evidentemente la capaci-
dad del sistema deberd considerar la capacidad del sistema al que se -
enviard el material removido del Calentador, el cual podré ser un siste
ma de quemadores de fosa.elevados o algin otro tipo.

Tomando como base los arreglos aplicados a un gran




Rmero 'de unidades de Calentamiento a Fuego Directo los cuales se funda
mentan en eficientes modelos experimentales elaborados por algunas fir-
mas de ingenierfa. Ref. ( 4 ). La Figura siguiente prcsenta un siste
ma tipico de vapor de purga cuya descripceién se dard a continmuacién.

IV.3.d.- Trazado del Sistema.

El sistema consta de una linea de suministro (prove
niente de una tuberia principal distribuidora de vapor de alta presién,
conectada a un miltiple remoto localizado adyacentemente a el miltiple
Ctambién remoto) del sistema de vapor de apagsdo tal camo lo muestra la
Figura IV.3 a, b.

Es importante proveer a el miltiple de una pierna -
de condensados y una trampa de vapor colocadas en su parte mis baja, -
as{ camo de una vdlvula de compuerta instalada sobre la linea de vapor
proyectada del miltiple al Calentader a Fuego Directo. En un punto muy
préxinp al Calentador la linea anterior deberd formar un miltiple secun
dario del cual partirén tantos disparcs do vapor 3@ blowdown cano lineas
‘de carga al equipo existan. Cada disparo contard con una vdlvula check
seguida por una vdlvula de campuerta con el propdsito de evitar algin -
posible regreso de flujo. .Las dimensiones tfpicas del sistema asf{ como
su trazo recomendado se presentan en la figura antes citada.
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1V.4.- Vapor a Sopladores de Hollin.
IV.4.a.- Funcidn.

Cuando en un CAFD no se verifica correctumente el que
mado del combustible utilizado debido a que los quemadores no operan a -
las condiciones requeridas, estén dafados, o el fluido utilizado (sobre -
todos los combustibles liquidos pesados) no curpla con la temrperatura y -
presién de atamizado idonea, consecuentemente se tendrdn bajas eficien -
cias de quemado en el equipo. As{ mismo, el carbustible no consumido en
el proceso serf arrastrado por los gases de combustién en forma de hollin.

Cuando el fluido pasa por la seccién escudo y convec-
tiva del Calentador, deposita hollin (humo) en la parte externa de los tu
bos ah{ instalados, as{ como en las paredes internas de tales secciones.
La acumlacién de estos depdsitos provocan la disminucién de la eficien -
cia de transferencia de calor del equipo (especialmente en esta zona), e
incrementa la corrosién de los tubos.

La corrosidn de las cenizas se vuelve mis severa con
el incremento de la temperatura y la naturaleza del agente corrosivo.

Los residuos de Sodio y Vanadio contenidos cn un gran
nimero de corbustibles (sobre todo liquidos) son altamente indeseables de

bido a los grandes efectos de incrustacién y corrosién que ocasiona a los
tubos.

Por estas razones, los tubos de los CAFD requieren so-
meterse a operaciones periédicas de limpieza, con el propésito de remover
el materinl acumilado, siendo el vapor a "sopladores de hollin el fluido
destinado a tal efecto, y los "sopladores de hollin" los equipos utiliza
_dos para esta accién de limpieza.




o

IV.4.b.- Tipos de Sopladores de Hollfn.
" En la actualidad existen bésicamente dos tipos de so-
pladores de hollin:

- Rotatorios.

~ Retractiles.

los del tipo rotatorio aparecieron ‘con anterioridad
a los retractiles debido a que son equipos rotativamente sinmples vy en —
muchos casos de operacién manual, a diferencia de los retractiles que son
accionados autométicemente ¥ de constitucién mis coupleja.

- Sopladores Rotatorios.
Elementos. *

Las unidades rotatorias consisten bédsicamente de -
i elamenio y wia cubeza operadora. El elemento no es otra cosa que un -
tubo de disefio especial el cual posee varias boquillas destinadas a la -~
distribucién del vapor de limpieza para los tubos del CAFD. El elemento
deberd instalarse dentro del Calentador y seré sostenido por medio de co
nexiones y soportes unicdos a los tubos del equipo o a alguna otra super-
ficie interior.

_ El elemento es rotado scbre su propio eje por medio -
de una cabeza operadora u otro arreglo externo, La mayoria de las veces
el mecanismo de operacién de la cabeza consiste en una cadena accionada
manualmente tal como lo muestra-la figura IV.4.

Cada elemento de soplado se disefia y manufactura para

un trabajo espec{fico. Existe una gran variedad dependiendo del tipo de
Calentador que se tenga, las temperaturas de operacidén de la seccidén Qe
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BOQUILLAS DISTRIBUIDORAS

Figura IV.4.- Tipico Soplador de Hoilin Rotatorio.
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“conveccién, la presién de sog.;lado y el trabajo de limpieza que tienen -
que realizar. S$in arbargo, todos los elementos deberdn construirse ba-
jo las bases siguientes:

N - Todos los elementos son hechos de tubo extra pesa

- El extremo es bloqueado por un tapdn adecuadsminte
soldado dentro del tubo, tal como muestra la figura IV.5a, diseflado ade
mfis para resistir el impacto de los golpes de agua.

@
- Muchos elementos son fabricados en una sola pieza,
pero pueden presentarse en dos o mis secciones conectados por coples o -
soldados en sus cxtremos. )

BOGUILLA
R i L
s W”ng f“—"-”‘ﬁm::.m"—

[R5

QIRTE 1LUSTRATIVO IDE UN ELEMENTO TIlev(a).

|
5
»

BGUILLA MONTADA FORMANDO UN
ANGULO RECTO. (b)

Figura IV.5a, b, c.- Elemento y boquillas tipicas de los sopladores de
. Hollfn tipo Rotatorio. )
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Los sopladores de hollin nomalmente son fabricados

de sceros para alta temperatura y aleaciones los cuales proporcionan una
adecuada fuerza y resistencia a la corrosifn encontrada sobre todo a ele
vadas teaperaturas. La tabla siguiente proporciona los distintos mate -
riales de que son fabricados los sopladores de hollfn as{ camo algunas -
de sus principales caracteristicas,

»

MATERIAL CARACTERISTICAS

Hyvuloy Fabricado de aleacién de cramo el cual permite wuna alta -
resistencia al calor.
Es inmme a la reacciéon quimica de gases a temperaturas -
elevadas.
Si la tomperatura de la seccién de conveccidén excede los
1800 °F es mis econ@mnico y eficaz utilizar sopladores rc
tractiles.
Utilizado para temperaturas intermedias.

Vuleram

Acero plano

Conposite

Fabricado de tubo de acero extra grueso, protegido por -
una superficie cubierta de cromo.
Este elemento es utilizable en temperaturas mayores a los

1500 °F.

Este elemento es utilizado en servicios de bajas tempera
turas, que no excedan los 900 °F.

El acero no se deteriora rApidamente en el calentador, ¥
alcanza larga vida de operacién continua sobre todo en —
las zonas cuys tcoperatura es anfloga a la antes seiiala-
da.

Es fabricado de secciones de Hybuloyy Vulcram -
de tal forme que podrd manejarse en zonas de di-
ferente temperatura dentro del Calentador.

Tabla 1V.1.- Materiales y caracteristicas de los Sopla
dores de Hollin.

Cada elemento tiene una fila simple é miltiple de boqui

1las de acciconamiento, soldadas en sus extremos (Ver figura IV.5 by c).



El tamafio vy espaciamiento de las boquillas depende del -
espaciado de los tubos del Calentador y del grado de incrustacién del Ho-
11in. Las boquillas de soplado pueden quedar proyectadas de forma perpen
dicular o formando un fdngulo determinado en rclacidn a los tubos del Ca -

lentador dependiendo del arreglo de los tubos en el CAFD.
Soportes y Ganchos del Elemento.

Los soportes y ganchos sujetos a los tubos del equipo -
sosticnen el elemento de soplado tal como lo maestra la figura IV.6.

El material de los soportes al igual que el de los ele-
mentos ¢s seleccionado de acuerdo a la temperatura de la zona en la cual
Cada tipo de soporte tiene una aplicacién especifica la -~
‘cual es determinada por el tipo de Calentador y el método de construccidn.

se instalari.

Figura IV.6.- Instalacién de un Soplador de Hollin del tipo Rotatorio, sostz_zn_i_
do por soportes y ganchos sujetos a los tubos y pared del equipo.



Existen 3 tipos commes de soportes:

- Soportes de Caypresién.
- Soportes Soldados.
- Soportes tipo corona.

Los soportes de conpresién estén fabricados de Hyvuloy
debido a que se utilizan preferentemente en zonas de elevada tewperatura.
Consisten de un soporte, una abrazadera, una ménsula y una tuerca.

Los soportes soldados pueden fabricarse de Hyvuloy.
Se prefieren cuando los soportes que utilizan abra-

zaderas son muy poco précticos. Estén soldados tinicamente al tubo del -
Calentador. ‘

Finalmente, los soportes tipo corona pueden construirse
de Hyvuloy, y opcionalmente 2cero al carbén. Estén constituidos de un
sopt;rie. dos corress sujeétadss por tucreas y tormilles. Este tipo de so
portes son utilizados en Calentadores que poseen poco espacio para la - ‘
colocacién de los tubos o presentan algunas interferencias. La siguien-—

te figura presenta estos tres tlpos de soportes.
- Sopladores Retractiles.

Los sopladores del tipo retractil han desplazado al
éel tipo rotatorio debido, 'por una parte, a su eficiencia operativa y -
facilidad de operacién, y por otra a la gran tendencia que presentan -
las unidades de proceso del pafs a la automatizacién.

Estos ‘equipos se disefian para cubrir un gran minero de
splicaciones, teniendo la flexibilidad de proporcionar servicio a unida
des cuya longitud va de unos cuantos piés, hasta mds de 40, L La figura -
IV.8 muestra un disefio tipico de este tipo de unidades.
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Figura IV.7.- Soportes y uniones (Soplador de Hollin - Tubo del Calentador)
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\ BOQUILLA DISTRIBUIDORA
~ }E VARCR

—— o - ——d

Figura IV.8.~ Tipico Soplador de Hollin tipo Retractil.
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Estos sopladores efectan un trabajo de limpieza muy -~

. eficiente sobre la superficie externa de los tubos, debido a que el'mecg

niano de proyeccién de vapor lo impulsa en forma de hélice a lo largo de

la superficie que deberi limplar lo cuasl permite una mejor distribucidn
del flufdo que el mecanismo del tipo rotatorio.

La velocidad de rotacién ytranslaciénde la flecha que’
hace llegar el vapor a su destino puede ajustarse para cada aplicacién -
especifica con solo modificar el tamafio de los engranes del mecanismo de
movimiento.

El rango de velocidades de rotacién de 1la flecha es de
8 a 25 RPM y el detranslacibén de 4,5 a 13 FEM.

Carponentes.
Boquillas distribuidoras de Vapor.

Estas boquillas se localizan en el extremo de la flecha
distribuidora de wvapor, tal como lo muestra la figura IV.9., Su funcién
consiste en permmitir ¢l paso del vapor de soplado procedentc e la fle -
" cha, hacia los tubos que deberi limpiar.

Las boquilias podrdn colocarse en posicién normal don ~-
respecto a la flecha y superficie a limpiar o formando cierto 4ngulo de
espreado para que conjuntamente con el giro de la flecha se logre el -
efecto de distribucién de vapor mostrade en la figura IV.10.

La cabeza de las boquillas estd completamente ensambla- .
da a la flecha y su material de construccién es acero inoxidable.




DE 15°

BOQUILLAS ‘-DISTRIBUIDORAS DE VAPOR BOQUILIAS DISIRIBUIDCRAS DE VAPCR
G ANGULO DE INCLINACICN, FORVANDO ANGULO RECIO OON. LA FLECHA
(POSICION ALTERNADA)

BOQUILLAS DISTRIBUIDORAS DE VAPCR
FORMWANDO ANGULO RECTO CON 1A FLECHA
(POSICION COLINEAL)

. Figuré IV.9.- Arreglos Tipicos de Boquillas Distribuidoras de Vapor.
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Flecha distribuidora de Vapor.

Es un tubo de dos o tres pulgadas de difémetro cuya lon
- gitud puede alcanzar mis de 16 ft. El material del cual se construye -
es nomalmente acero al carbén.

Su funcién consiste en recibir el vepor y proyectario
en forma de espiral hacia la superficie que se desea limpiar.

La siguiente tabla presenta las velocidades disponibles
a las que puede viajar la flecha distribuidora de vapor.

Velocidad ge Velocidad de
Translacién . Rotacién
(fpm) (rpm)
4.5 ’ 8, 11, 16, 23
6 11, 15, 21, 22
7 9, 11, 14, 18
9 10, 13.5, 17, 22
11 13, 17, 21, 25

Tabla IV.2,-Velocidndes de Rotacién y Translacién Tipicas
de la flecha de un Soplador de Hollin.

Cable Tensor.

. Es un simple cable fabricado generalmente de acero inoxi
dable el cual es utilizado para dar apoyo y sostén a la flecha distribui-
dora de vapor. Este cable originalmente es sobre estirado (sin llegar al
rmpimientlo) con el propésito de minimizar el aflojamiento normmal ocurri-
do 'después de su operacién inicial.

El gjuste del cable es severo pero normalmente controlado
- 'por medio de un dispositivo automitico de aflojamiento que utiliza un re-
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' .sorte el cual proporciona una flexibilidad tensionante al cable.

Con esta medida se podrf esperar una operacién nomal de
bido a la accfén absorbente de las vibraciones provocadas por la tensidén
del cable, causada por alguna carga tensionante impuesta a la flecha dis
tribuidora de vapor por alguna fuerza externa.

Carro de Traslado.

Es accionado por cadenas flexibles de eslabones removi -
bles, para cvitar el dafio o molestia de la flecha del accionador, racks
y plfiones,

Su funcién es transmitir la rotacién y direccién de la lan
za. La gufa del mecanismo de alta velocidad y los controles son aleja-
dos de la pared caliente del Calentador y del trayecto del medio de so-
plado.. La cabeza del difusor sobre el extremo de la linea forza al me-
dio de soplado contra el interior de la lanza, incrementando gra.ndum:nte
la transferencia de calor.

Con esta medida se tendrd un descenso en el uso de aire
o vapor pora enfriar la lanza. Todas las partes son facilmente removi-
blespara aplicarles la operacién de mantenimiento.

"Védlvula de Cabeza.
Proporciona un ajuste externo de la presién de soplado,
adecufndola mientras el soplador de hollin esta operando.

La vAlvula de vapor de soplado es accionada mecinicamen-
te de tal formn que se logre una sincronizacién entre la posicién de la
boquil la y la apertura de la cabeza.




El material de construccidn de la vilvula es normalmente
acero inoxidable.

La figura [V.11 muestra las partes bisicas de los'soplado
res de hollin del tipo retractil. o

IV.4.c.~ Criterios de Seleccidn.

Terperatura de Aplicacién.

Las unidades rotatoriass a diferencin de las retrac
tiles son generalmente utilizadas en CAFD operados a temperaturas relati-
vemente bajas, ya qub sus elementos y dispositivos de apoyo y fijacién -
pueden ser fécilmente sostenidos mientras las partes que deben integrarse
al interior del equipo sc¢ colocan en los lugares requeridos.

A continuacifén se presentan algunss recamendaciones
_.en cusnioc @ lz=s tempersturas de aplicacidén de los sopiadores de hollin en

funcién de la concentracién de inpurezas (Sodio y Vamedig) contenidas en -~
el combustible utilizado.

A menos de 160 ppm de Vanadio 425 ppm de Sodio & 2%
de Azufre en el corbustible liquido.

Utilizar sopladores de hollin tipo rotatorios a
. temperaturas del gas préximas a 1800°F.

Utilizar sopladores tipo retractiles

a temperatu
.ras de los gases de carbustién mayores a 1800°F. :

De 100 a 200 ppm deVanadio 8 25 ppm de Sodio & 2% de Azufre:

Utilizar gopladores rotatorios para tenmperaturas
del gas de combustién préximas a 1300°F.
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~ Utilizar sopladores tipo retractil para temperatu
ras de los gases de corbustién mayores a 1300°F.

Arriba de 200 ppm deVanadio o contenidos mayores a 25 ppm de
sodio 6.2% de Azufre.

- Utilizar sopladores rotatorios a temperaturas de
los gases de combustidn de 1050°F.

- Utilizar sopladores retractiles para temperaturas
de los gases de combustién mayores a 1050°F.

~ Presién de Soplado.

Es muy inportante contar con una suficiente presién
de soplado en todos los sopladores de hollin. Conparativamente, los del
“tipo retractil impulzardn el fluido a ia superficie de limpieza a una pre
sién apréciablemnte mayor por el hecho de que por lo general solamente
diéponen de dos boquillas. Adicionalmente, el limpiado helicoidal de los
' sopladores retractiles cuando se contrasta con la rotacidn fija de los -
del tipo rotatorio es mas eficiente.

En cste sentido, cuando no se disponga de una sufi-
ciente fuente de presién para el sistema de soplado, entonces se tendrd -
la tendencia a utilizar los del tipo retractil, sin considerar la tempera
tura de los gases de cambustién que atraviesan la seccidn de conveccidn
del Calentador.

La presidén de soplado reconendada tanto para los se

pladores retractiles como rotatorios quedan resunidas en la tabla
IV.3 . Estas presiones serin suficicntemente védlidas p'ara una aceién -
de limpiado efectivo, tomando en consideracién las variables antes sefia-
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. lades. Wef. { 5 ).

(¢

) ipo‘de Soplador

Longi tud(mix ima)

Tormnfio de Tubo

Presién de -
del Elemento - Soplado (psig)
- Arreglo
ft in A Cundro Triangular
Rotatorio 10 33 150 200
Rotatorio 20 4 175 225
Retractiles - 50 3y 4 100 is0

Tabla IV.3 .- Presiones de Soptado Recomendadas para Sopladores de Hollin.

o econdnico.

Tamafio del CAFD.

Cuando se trata de CAFD pequefios y el nimero - de tubos
es reducido, el utillzar sopladores del tipo rotatorio es mis préctico y -

Los sopladores del tipo retractil tienden a ser utllizados (por

sus dimensiones nommales) en equipus dc grandes dimensiones.

dos en los tubos,

Bogquillas de. Soplado.

Tipo.

13

Su tipo depende de la locealizacién que tendrin con res
pecto a la superficie del tubo, el tipo de superficie & limpiar, las caracte
risticas del c@xxbustiblc utilizado v la naturaleza de los depbésitos i@regng

Boquillas Venturi:

Son anplismente utilizedas cuando

se requiere que la velocidad del medio sea elevade, 1o cusl ocurre cuando -
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los depdsitos (hollin) se adhieren fimmemente a la pared de los tubos.

Boquilias de perforacién recta: Son especialinente -
seleccionadas cuando los depésitos (hollin) son muy abrasivos.

En el manejo de vapor de sopledo los coeficientes ge
des carga  para estos tipos de boquillas se presentan a continuacidén:

Tipo de Boquilla Coef. de Descarga
Venturi - - - - = - - - - 0.85
De perforacién recta - - 0.63
Ref. ( 5 ).
. Tamario.

} Las boquillas deberdn seleccionarse con lz premisa -
‘de garahtizur un alto grado de limpieza con la menor presidén de descarga
~ del vapor de soplado. Evitando con ésto posibles dafios sobre la superfi
cie de los tubos ( rayones y desgaste) provocados por el arrastre del ho

11fn en el flufdo de inyeccién. El rengo de presiones de descarga de va

por gé el siguiente: .
Tipo de Soplador Y Presién Normal(psig) ' Dificultad de
e Limpisdo (psig)
Rotatorio 100 - 125 Arriba de 300
Retractil . 100 - 250 Arriba de 300

En general, dado que el nimero de boquillas de sopla

do para el caso de las unidades rotatorias es mayor, es de esperar que =

su difmetro sea menor. La siguiente tabla proporciona los diédmetros ti-

picos de boquillas de soplado disponibles en el mercado:
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Tipo de Soplador

Rotatorio Retractil

Didmetro (in) No. de Boquillas Diémetro (in)
3/16 1 3/4
7/32 2 3/4
1/4 2 b3
9/32 4 3/4
5/16 2 11/4
11/32 1 1 3/4
3/8 2 11/2
13/32
7116
15/32
1/2
5/8

Tabla IV.4 .- Difmetros t{p-icos de boquillas de soplado para soplado
res de Bollin.

Temperatura de Soplado.

Para el soplado con vapor, el consumo det flufdo decre
ce conforme aupenta el grado de sobrecalentamiento.

Tiempo de Soplado.

El tienmpo de soplado de los elementos retractiles y -
- rotatorios son funcién de los siguientes factores:

En los retractiles depende del trayecto a recorrer y
la velocidad de recorrido. Cabe mencionar que la velocidad de recorrido
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puede ser modificada ficilmnte por el sinple cambio de ios engranes del
sistema, alcanzdndose velocidades de traslado de 4 a 10 pm.

Para los elamentos rotatorios depende del tiempo de :
barrido del arco de soplado. Las velocidades de rotacidén de los elemen- .
tos rotatorios puede ser de 1.5 8 2 rpm, tal como 1o puestrn la tabla - < .

L siguiente:
Arco de Soplado (en grados) .
30 60 90 120 150 180210 240 270 300 330 360!
2.0 kimf2.1/2 |5 T.1i21 10 12.3/2115 {17.1/2 § 20 22,1124 25 27.1/2 ] 30 }Seg.
1.5 RIMIS.1/3 | 6.2/3 13.1/3 116.2/3120 $23,1/3|26.2/3130 33,1/3f 36.2/3 | 40 { Seg.

Tabla 1V.5 . Arco de Soplado en Unidsdes Rotatorias.

Por lo tanto, en base o un balance spropiado entre
elementos tales como 1la fuwente de presién, caracteristicas del carbus-
tible, temperaturs de 1os guses dc combustién, geanetria y dimensiones
de] Calentador Yy por Supuesto consideraciones ccondmicas, se podrd ha-
E . cer una buena seleccidn del tipo de sopladores de hollin para un deter
X : minado CAFD. .

IV.4.d.~- Axrreglos tfpicos de Sopladores de Hollin.

La muyoria de los Calentadores son largos, anchos -
¥ con tubos que corren a lo largo de la unidad. .

En este sentido, los tubos de superficie extendida.
pueden limpiarse independientemente de que su arreglo sea perpendicular




o rlongltudinal. ain cuando se favorece el linpiado en los arreglos per—
pendiculafes con Ypiteh" a cuadros, y longitudinales con "piteh" trian-
gular, debido a su féici) accesibilidad.

Para poder seleccionar el arreglo de los sopladores
de hollin en un Calentador & Fuego Directo deberén tomarse en considera
cidn los siguientes aspectos:

Distribucién de claros en el Calentador.

Accesibilidad al despliazamiento a través del arre
glo-de los tubos.

Frecuencia de cambios de direccién de los tubas.

Costos totales (incluyendo tanto costos del sopla
dor de hollin como de instalacién).

A continuacién se presentan algunas tablas y figuras
que muestran los nrx:eglos tipicos de sopladores de hollin con respecto a
los tubos de la seccién de conveccidén y escudo del equipo.

) Distribucién de Boquillas para insercidén de los So -
pladores de Hollin al Calentador.

La distribucién tipica de estas bogquillas sobre 1la -
Seccidn de Conveccidén del Calentador se nwestira cn la figura IV.12a,b.c y
tablas 1V.6s8,b,c.d.

Por lo general el espaciamiento entre boquilla y bo-
¢uilla es de 1 a 2 metros, dependiendo principalmente del grado de incrus
tacié_n del hollin en la superficie de los tubos. de la presién de suminis
tro del vapor de soplado y muy especialmente de los inmpedimentos estructu
rales existentes para la perforacién del Calentador.

IV.4.e.- Consumo de Vapor para Sopladores de Hollin.

Para la determinacién del filujo de vapor se requiere
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Sopladores Rotatorios.

Tabla IV.6 a .~

Longitud Mixima del Elemento 10',

Tamaiio Normal del Tubo (No mayor a 33i").

- Arreglo de Espacio del Soplador (*)
Tubos Normales Aletados A B o) ) B F
A cuadros Mo mayor SF-Q"  27-§% 27-6%" 21-gn gt.pn gr.gn
a 3/4"
fMayor a 41-q" 21" 210" 20" 4t'-Q" 2t1-g"
3/4"
3/pulgada 5'-0" 2'-6"  2'-6" 27-g" 5'-0" 30"
Sa7/pulgada 4'-0" 2'-0"  2'-Q" 270" 4'-Q" 2'-g"
m myor 4'_0" 2!_0“ 21_0“ 2'_0" 4!_0" zl_sll
Triangular a 3/4"
’ Mayor =a 3'-0" 1'-6" 1'-6" 1'-6" 3'-0" 2'-¢"
3/4"
3/pulgada 4'-0"  2'-0"  2'-0" 2'-0" 4'-p" 2'-g"
Sa7/pulgada 3'-0" 1'-6" 1'-6" 1'-6" 3'-0" 2'-Q"
Longitud Mixima del Elemento 20',
Tamafio Normal del Tubo (4" y Mayores).
Arreglo de Espacio del Soplador (*)
Tubos Normales Aletados
B A B o] D E F
A cuadros No mayor 6'-0" 3'-0" 3'-0" 3'-0" 6'-0" 3'-G6"
a 3/4" .
Mayor a §5t-Q" 2t'-g" 2'-g" 2'-6" 5'-0" 3'-0O0
3’4" 3/pu1gadn 6]..0" 3'-0" 3!-0" 3!_0“ 6!_0" 3!’_6"
5a7/pulgada "5'-0" 2'-6" 2'-6" 2'-6" §5'-0" 3'-0"
m myor Sl_oll 2'_6" 2!_6" 2'_8" 5I_0" 3!_0"
a 3/4"
r'hyo!‘ a 4!_0“ 2!_0" 2'_0" 2!_0" 4!_0" z!_sll
3,4" 3/pulgada 5!_0" 2[_6" 2‘_6" 2'_6" 5'_0“ 3!_0"
5&7lpulgada 410" 2'-Q" 2'-0" 2T.Q" 4'-Q" 2'-g"
El material del elemento en funcién de la tenperatura de los gases de carmbustién

se listan a continuacién:

Tamperatura
Mayor a 900°F
900°F a 1500°F
1500°F a 1800°F

Material

Acero al Carbén

Valcrom

Hyvuloy



Sopladores Rotatorios. wa

Tabla IV. 6b .~ Longitud Mixima del Elemento 10'
Tamanno Normal del Tubo (Mayor de 33i".)

Espacio del Soplador de Hollin (*)

Arreglo de tubo

A B C D E F
Tubos a cuadros 10°' 5' 5 4 9! 5'
(Desnudos)
Tubos arreglados 8’ 4 4! 3t 7! 4*
triangularmente
(Desnudos)

Longitud Mixima del Elemento 20'
Tamario Normal del Tubo (4").

Espacio del Soplador de Hollin (*)

Arreglo de los tubos
A B C D E

F

Tubos a cuadros 127 &' 6° 40 9' 57
(Desnudos) ®

" ¥ Tubos de Arreglo Trian 10' 5' 5' 4t - 9 51

gular (Desnudos)

Los materiales del elemento en funcién a la temperatura de los ga-
ses de combustidn se dan a continuacién:

Temperatura. Material del Elemento.
Mayor a 900°F Acero al Carbén
900°F a 1500°F Vulcrom
1500°F a 1800°F Ayvuloy

(*) Ver las figuras IV. 12 a , byec . para el arreglo del Soplador.
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Soplédores Retractiles. -
Tabla IV. 6¢ .- Tamafio Normal del Tubo (No Mayor & 33')

Arreglo de Normales Aletados Espacio del Soplador (*)
Tubos
A B (o} D E F
No mayor V-0 BTaGM V-G FI—GT TG  4r-Qw
A cusdros a 3/4" -
Mayor o 6'-0" 3'-o" 3'-Q" 3'-0" 6'-6" 3t-g"
311"
Mayor a 3/pulgada 7t-0" 3'-6™ 3I'-6" 3'-6T T'-6" 4'-Q"
/4
Mayor a  5a7/pulgada €'-0" 3'-0" 3'-0" 3'-0" §'-6" 3'-6"
374"
m myor 61_0" 3]_0“ 8!_0'! 3!_0" 6! _6" 3!_6"
4"
lela;(l)r a $'—0" 2'-g" 2'-6" 2'-6" 5T-g" 3J'-Q"
374"
mYor a 3,plllgudﬂ 6!_0“ 3!_0" 3!_0" 3'_0“ 6'_6“ 3!_6“
3,4"
Mayor a 5a7 /pulgada 5'-0" 2'-6" 2'-6" 2'-6" 5'-" 3'-0"
. 374"
Tamsfio Normmal del Tubo. (4" y mayores).
Arreglo de Normales  Aletados Espacic cel Soplador (*)
Tubos
A B C D E F
N No mayor gr-Q" 41-0"  4'-Q" 4'-Q" 8'-6" 416"
A cusadros a 3/4"
g myor a 71—y 31— 3'-6" 3'-§" T'-6" 4'-0O" .
aran 3/pulgadsa BY'-0" 4'-0" 4'-0" 47-Q" B'-6" 4'-§" R
Sa7/pulgada 7'-0" 3'-8" 3'-6" 3'-6" 7'-6" 4'-0" oL
M myol- 7‘__0" 3I_G" 3!_6“ 3'_6" 7'_6“ 4!_0" . N
a 3/4"
myor F:Y 6""0" 3!_0" 3‘_0" 3'_0" 6'_6“ 3'_6"
3/4" 3/pulgada 7'-0" 3'-6" 3'-6" BJ'-6" 7T'-6" 4'-0%

5a7/pulgada 6'-0" 3'-0" 3'-Q" 3'-Q0" §'-6" 3'-6"

(*) Ver figuras‘lv. 128 , b ¥y ¢ , para arreglo de Soplador.
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Sopladores Retractiles.

Tabla IV. 6d .~ Tamafio Normal del Tubo (No ﬁmyor a 33")

. Espacio del Soplador (*)

Arreglo 'de los tubos A B C D E F
A cuadros: (desnudos). 12! 6' 6' 5! 10’ 6'
Triangular (desmdos). 10! 5! 5! 4 8 5!

Tamarfio Normal del Tubo (4™ y Mayores).

Espacio del Soplador (*)

Arreglo de los tubos A 3 C D E ¥
A cusadros (desnudos). 14 kAl 7 6 11’ 6'

Triangular (desnudos). 12! 6’ 6' 6’ 11° 6'

(*) . Ver figurasIVli2a,b, y ¢ para arreglo de Sopladores.
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la slguienié informacién.

Tipo y nimero de sopladores de Hollfn a utilizar.
Tipo de boquillas de cadﬂ. soplador (Venturi o Reetas).v
- Diémetro de las boquillas de soplado.

- Nuamero de boquillas de soplado.

Calidad del vapor de soplado (Saturado o Sobrecalen-
tado).

- Presidn de soplado.

- Teamperatura de soplado.

Determinacidn del dres efectiva de Soplado.

( Por Unidad)

Para definir este parimetro se puede utilizar la grafi
oo eacIVLl ¥y IV.Z L, o la ecuscidén 1V.4

En base al método grafico (para sopladores de tipo ro-
“tatorio), con el tipo, nimero y difmetro de las boquillas de soplado,se lee

en la sbsisa de la gréfica IV.1 el "area de soplado efectiva'.

Enseguida, con el dato antes obtenido, la presién de
soplado y con la ayuda de la gréfica 1V.2 , se obtiene (en la oxrdenada al
-origen) el flujo de vapor (lb/seg) por cada unidad de soplado. Ref. (5 ).
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Créfica IV.1.- Area Efcctiva de ia Boquilla de Soplado.
{Unidades Rotatorias).
Area Interna de los Elementos.

Elemento ¢e 14" = 1,77 pulg.s [EAgE
Elemento de 2" = 2,95 pulg.”

Di&metro y Tipo de Boquilla
A Y ¥ 30.% KA y l_ P
2 st ‘[',’i..' Sab 29 T q/)l_v Vav

i

Nimero de Boquilias
. k]

Area Efectiva de las boquillas:

8 = Tipa Recto : 0.
v = Tipo Venturi : 0.

x
X
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Vepor

Consueo d2 Vapor (Lbs. de

Consuno de Vapor.,
El flujo es dircetanwente proporcion it s !a presidn absoluta.

Presidn de Soplade

I FSID L Ea . ES
R ok

[FEFTISEEIN

Arca Efcetiva de 1a Boquilta.

Grifica 1V.2.- Consumo de Vapor (Saturado) _
Relacidén de Flujo - Presidn o




Para determinar el flujo de vapor sin el empleo de

las grificas antes mencionadas, el Area efectiva se calcula mediante -

la siguiente ecuacién:

TE Dy g2

a
a

Bg.s. =

Donde: Ap s

Area efectiva de soplado: [inzl

DB.S = Dié&netro de la boquilla de soplado: {inl
NB.S = Namero de boquillas de soplado: [ad)
Cd = Coeficiente de descarga (funcidén del
tipo de boquilla) Ref. ( 5 ).
- Boquillas tipo Venturi - - - - - - - 0.85
- Boquilias tipo recius ~ - - - = — ~ 6.83
Con AE.S.

y sabiendo que para el flujo de vapor se

réccxniendnn manejar velocidades menores a 250 ft/s. El flujo de vapor -

de soplado quedard definido por la siguiente relacidn:

Qu.g= Ag g

Donde: QU.S

[}

Flujo total de vapor de soplado (por unidad):
(e ¥

Velocidad de flujo de vapor 1b/Hr.
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Para ¢l cnpleo de unidades del tipo retractil,-cono
cido el nmimero, tipo y diimetro de las boquillas de soplado, se localiza
el hrea efectiva sobre la absisa de la graficalv.2 , se lee vertical -
Vmente hasfa intersectarse -con la presién de sopludb Yy Se hace un despl_q._

zamiento horizontal para conocer el flujo de vapor de descurgsa.
IV.5.- Cortina de Vapor.

Iv.5.a.~ Funcién.

Es utilizada para aplicar una barrera o “"cortina de -~
vapor" en torno al Caientador en caso de que quede sonctido a la accidén -

de algun fuego.o requiera ser aislado en alguna otra operacién de emergen

~cla.
IV.5.b.- Componentes.

La cortina de vapor queda integrada por tres elemen—
tos bésicos:

- Una vidlvula accionada manualmente la cual deberd
instalarse como minimo a 15 m del Calentador para poder tener un seguro’

‘acceso a ella en caso de que se requiera su apertura.
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-  Trampas de vapor instaladas en los puntos extremos

¥ mis bajos de la tuberia,

- Una linea de vapor de 1 & 2 pulgadas de didmetro -
la cual quedard instalada al rededor del Calentador, a nivel de piso y -

que ird perforada en la forma que se muestira en el detalle "A" de la figg
ra IV.13 |

IV.5.¢ .- Calidsd de Vapor.

Fn base a la funcién requerida es suficiente utilizar

vapor de baja presién (saturado).

Concretamente para las plantas de Pemex se utiliza va

por de calentsmiento, saturado, de aproximadamente 146°C.
IV.5.d - Capacidad del Sistema. -

El flujo de vapor para cortina se estima por medio. de

la siguiente ecuacién:

Lu=%%cvls ------- ec. (IV.6 )

Donde Qg y = Flujo de vapor para cortina: [ft3/S]

AC.V = Area transversal de flujo dezln linea -
distribuidora del fluido [ft“]
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l“U.S = Velocidad promedio del vapor para cortina
sobre la linea distribuidura: {{ft/s]. (*)

(*) No mayor de 100 ft/s por seguridad.
IV.5.e.- Trazado del Sistema.

El trazado del Sistcma es a nivel de piso, en torno al
Calentador, tal como se muestra en la figura siguiente.
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PARTE V.~ SERVICIO DE DEQOQUIZADO

V.1l.- Causas de la Incrustaci6n en los Tubos de los Calentado
res & Fucgo Directo (CAD).

Todos los CAFD son disefindos en base a una curga térmi-

ca que deben proporcionar a una 6 varias corrientes de proceso con el fin

de calentarlas 6 'crackesrlas) elcvands en tales casous lu tenperatura det

fiuido alimentado.

Un CAFD con tubos limpios opera por abajo de su capaci-
dad de disefio. En este sentido, un pardmetro inportantc que estd involu
crado con -la eficiencia de los CAH) ¢s la transferencia de calor que se
efectia entre los tubos y el fluldo que estéd siendo calentado, Sin em -
bargo, ésta se ve reducida por el hecho de que las sustancias mancjadas
son susceptibles al ensuciamiento, o que con la elevacidn de teamperatura
forman materiales incrustantes durante la operacién. Normalmente estas
incrustaciones se van dcepositendo a lo largo de la pared interna de los
tubos, y en regiones de elevada temperatura. este material forma duros -
depésitos de coque e inorganicos. Ta curezn, el egpesor 3 sshbre todo la
naturaleza de los depdsitos vaz)'(a ampliamente, dependiendo del tipo de - .

flufdo calentado, de la naturaleza de las impurezas que contiene ¥y del
procedimiento del calentamiento. Aun mds, los fluidos de procesc en los
cuales se presenta la tendencia a la formacién de materia incrustante, -
acarrean adicionalmente a la formacién de escoria en los tubos, un incre
mento en los costos de bombeo y otros costos de operacién debido a la -
" fuerte cafda de presidén que se registra en los CAFD.

Es claro que conforme el equipo esté operando, la capa
de material incrustante continuaréd creciendo de tal forma que eventual -

mente requerird ser removida.



Fuera de cualquier mantenimiento al equipo, las incrus-
taciones actuarfn como aislante, impidiendo la transferencia de calor y
restringiendo el flujo del fluido, causando clevadas caidas de presién -
a través del calentador. Aunado & 1a mla eficiencia térmice slcenzeds
bajo estas circunstancias, en muchos casos hay formacién de "puntos ca -
lientes™ los cuales causan serias degradaciones, por los esfuerzos mecé-
nicos en los tubos, dafidndolos severamente.

En suma, existe una fuerte relacidén entre la eliminacidén
del material incrustante y el mejoramiento de la transferencia de calor -
en los tubos del CAFD. En general, una capa de material incrustado de -
aproximadamente 1/4™ reguiere un aumento de 200°F en la superficie exter-
nga de los tubos para mantener la transferencia de energia térmica deseada
en el proceso. Asimismo, se estimﬁ que una elevacién de temperatura de -
100°C en dicha superficie disminuye la eficiencia del equipo, provocando
as{, un mayor consuno de combustible (5% aproximadamente) del utilizado -

en condiciones normales. Ref. (3).

Se ha hablado en tormo a las causas principales del co-
quizado en los tubos de los CAFD y de los criterios que convencionalmen-
te se usan en las plantas de proceso para determinar cuando se debe deco
quizar. En referencia a ésto., conviene apuntar que las causas principa-
les bque provocan la incrustacién en el interior de los tubos son las si-
guientes:

V.1.1l.- Carburizacién Catalitica.
Cuando el hidrocarburo se pone en contacto con los tu

bos calientes de CAFD, en la superficie se forma un carburo metilico, el
cual reacciona con el fluido coquizable de la corriente de proceso, for-
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méindose de esta manera particulas de coque que se impregnan sobre la su
perficie metélica. La carburizacién varia ccn la temperatura, la meta-
lirgia del tubo, el tiempo de residencia, las caracteristicas del mate-
rial procesado, asi cano de los contaminantes presentes en este Gltimo
(11).

V.1.2.— Degradacién Térmica.

La degradacién térmica de los hidrocarburos procesa-
dos se di a temperaturas de operacién de aproximadamente 900°F, especial
mente en las dreas de tenperatura critica en el CAFD.

Nelson proporciona valores sproximados de temperatu-
ra 8 las cusles se presenta el "cracking”. Dichos valores coinciden -
con ‘'las opiniones cncontradas en otras fuentes. Ref. (10).

V.1.3.- Baja Masa Velocidad.

La baja masa velocidad de! fluido circulado por los
tubos ocasiona a menudo problemas serios da formacién Ge coque.

V.1.4.- Material Inorgénico.

El contenido de materiales inorgénicos que lleva el
fIuido gue entra al equipo de calentamiento también geners coquizacién.
Tal es el caso de las sales & sustancias cdusticas presentes en la ali -
mentacién en CADF de Plantas Refinadoras de Crudo.

V.2.- Criterios que Determinan la Necesidad de la Operacién
de Decoquizado.

Actualmente, los principales pardmetros que se utilizan

para deteminar cufndo se debe efectuar el decoquizado de los tubos de ~
las wnmidades de calentamiento son, por una parte, el ascenso paulatino -
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de la temperatura en algunas zonas de tuberia que en ocasiones alcanzan
valores hasta de 1400°F 6 mayores:. Por otra parte. la excesiva caidn -
de presién detectada en los serpentines.

La caida de presién en cada serpentin se debe regis -
trar regulamente al inicio ¥ durante toda la operacién nonmal. La ex-
periencia apunta que a condiciones de flujo y temperatura constantes, -
un incremento del 30% en la cafda de presidén indica la presencia de una
capa de coque y/o umlerial inorgénico de aproximadasmente 3.2 mm. (1/8;’)
de espesor y cuyo valor nunérico debe considerarse como el miximo permi
sible ya que dcbido a los efectos aislantes del coque, se puede provo -
car un sobrecalentamiento y dafio consecuente en los tubos.

El incremento sucesivo de combustible a condiciones de
carga y temperatura constante es tembién otra forma de indicar la exis-

tencia de material incrustado scbre la pared interna de los serpentines.

V.3.- Calentadores a Fuego Direccto que requieren Sistoma c{e
Decoquizado.

. Lobs CAFD uiilizados en la industria petrolera pueden di
vidirse en tres grupos generales, de acuerdo a su tendencia a la coquiza
cibn:

V.3.1.- CAFD para Servicios poco Coquizable.

En este tipo de calentadores se acumlan pequefios de—
pésitos de coque, excepto en el caso de alguna falla inportante cametida
en el procedimiento de operacién de la unidad. Como ejemplos representa
tivos se tienen los CAFD utilizados.en las unidades de destilacién atmos
férica, al vacio, tratamiento de Naftas y Gasedleos, o servicios simila-
res.



V.3.2.- CAFD para Servicios Coquizables.

Aqui, spresiables depésitos de coque se forman en con

diciones de operacién normal. En estos equipos se aplica la operacién -

- de decoquizado durante paros programados de la unidad. Como ejenplo se

cuentan las unidades coquizadoras por el proceso retardado, reductoras -
de viscosidad y descamposicidn térmica.

V.3.3.- CAFD para Servicios con Incrustacién Excesiva.

En estos equipos de calentamiento la incrustacién es
muy apresiable, y por lo tanto se tiene la necesidad de aplicar el pro-
cedimiento de limpieza peribSdicamente cano parte de la operacién normal.
Como ejenplo se tienen los CAFD pirolfticos.

Y.4.~ Formas de Reducir la Coquizacién.
V.4.1.— Antiensuciantes.

En muchas plantas de proceso se dispone de recursos
destinados a retardsr la formacién de materiales incrustables en los tu
bos de los CAFD. Tal es el caso de los antiensuciantes, que para algu-
nos servicios son muy efectivos ya que logran reducir notablemente la -
frecuencia de limpieza o remocién. Sin embargo, la utilidad de los an-
tiensuciantes es bastante discutible ya que varia de acuerdo al tipo de
cerudo o sustancia procesada.

V.4.2.- Velocidad de Flujo.
M Cuando se tiene una baja masa de velocidad a través
de los tubos, se eleva el tiempo de residencia en el equipo.‘ Evidente

mente ésto no es deseado debido a las bajas eficiencias que en el ca -
lentador se registran. En 1la préictica, este problema se soluciona por
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medio de la Inyeccidén de condensado 6 vapor sobrecalentado a la corrien
te de proceso que circula por los serpentines.

V.5.- Procedimientos de Déecoquizado.

A través de los afios se han desarrollado diversas for -

mas de reducir la acumulacidn de material incrustante con la promisa de
aunentar los periodos de operacidn ininterrumpida de los calentadores,
logrando con ello la disminucidén del capital destinado a cubrir los cle

vados costos de mantenimiento y la optimizacidn en el consum de ener -
.
‘gla.

Normalmente se practican cinco procedimientos de linpie
7za para tubos de CAFD,

los cuales se enlistan a continuacidn:
Linpieza con aire-vapor.

Turbinado.

Ligpieza con chorros de agua.

Limpieza quimica.

Limpicza con chorros de arena.
V.5.1.- Limpieza con Aire-Vapor.

: El procedimicnto mis utilizado en las refinerias es -

@l decoguizado con aire-vapor, en el cual se requieren lineas disponibles "
.de vapor y aire que deben ser conectadas a los serpentines del ¢alentador.
La remocién del material incrustado es efectuada por su carbustién contro
lada con vapor como medio de control.

La reaccién de combustién deberd efectuarse en un ran
‘go de tenperaturas, cuyo limite superior estari definido por 1la resisten
cia térmica del metal de los tubos del CAFD, y cuyo limite inferior esté
dictado por la temperatura requerida para la reaccién.




En muchos casos, se forma una fimme escoria metélica
en la superficie

transferencia de
decoquizado, por
dio de un sinple

interna de los tubos, la cual, opone resistencia a la
calor y aurenta de espesor cada vez que se realiza el
1o cual es recomendable removerla eventualmente por me

-
tubo. Con csta medida, se puede aplicar el decoquiza-
‘& con aire~vapor sin moyores problemas.

En algunas secciones de tuberia (especialmente las -
instaladas en la zona de conveccién), es muy riesgoso aplicar el proce-
dimiento de decoquizado con aire-vapor, debido a que estas secciones no
se pueden someter a8 temperaturas excesivamente elevadas para mantener -

la reaccién de combustidn,por lo cual es preferible linmpiar los tubos -
mecénicamente.

Por Gltimo, conviene apuntar que el trabajo inverti-
do en el procedimiento de decoquizado con aire-vapbr es menor que el em
pleado por otros métodos. Sin embargo, los costos de coambustible para
la etapn de quemado son elevados.

V.5.2.- Procedimiento de Turbinado.

En el procedimiento de turbinado, ‘unn flecha rotato-
ria cortante pasa a través de cada seccién recta de tuberia,cortando fi
sicamente y fraccionando los depésitos de material. Este procedimiento
requiere que cada uno de los tubos sea descubierto y limpiado indivi -
dualmente, 1o cual se traduce en un trabajo intensivo y de gran pérdida
de tieampo de operacién. Aqui un desgaste significante de la pared del
tubo puede ser el resultado de una técnica no apropiada de cortado. Los
calentadores equipados con codos de retorno tipo tapén y “"oreja de mula"
son dificiles de limpiar con este dispositivo,puesto que deben ser remo—
vidos para su limpieza, requiriéndose para ello de una gran labor y mu -
cho tiempo de aplicacién.‘ Adicionalmente, cuando estos accesorios no -
son debidamente reinstalados, se corre ¢l riesgo del derrame del fluido
cuando la operacién normal se ha reestablecido nuevamente.
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V.5.3.- Limpieza con Chorros de Agusa.

Es similar a la limpieza mecinica por turbinado en el
. sentido de que la accién fisica directa del agus remueve los depdsitos -
de material incrustado.

Este método consiste en la aplicacién de chorros de -
agua & alta presién (7000 a 10000 psig), los cuales se impactan directa-
mente sobre los depdsitos, aflojéndolos y arrastréndolos por los tubos -
hacia la salida del calentador. Ref. (4).

Este procedimiento se utiliza esporadicamente debido
a8 que los depfsitos de carbén son muy diffciles de remover,de tal forma
que el agua a alta presién no es suficiente para lograr una eficiente
remocién. Ademfiis de que cuando se aplica en calentadores multipasos, -
debido a las pérdidas de presién de los chorros de agua,se requerirfa
limpiar individualmente cada seccién de tubo recto.

‘V.5.4.— Limpieza Quimica.

En la técnica de "Limpieza @uimica™, alguna solucidn
- &cida se hace circular a través de los tubos del calentador hasta lograr
que el material incrustado sea ablandado y removido. Esta tarea es -
normalmente seguida por la inyeccién de agua de lavado a flujo répido,
de tal manera que pueda arrastrar 1os depésitos no desalojados en la eta
‘pa anterior.

La linpieza quimica es muy efectiva si los depésitos

" incrustados pueden ser disueltos con disoluciones dcidas. Sin embargo,

la corrosién de la superficie interna de los tubos por el efecto dgl -
fcido es un problema que siempre se presenta.

En este procedimiento se deben tomar medidas de segu
ridad para destruir y/o eliminar la cantidad de gases tdéxicos generados
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por la accién del 4dcido sobre los depSsitos incrustados que contienen -
materiales sul furosos.

La linpieza quimica es el procedimiento menos utili-
zado ya que adanis de las limitantes anteriores, para cada campuesto de
positado debe utilizarse un producto quimico diferente. Cuando se nece
sita remover un gran nimero de compuestos, los requerimientos de sustan
cias qﬁimlcas v tiempo resultan prohibitivos.

.

V.5.5.- Limnpieza con Chorros de Arena.

Este procedimiento consiste en inyectar un material
. sbrasivo a la parte interna de los tubos del calentador a velocidades -
elevadas por medio de un gas de arrastre (usualmente Nitrégeno), el -
cual es usado por ser un flufdo inerte.

Una vez que la mezcla gas-abrasivo se introduce a -
los tubos, las particulas chocan contra la superficie interior a alta
velocidad, desalojando los depésitos sin dafiar las paredes del tubo.

El efecto multiplicado de miles de particulas abra-

sivas que chocan sobre el material incrustado, hace que los tubos se -

S limpien poco a poco. La efectividad de la limpieza depende de la velo

» cidad del gﬁs de arrastre y ésta disminuye si se tienen variaciones en
el didmetro de 'los tubos.

El material abrasivo que sale de los tubos de CAFD

¥y que lleva los depédsitos de material incrustante se hace pasar por -

- medio de un eliminador de polvo, que opera con agua y es recogido en

un depdsito recolector, 6 vaciado directamente a los camiones recolec
tores.

La longitud de tuberfa que puede ser linpiadn@—
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una seccién es funcién del didmetro del tubo. En caso de trabajar con
calentadores pequefios, de varios pasos, es posible que todos los tubos
puedan limpiarse como si fueran uno solo.

Si se tiene que limpiar un calentador grande y con
gran cantidad de pasos, la linmpieza deberd efectuarse en dos 6 mis sec
ciones.

Un aspecto muy importante en este procedimiento de .
limpieza, e€s el hecho de que se requiere de un tiempo y trabajo de -

aplicacién minimos, sin embargo, es también un procedimiento muy cos-
toso.

La tebla V.1 nuestra las caracteristicas mis impor
tantes de los procedimientos de decoquizado utilizados en las plantas

de proceso.

La préictica diaria sostiene que los procedimientos
de decoquizado que manejan el principio de remocién mechnica, requie-

- ren de 4 a 7 unidades de tiempo mis que el que utiliza aire-vapor.

Es decir, una operacién mecénica tipica de decoyuizado requiere de 3 -
8 7 dias de trabajo. comparada con 16-24 hrs. empleadas en la opera-
cién que utiliza aire y vapor. Ref. (1).

En nuestro tiempo, se ha convertido en el procedi-

"miento prioritario, de mis frecuente aplicacién y en el cual PEMEX -~

tiene la mayor confianza, por tanto, conviene sefialar y explicar con
detalle los pasos y mecanismos involucrados en la aplicacién del pro-
cedimiento de decoquizado que utiliza aire-vapor.
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V.6.-

Preparativos para el decoquizado por el procedimiento de
Aire-Vapor.

Por principio de cuentas se rotan los codos giratorios Ay B
localizados en la parte final del serpentin de la seccidn de radiacién ha
cia el sistema de limpieza tal como se muestra en la figura V.1 (sistema

tipico de decoquizado de tubos en un solo sentido). Verificar que el -

agua de servicio de aspagado (linea 1i) est® ebierta hacia el tanque de apa

gado para el decoquizado (FB-101). Desplazar les figuras ocho (A y B), -

de tal manera que permitan a la linea de aire para decoquizardo

estar -
disponible a la operacién.

Establecer un flujo de vapor saturado a través de la 11-
nea (G) que sc conecta al serpentin de vapor sobrecalentado del Calenta -
dor a Fuego Directo BA-101, y ventearlo por el silenciador (A). Este flu
jo de vapor de enfriamiento debe mantenerse durante todo el tiempo de ia

operacién de limpieza (de decoquizado) con el propdsito de evitar posible
sobrecalentamiento y/o ruptura de los tubos.

Verificar gque la preduccién de vapor de la unidad sea —
suficiente para el consum requerido, incluyendo el flujo m&ximo necesa-
rio para la operacidén de limplieza del CA¥D. En caso preciso, alimentar
vapor adicional de alguna fuente disponible.

V.7.- Etapas Involucradas en el Decoquizado bajo el Procedi-
miento de Aire-Vapor.

V.7.1.- Etapa de descascarado (linpieza de los tubos con vapor).

Es aconsejable efectuar la limpieza con vapor en uno,-
o 8 lo mis en dos serpentines a la vez para que la afluencia del tanque de
decoquizado pueda observarse y asi determinar la efectividad de la linpie-
za dél vapor. De esta msnera el flujo de vapor de descascsarado puede ser
reducido si las particulas de coque en el drene son excesivas; 6 puede ser

ajustado dentro de las limitaciones descritas posteriormente para promover
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F1GURA V.1.~ SISTEMA T{PICO PARA DECOQUIZAR DOS SERPENTINES SIMULTANEAMENTE
POR EL PROCEDIMIENTO DE AIRE VAPOR EN UN SOLO SENTIDO.
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-

el desprendimiento del material incrustado.

Encender flamas pequefias y bien distribuidas en ambas ~-
secciones Jel CAFD para llevar las tenperaturas de ‘
cercanas a las 232°C (450°F). Estas son indicadas
tamperatura correspondicntes. La temperatura debe
dad aproximada de 300°F por hora.

los gases de radiacién
en los indicadores de -
elevarse a una veloci -

' Después de purgur las lincas de vapor de proteccién y
decoquizado (A y B) de residuos condensados, abrir

los flujos de vapor -~
hacia ambos serpentines.

En CAFD de tubos horizontales el vapor puede alimen -
tarse a los tubos cuando se encienden los primeros quemadores, en CAFD
con tubos verticales deben calentarse los tubos antes de alimentar el va
por.

La masa velocidad para el vapor en cada serpentin de—

berd ser cercana a 30 Kg/seg m2 (6 Lbs/seg ft-), ya que es el valor re —

camendado por la referencia (3) que establece las recomendaciones de

los servicios necesarios para ¢l deceguizado de los tubos del CAFD con —
vapor y aire.

Incrementar el calentamiento del CAFD hasta alcanzar
temperaturas en 1os gases de radiacién cercenas a los 704°C (1200°F),
El li{mite de este incromento de tenperatura es de 166°C (300°F) por ’hora,
con el fin de evitar dafios en los materiales refractarios del CAFD. E1
control del calentamiento del CAFD se realiza con ayuda de los termopa —
res instalados en los tubos del CAFD. Ref. (2).

Elevar el flujo de vapor a través del serpentfn "A" -
hasta alcanzar una masa velocidad recomendable pava el vapor de descasca
rado de 88 Kg/m® seg (18 Lbs/Ft® seg).
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Tan pronto como aparezcan las particulas de cogue en
el drene "A" del tambor de decoquizado FB-101l, reducir el flujo de vapor
de descascarado para disminuir al minimo la accién abrasiva de las parti
culas de coque en los tubos del CAFD. Cuando la aparicién de coque sea
minima y se detenga, incrementar cuidadosamente el flujo de vapor para -
ocasionar el desprendimiento del coque ain alojado en los tubos del equi
po.

En el caso que no se desprenda el coque siguiendo -
las instrucciones anteriores, una o ambas de las siguientes alternati -
vas deben enplearse para provocar el decoquizado.

Reducir y aumentar en forma alternada el flujo de va
por al serpentin.

Reducir la temperatura a la salida de la zona de ra-
diacién a aproximadamente 110°C (230°F), e inmediatamente después aumen
tdrla hasta 704°C (1300°F). Esta temperatura se indicard en los TI'S
correspondientes (segin el serpentin que se esté decoquizando), coloca-
dos en la parte final de los serpentines que salen de la seccién de ra-
diacién y - que se conectan posteriormente a las lineas Ey Funi -
das en sus puntos extremos al cabezal J que llega al tanque de decoqui-
zado.

Cuando el desprendimiento del material del primer sey
pentin ha terminado, reducir el flujo de vapor. Incrementar la cantidad
de vapor hacia el segundo serpentin hasta alcanzar una masa velocidad de »
83 Kg'lm2 seg y realizar el desprendimiento del material en una forma si-
milar.

. Cuando los flujos de vapor miximos no muestren eviden
cia alguna de desprendimiento del coque, reducir el flujo de vapor en el
segundo serpentin a 30 Kg/m2 seg. (6 Lbslftz seg), que equivale a'la masa
velocidad recanendable para la combustién de coque. A medida que el co -
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que es removido, la corriente de agua de apagndo se va obscurcciendo, -
cuando se termmina el proceso de descascarado,

la corriente de ngua de -
apagado se aclara.

En esta ctapa los cambios de. tameratura registrados
provocan choques témnicos en el material incrustado, por lo tanto se -
fractura, y con el efecto de la alta velocidad del vapor, los trozos de
material desprendidos de la superficie interna de los tubos son-arras -
trados hacia el tanque de decoquizado.

Se ha observado en muchos casos que en la etapa de -
descascarado la cantidsd de material removido alcanza porcentajes hasta
de 90 a 95% de! total de materianl incrustade. Ref. (10).

V.7.2.- Etapa de Quemudo (Decoquizado con Vapor-Aire).

El decoquizado con vapor y aire (corbustidén de coque)
es llevado a cabo en ambos serpentines sinultineamente y es preferible -
programarlo durante la noche, para que cuaiguier tubc gque se ponga "al -
.rojo", pueda ser identificado visiblemente.

La rclacién de aire para la combustién del coque serd
como méximo el 10% en peso del flujo de vapor. Esta cantidad de aire in
crementari la presién de entrada al serpentin en un 20%. como serd indi-
cada en los manémetros PI-A y PI-B colocados respectivamente en las 1i -

neas que entran a los serpentines (A y B).

Adicionar aire a cads serpentin abriendo gradualmen-
te el arreglo de vAlvulas instaladas sobre las lineas C y D que condu -
cen el aire para servicio de decoquizado, mientras sc observan detenida
mente los tubos para detectar cualquier punto caliente. La combustién
de coque dentro de los tubos serd visualizada por la aparicién de una -
franja roja que se desplazard lentamente a lo largo de los tubos. Los
flujos de aire y el calentamiento del horno deben ser ajustud05 hacia -
el punto en donde se mantenga la combustidn.
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Cuando sea necesario mantener la carbustién, soste -
ner la temperatura de salida en la seccién de radiacién cercana a los -
704°C (1300°F), e incrementar lentamente el flujo de aire hacia un méxi
mo del 10% del flujo de vapor ecn cade serpentin. Los incrementes en la
cantidad de aire pueden ocasionar algo de desprendimiento de coque, el
cual debe reducirse al mi;\in'o para evitar la accidén abrasiva en los tu-
bos como se menciond anteriormente.

Cuando el anidlisis de la corriente del horno indique
la ausencia de diéxido de carbono (an)‘ detener el flujo de aire y so-
plar los serpentines con vapor una vez mis. La ausencia de @, debe -
coincidir con el final del recorrido de la franja de cambustién.

Reducir el calentamiento del horno en una forma orde
nada para disminuir las temperaturas de los gases de radiacién a 260°C
(500°F); cortar simulténeamente el flujo de vapor de decoquizado de una
menera escalonada y parar el flujo de vapor de enfriamiento a través de
los serpentines de vapor sobrecalentado. ’

Cortar el agus de apagado hacia el tanque de decoqui
zado FB-101, retornando los codos giratorios del CAFD hacia su posicién
de operacién nomal y, por dltimo, mover a su posicién original las fi-
guras ocho A y B en las lineas de aire para el decoquizado. ‘Con ésto,
el CAFD estard listo par regresar a servicio.

V.8.- Criterios de Diseflo y Recamendaciones Précticas consi-
derados en el Dimensionamiento del Sistema de Decoquizado por el Proce-
dimiento de Aire-~Vapor.

En la actualidad, el procedimiento de decoquizado que -
PEMEX utiliza preferentemente en las plantas de proceso, es el de "Aire-
Vapor"™, por ello, los criterios de disefio que a continuacién se presen -
tan son especialmente aplicables a dicha técnica de limpieza.




V.8.1.- Vapor de Proteccién y Decoquizado.
V.8.1.8.~ Etapa de Descascarado.

En esta etapa, la cantidad de vapor n través de los

tubos no es critica, sin ombargo deberf ser o suficientemente elevada -

.'para logrer desalojar los depSsitos fécilnente removibles del interior -
de los tubos. Se recomienda que.la masa velocidad del vapor sea de 13
a 20 Lbfft?

-5 equivalentes a 73 y 98 Kglcmz—s respectivamente. Refl. (1).

La Tabla V.2 proporciona algunos flujos de vapor de
"descascarado”, en funcidén al didmetro de serpentin del CAFD.

| Didmetro de  ; FLUJO DE  VAIGR  de  "DESCASCARADO" i
: Serpentin(in) "Lb/Hr ! Kg/Hr. .
i - 1

] .

av ' 3200 . 1455 )

4n § 5600 2545 ‘

6" : 12500 5682 ;

8" 22620 10280 x

. TABLA V.2.- Flujos sproximados de vapor de "“descascarado" para

diferentes diémetros de serpentin. Ref. (5).

V.8.1.b.-  Etapa de Quemado.

Cuando la etapa de "Descascarado" ha concluido, la
cantidad de vapor alimentada al serpentin es reducida de tal forma que
ge logre una masa velocidad de 4 a 8 b/ ft%-s equivalente a 20 y 39 kglm
-5 respectivamente. Ref. (1).
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La Tabla V.3 presenta algunos flujos de vapor de -
"quemado", en funcién al difmetro de serpentin.

{
Di&metro de | Flujo de Vapor de Quemado
Serpentin(in) T
1b/Hr : Kg/Hr
3 1100 500 5
4 1800 818
! 6 4500 2045
| 8 7540 3427

TABIA V.3.—- Flujos aproximados de vapor de "quemado" para
diferentes didmetros de serpentin. Ref. (5).

NOTA: Para CAFD de tubos verticales se debe contar al menos de una -
eantidad de vapor igual a la utilizada en el proceso normal de decoqui.
zado, con el propésito de dispaner de "vapor de soplado", necesario pa
ra remover cuslquier particula de coque 6 material incrustado que pue-
da acumularse y bloquear el interior de los codos de retorno de los -~
serpentines.

V.8.2.~ Aire para Quemado.

El aire utilizado en la etapa de quemado puede ser -
proporcionado por estaciones de servicio 6 por un compresor portétil = -
accionado por motor.

La condicién necesaria para que el aire de planta pue
da ser utilizado como sire de quemado, es que la cantidad requerida sea
lo suficientemente pequefia en relacién a la cantidad total de aire de -
planta entregado en Limites de Bateria.



El uso de un canpresor portdtil accionado por un mo-
tor se justifica cuando la cantidad de aire de planta es limitada. Por
ende, conviene proveer en los disefios originales de las plantas la adap
tacién de un compresor de aire portdtil, teniendo en cuenta que puede -

ser facilmente instalado y con ello aunentar el sumninistro existente de
aire de planta.

La masa velocidad de aire requerida para el ciclo de
quemado es de 1 a 1.5 1lb/s £t 65 a 7 Kglm2 en un rango de 90 a 125 -
psig. Dicha cantidad de aire corresponde aproximademente a la décima -
parte del flujo de vapor para la etapa de quemado. Ref. (1) y (2).

La Tabla V.4 presenta algunos flujos de aire de que -
mado en funcidén del didmeiro del serpentin.

Dismetro del FLUJO DE AIRE DE QUEMADO
"Serpentin(in) ib/Hr K/t
3 221 100
4 393 179
6 884 502
.8 1571 714

TABIA V.4.- Flujos aproximados de aire de quemado para distin-
tos di&metros de serpertin. Ref. (5).

V.8.3.- Agua de Apogado.

* Un elemento muy importante con el cual se debe contar
para efectuar la operacién de decoquizado, es el "agua de apagado" la -
cual cumple una doble funcién durante la aplicacién del procedimiento.

Por una parte enfria el material desalojado de los tubos del calentador



¥ por otra sirve camo medio de arrastre de los mismos materiales hacia
el tanque de decoquizado.

El agua de apagado puede ser suministrada en forma de
agua potable. agua de pozo 6 agua subterrfnea, y cuyas calidad debe ser -
cappatible con las disposiciones de tratamiento de agua existentes en la
planta.

La cantidad de agua requerida para apagado se estima
entre 200 a 300 lblttzs, equivalentes a 976 y 1465 Kglmzs. con una pre-
s5ién de 60 a 90 psig. y su distribucidn es anfloga a la del sistema ti-
pico de decoquizado mostrado anteriormente. Ref. (1).

En témminos generales, el agua de apagado se divide
del cabezal distribuidor en dos partes. Una de ellas, destinada a la
boquilla del sistema de espreado instalado en la parte interior del tan
que de decoﬁ\}\izado. ¥ la otra dirigida al cabezal que conduce el mate -
zjial removido hacia el miamo tanque.

La Tabla V.5 proporciona algunus flujos de aguo de -
apagado en funcién del didntro de serpentin.

Didmetro del FLUJO DE AGIIA DE APAGADO
Serpentin{in) Lb Kg
Ar Hr

3 53014 24068

4 94248 42788

6 212058 96274

8 376992 i 171154

10 589050 ! 267429

12 848232 J 385097

TABLA V.5.- Flujos aproximados de agua de apagado
- para distintos di&metros de serpentin.
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V.9.- Instrumentacion y Control.

Con el propdsito de facilitar la operacidn de decoquiza
do, ésta se efectia en el sentido normmal del flujo de proceso (aunue -~
hay unidades en las cuales se decoquiza en ambos sentidos). Es decir,
los flujos de aire y vapor requeridos para la operacidn de decoguizado
se alimentan al calentador por la seccidn de conveccidn.

Es conveniente inslalar

medidores de fiujo en las 1ineas
de entrada tanto de vapor cano de aire,

de tal forma que los flujos res-

pectivos puedan ser medidos durante las etapas de descascarado y quemado.

El cabezal de agua de apagado no requiere necesariamente

de un medidor de flujo, vya que el consuno de este elemento es un tanto —
flexible.

V.9.1.~ Mediciétn de Temperatura.

Se acosturbra localizar indicadores de temperatura en’
1a entrada y salida de cada serpentin, asi cono en diferentes puntos. del
calentador. Para tubos insiniados en sitios donde la temperatura no pue

de ser fdcilmente determinada un pirdnetro optico puede utilizarse paia
apoyar la funcién requerida.

V.9.2.- Medicidén de Presién.

Los indicadores de presién colocados sobre las lineas
de proceso deberfin estar lo mfs cerca posible de las conexiones para de-
coquizade y vapor de proteccidén con el propésito de utilizarse también
durante la operacién de limpieza de los serpentines del calentador. Asi
mismo, al igual que los indicadores de temperatura, los indicadores de -
presidn se localizarén en diferentes puntos del calentador.



v.9,3.- Control de Flujo.

Para realizar el control de flujo durante el decoqui-

zado, s2 utilizan vdlvulas de globo, las cuales deberfn localizarse en

- sitios accesibles para su operacién. Durante la etapa inicial de des -

cascarado les vdlvulas deben mantenerse totalmente abiertas para redu -
cir la erosidn producida por las particulas de coque.

Cabe sefialar que las védlvulas de blogueo convenciona-
les no pueden ser usadas para propésitos de control ya que se ha demos-
trado que cumnplen pobremente la tarea de regulacidn.

V.10.- Tuberfas y Accesorios.

En caso de ser requerido, la tuberfa para decoquizado
] debe_r& l1levarse hacia el Rack de tuberf{as al igual que cualquier otra -
" linea de proceso. La {nica porcién de tuberia que requiere aislamiento
es la que corre préxima a las Areas de operacién, tales camno platafor -
mas,siendo el tipo de aislamiento propio para proteccidn al personal. :

) La tuberia recamendada para la operacién de decoquizado
es de Acero al Carbén, cédula 80, especificacién A-53 grado B, A-106 gra
‘do A & B 6 APl 5L grado A 6 B. (Especificacién IMP-Al4A). Ref. (11).

Todo retorno & cambio de direccién debera efectudrse -
por medio de codos cuyo radic serd (como minimo) de 5 veces el di&metro
del tubo. Excepto para "tess" conectadas a la entrada 6 salida del ca-
lentador. Ref. (1).

Para minimizar la erosién de las particulas de coque -~
arrastradas, la velocidad en el cabezal deberd ser menor de 600 fps, ., -
(183 m/s).
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14
Las lineas de decoquizado individuales provenientes de
los serpentines del calentador, deberén ingresar al cabezal principal -

por la parte superior y en édngulo no mayor a 45° tal como o muestra en
la figura V.2 a, b. Ref. (1).

Se deberé procurar que tanto las liness como el cabezal
de decoquizado presenten’un nimero minimo de vueltas &6 bolsas, con el ob
jeto de recucir al miximo la erositn de la tuberfa causada por las partf
culas de coque arrastradas hacia el tanque, y de ser posible, se reco -
mienda que se proyecten al recipiente de decoquizado en forma descenden-

te, es decir que cuenten con una ligers pendiente que facilite el arras-
tre de material.

V.10.1.- Boquillas de Apagado.

Para controlar la tenperatura del metal en el sistema
de decoquizado y prevenir que alguna ceniza viva de coque pueda represen
tar un riesgo potencial de fuego, se instalan tanto en el cabezal coamo -

" en el tanque ds dacoquizade "boquillas de agun de apagado". En el cabe-
28l de decomuizado, las boqui-llas de apagado se colocan immediatamente -
después de c/u de las lineas dedecoquizado que llegan a éste. Cada bo -
quilla deberd estor localizada a una distancis de 12 6 15 ft a lo largo

del cabezal y deberén estar provistas de una proteccién contra el impac-
to del filufdo, la cual cubre toda la superficie de 1a boquilla

expuesta
a la corriente de decoquizado. Ref. (1).

Las boquillas de apagado pueden presentarse en dos ti
pos.. El primero de ellos consta de unos orificios de espreado igualmen-
te espaciados en torno a la boquilla, con la premisa de asegurar un ade-
cuado contacto del agua de apagado con la corriente de decoquizado. La
Figura V.2.b muestra este detalle.
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. L otra nltemativi en que se puede presentar la bo
quilla de apagado es en fomma de esprea sujetadn por un codo hembra-na~

cho de radio corto (Figura V.7%). Esta alternativa es prcfex-ld:i en la -

" actualidad, debido s su gran accesibilidad, disponibilidad y alta efi -
ciencia operativa.

¥.11.- Criterios de Discho . parn el Dimensionwmiento de Lincas

del Sistoma de Decoquizado.

V.11.1.- Lineas de Vapor de Agua y Aire.

i TIiFO ’ RANCO DE AP100(PS1) VELOCIDAD ft/s
. PRES1ON(PSIG)
Sobrecalentado | 100 menor de 3.0 menor de 250
(Ref. 8) : :
Saturado ! 50 menor o igual menor de 250
{Ref. 8) o a 1.0
S Saturado o 30 150 - 100 166
e Sobrecalentado
(Ref. 1)
Aire - menor o igunl 66 100
(Ref. 7)

al.0
\ .




Lineas de gas y vapor. (Ref. 9).

Diédmetro Vapor saturado Vapor sobrecalentado ! Gas o vapor sobreca-
de la linea Baja presidn Media presién 1 lentado. Alta presidn.
in (Veloc. ft/s) {Veloc. ft/s) . (Veloc. ft/s)
L2 45 - 100 40 - 80 80 so
- 3-4 50 - 110 45 - 90 35 70
6 60 - 120 50 ~ 120 45 90
8 - 10 65 ~ 125 80 - 160 85 125
12 - 14 70 - 130 100 - 190 80 145 N
16 - 18 75 - 135 116 ~ 210 90 150
. 20 : 80 - 140 o120 - 220 100 170
' i i
Lineas de agua de enfriamiento. (Ref. 8).
{ Tipo de linea 100 (psi) . Velocidnd (ft/s)
1
‘Cabezales Menor de 1.0 Menor de 10 )
principales ' |
. . . '
;Remalpﬁ Menor dec 0.7 henor de 10 1

Lineas a dos fases: - Liquido - gas o vapor (Ref. 8).

100 (psi): menor de 0.5 (Evitando patrones de flujo inde

v.12.-

zado.

determinar:

seables).

Procedimiento de cdlculo para el Sistema de Decoqui-

El siguiente procedimiento puede ser utilizado para -

Requerimientos de vapor de proteccién y decoquizado..

Requerimientos de aire para decoquizado.

Requerimientos de agua de gpagado y arrastre de lo-

dos.



- Flujo de gases de combustion genecrado durante la
etapa de quemado.

- Dimensionamiento del cabezal de lodos y lineas de
agua de apagado camprendidos en el Sistema de De-
coquizado.

- Dimensionamiento del tanque de decoquizado.
V.12.1.- Requerimientos de Vapor de Proteccidn y Decoquizado.

Calidad del vapor: Media presion (sobrecalentado)

Condicicnes: Presién = 250 psig (17.6 kglan2 man., )
Temperatura = 518°F (270°C)
Densidad = 0.4817 16 [ £t
Viscosidad = 0.02% cp

3

V.12.1.a.~ Flujo de vapor requerido para la etapa de "descas
carado"
) A =TD %4 - - -~ w.1)
S s °
= 2600 M. A — = = w w = — o n
F\_.s 3600 Mvs As v.2)

V.12.1.b.- Flujo de vapor requerido para la etapa de "Quemado"

F,, = 3600 M A -~ - === == (V.3)
VB 1VB s

vV.12.2.~ Requerimiento de Aire para Decoquizado.

V.12.2.a.- Flujo de aire requerido para etapa de quemado.

(*) Para el conocimiento de las unidades de c/u de las variables que -
aparecen en las ecuaciones establecidas, ver la seccién de Sismolo-
gia al final del capitulo.
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Fpp =
Fp= 0L Fp=--=----~--- (v.5)

Debe considerarse el valor de FA’B que resulte mayor.

V.12.3.- Requerimientos de Aguas de Apagado y Arrastre de lo -
dos.

V.12.3.a.~ Dimensionamiento del Cabezal de Decoquizado.

De la informacién obtenida en canmpo se recamienda
que el procedimiento de decoquizado se debe aplicar a lo mis a dos ser-
pentines simulténeamente con el propésito de mejorar la eficiencia de -
la limpieza. En base a &sto, el cabezal de decoquizado, debe ser capaz
de .transportar como minimo el material desnl.ojado de dos serpentines -
del calentador simulténeamente, ademis del flujo de agua de apagado que

.se alimenta al cabezal de decoquizado. Si denotamos a Fl y F2 como los

flujos (lb/Hr) de material circulante en cualquier etapa del procedimien

- to de linmpieza, a través de los serpentines uno y dos respectivamente.

F1 y F2 corresponden concretamente al flujo total -
de gases de combustién generados en la etapa de quemado en los dos ser -
pentines (incluyendo vapor de agua consunido en la etapa), 6 el flujo de
wvapor alimentado durante la etapa de descascarado. FA.E.C se refiere al
flujo de agua de apagado destinada al cabezal de decoquizado.

En este sentido, es de esperar que el didmetro 6p
timo del cabezal deberd ser capaz de manejar sin mayores problemas el
material desalojado en ambas etapas de limpieza, asi cono el agua de -~
spagado consumida durante las mismas.
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Para la etupus de descascarado el fluj'c;'m;\terial -
(Fc) que el cabezul deberd manejar, estard detemminado por la siguiente
ecuaciodn:

Fc=Fs +FAEC - - -- -~ -~ - - (V.6)
Para in etapa de quemado se tendra:

Fc= FIGC+ FAEC - - -~ =~ = = « = - - (V.7)
STV
Condiciones de Diseilo.

Dado que e} Tanque de Decoquizado opera nowmmalmen
te a presidén atmosférica, es de esperar que el cabezal de 'dccoquizudo
descargard el material a lo mfds a unas cuantas (# libras) de presién -
arriba de ésta. Por lo tanto, disefar el cabezal a la presién atmosfé-
rica es -astante razonable.

La temperatura de discio guedard definida por la
tamperatura mis elevada a la que se pueden enfriar los guses de combus-
tién, y que corresponde & la de cbullicidén del agua de apagado. Para -
una planta instalada en la ciudad de México seria de 200°F (93.3°C) -
aproximadamente.

Independientemente de la etapa de decoquizado es-
ta linea serd dimensionada en base a un flujo dos fuscs (l{quido-vapor
o liquido-gas), para lo cual se requerird de la informacidén citada en -
la tabla siguiente:
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Fase liquida Etapa de Quemado Etaph de Descascarado

i FA.E.C (1b/Hr) FIQC (ib/Hr) FVs (1b/Hr)

! 200°F 200°F , 200°F

Y H0 ) poin Y/ parm. (CP) Vs | patm. (CP)

1

' 200°F 3 . 200°F . 200°F .
PH2O [ poym /€80 FOC 00 F 16t Vs ! patm, ;

Tabla V.s:Informacidén del fluido requerida para el
dimensionamiento del cabezal de decoquizado (Decoquizado de dos serpenti
nes simultineamente).

El difmetro seleccionado deberd cumplir con el cri
terio de dimensionamiento de lineas a dos fases anteriormente estableci-
0.

- »

V.12.3.b.- Flujo total de agua de apagado y arras
tre de lodos (por serpentin).

El flujo total de agua de apagado se divide en dos
partes _riguules. Una de ellas se envia al cabezal de distribucién hacia
las boquillas de apagado del cabezal de decoquizado, mientras que la -
otra se destina al! tanque de decoquizado, por lo que el cabezal distri -
buidor y la linea de agua de apagado al tanque tendrén el mismo didmetro.

De el cabezal distribuidor de agua de apagado se -
deriva. un nimero de lineas igual al de boquillas de apagado que se re -
guieran. Estas lincas manejardn un flujo equivalente al flujo total dél
cabezal dividido entre el nimero de boquillas existentes en el cabezal -
¢e decoquizado.



Las iineas de agua de apagado se dimensionen siguien
do los criterios establecidos para dimensionamiento de lineas de suwua de
enfriamiento.

Para el dimensionamiento de las lineas de agua de apa
gado se consideran los siguientes flujos:

Cabezal principal de agua de apagado, para un ser -
pentfin .

FAE =3GOOMVAEAS- - - - - (V.8)

Cabezal distribuidor de agua a las boquillas de -

apagado del cabezal de decoquizado y lfnea de agua de apagado al tanque
de decoquizado, para un serpentin:

Fapc=Fage “95F g .. (vo

~Disparo a boquilla de apagado.

F . _ = FaB - ----- (V.10)
AED n

V.12.3.c.~ Determingcidn del tipo de esprea en el cabezal de -
decoquizado.

- Una vez que se conoce el didmetro de las lineas -
que llegan a las boquillas de apagado se puede seleccionar el tipo de - )
esprea que se requiere conocer:

- La presién de operacién de la linea de agua de
apagado, (Psig).

- Flujo volunétrico por cada disparo (GPM)

- Flujo volumétrico que manejan las lineas de agua
a cada boquilla.
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- Di&metro del disparo (in).

‘ Con la informacién anterior, en un catédlogo de fa-
bricante de espreas (camo el No. 27 de Sprayin Systems Co., u otro simi
lar), se selecciona el tipo adecuado de esprea.

Concretamente, en el catdlogo de Sprayin Systems -
Co., sc recomienda para el servicio de epegado las espreas del tipo -
Fuel Cone, pag. 14.y 15.

V.12.4.~- Estimado del Flujo de Gases de Combustién Generado -
durante la Etapa de Qxetmdo-'

Las reacciones de combustién del coque durante la
etapa de quemado son:

C+1/2 02 - O + CAIOR reaccién (I)
@® +1/20, — O, + CALR reaccién (I1) R
C + 02 — W, =+ CALGR reaceidn (IIl
.C + Hzo(v) —= O + H, reaccidén (IV)

.Definiendo la camposicién del aire se tiene:

Conponente $ Mol = & Vol. m $ Mol x P § Peso

Oxigeno (O,) o2 21 6.72 23.3
i Nitrégeno(Nz) 79 28 22.12 76.7
As{: FOZ = FAB *0.233 - =~ - ==~ = - (v.11)
FNZ = PAB * 0.767 -~ - - - - - - =~ (v.12)
-
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Como resultado de la reaccién de oxidacién (IIl), su
poniendo oxidacién campleta se tiene:

FCD =FABXO'283 l.boz x i ll‘n’nluc)z x 44 '1b CO, x ll:xnc:lo.‘Z
2 (i lbaire ThmolY Ibmol QO, 32 1b O2
FCD = 0.3204 FAB -------- v.13)

21

Con el propésito de disponer de una linea capaz de -
manejar la mayor cantidad de gases de combustién, se considera el flujo
‘de gas resultante de la reaccién (I}, por lo tanto, la ec. (V.13) es sus
tituida por la siguiente relacién:

1b O,
- 2 1 lbmol @O 28 1b GO lomol O
FCD(I) = FAB x 0.233 X X x 2
1buire 0.5 lkznt:tlo2 1bmol QO 32 1b 02
qu) = 0.4077 FAB ———————— (V.14)

De la reaccién 1V, tenemos:

1 lbmol' XD 28 b OO lbmol HZO

Fooavy = Fve ™ x
1 lbmol Hzo lbmol QO 18 1b HZO
=1.56 Forl - = = = = = = = V.15
Fooquy = 1-56 Fyp (v.15)
. Fp =Ty * Fooqvy = 0-4077 Fag + 156 Fyp

.y




Para el Hidrégeno:

F. ' =E xllomlH, _2I1bH « 1 laml HO
B awn VB Tiowr HO Towl I 18 15 1,0
Fﬂz(xv; 0.111 Fyg = = - = - = = - (V.16)

El flujo total de gases de carbustién generados en la -
etapa de quemado estéi dado por:

e Ty T fr @ F vy
= 0.767 Fpy + 0.4077 Fyp + 1.56 F i + 0.111 Fyy
. Fpgo= 11747 Fyg + 1,671 Fyg = - = = = = = ~ V.1
) V.12.5.-

Estimado del Flujo de Agua Requerida para el Apagado
qé los Gases de Carbustién.

Balance de calor:

Lc%e,

Frgec acdTge"FfceS

AT
AEA AEA
FAE=fTGC S cctlocc = -%c - = =(V.18)
CPAEAATAEA P aEaADT

AEy
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} V.12.5.a.- Diferencia de Terperaturas de los Gases de Coabus
‘tién.

Para cvaluar la diferencia de tomperaturas de los
gases de coambustidén, se requiere conocer el valor de la tenperatura de
carbustién del coque y la mixima temperatura a la cual se pueden enfri{u'
dichos gases. Se considera que la temperatura méxima a la cual se pro -
duce la carbustién del coque es de 1100°F (5) y la temperatura mixima a
la que se pueden enfriar los gases es la de ebullicidn del agua de en —

friamiento. Paras una planta instalada en la Ciudad de México serfia de
200°F (93.3°C).

.o ATG c = (1100° - 200) F° = 900°F.

V.12.5.h.- Estimado del Calor Especifico Promedio de los Ga -
ses de Combustién (G, ).
’ : GC

F} cnlor especifico de los gases de cambustién a - -
una tenperatura dada T estéd dada por:

% qor = ¥ Poom” Fu, Pum T XN, Pgm- - - - v

en donde:
X" To
28 nqg
Xy, = P2 vy
2 npg
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"G~ "rco * Ty, "N
=frm+Phgyn «+My oo (V. 20)
28 2 28 -

El valor del calor especifico pranedio de los ga -
ses de canbustién a la temperatura media entre la temperatura a la sali
da del serpentin del horno y la temperatura en el tanque de decoquizado
estd dado por:

T = oxT+ P - =~ - - (V.21
pac 2

V.12.5.c.~ Diferencia de Tewperaturas del Agua de Apagado.
Para el agua de apagado la diferencia de tempera -

turas es la diferencia entre la temperatura de suministro de la misma -
"y la méxima temperatura a la cual se va a calentar.
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&

La maxima temperatura a la que se puede calentar ¢l aguu es
hasta su temperatura de ebullicidn, en la ciudad do México tiene un -
valor de 93,39C. (200°T). En la mayoria de las plantas de proceso de

PEMEX la temperatura de suministro del agua

miente es do -

329C (89.69F). 5i consideramos estos valores tenemos:

A.E = (2009F ~ 89.69F) = 110.49F (v.22)

V.12.6.— Tanque de Decoquizado

El tanque de decoquizado puede ser cualquier recipiente que
esté de acuerdo con el cédigo API u otro cbédigo de recipientes. Tiene
como funcidén principal recolectar y separar las cargas de fluido pro-

venisntes del horno u hornos durante el proceso de decoquizado.

Dz acuerdo con las Caracleristicas de ia carga que llega al
tanque de decoquizado, su dimensionamiento se realiza considerandolo
como-un separador vertical liquido-vapor, ya que éste tipo de separa-

~dores se utilizan principalmente para separar un liquido de un vapor
cuando el volumen del liquido es pequefio comparado con el del vapor.
Ver figuraV . 4.

Es conveniente proveer al tanque de decoquizado con. dos bo
quillas de captacién del material removido, las cuales deberan ser —
localizadas en puntos opuestos del tanque para que tenga la flexibi -
lidad de prestar servicio a dos CAFA diferentes, La figura V. 4 -
muestra la forma que presenta el tanque de decoquizado asi como sus

partes integrales.




6 espreas ygualmen—
te espaciadas selec
cionadas de acuerdo

e 4 con e catdlego No.
O he =l____, Soportes 27 (S!e Spraying
"——*'l:. oo ystems Co,
& $ | .
NS T e 1 b M N>
3 [T
B P A
hr Z R
Ly (:)
348 R
so~ !
3 R Anillo de
. espreado
£ -
LISTA DE BOQUILLAS
CLAVE DESCRIPCION
B Yenteo a la atmdsfera
C Alimentacidn de agua de apagado al anillo de espreado
D Alimentacién de lodos y vapores
E drene
F boquilla de sobreflujo
M registro de hombre
(4 boquilla interior para bogquilla C

Figura V.4 .- Tanque de Decoquizado y partes integrales




V.12.6.a.- Determinacién del Diadmetro del Tanque (Ref. 6)

El difmetro del tanque queda definiae por la siguiente

" ecuacibn:

by =/_4 _av Mf Qu .23

Y7e0 ¥ voo 15TVee

Para sistemas vapor — liquido que se encuentran comunmen
te en aplicaciones de procese, la ecuacién de Souders - Brown se em

plea para calcular la velocidad de vapor permitida; VgC

Vec = K[f A ET2 - F GCT2
£ 6eT2 (v.24)

Donde K es el coeficiente de velocidad . 0.11 para tanques

que . proporcionan esta clase de servicio.

Asi mismo:

o Qv=2x1.5Fcc = 1,5F6C (v.25)
60 P GCT2 30 GCT2

T Q= 1.2 _Fae (v.26)
60 / AET2

_ Bv Pro . A _ PN P
FPeerz __..____.R'GC ™ ; feemt = gc Pro (v.27)

T2 R Tl

PMgc = XcoPMeo + X H, PMH; + XNZ PMNZ (v.28)

i
. (*) Se considera el decoquizado de dos serpentines del Calentador
simultdneamente.
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Una buena sproximacién para determinar el diémetro del tan
que se basa en el conocimiento del didmetro nominal del cabezal de -~
decoquizado. Si se conoce el didmetro del cabezal en pulgadas, tal -
valor numérico cor:esponderé<al didmetro del recipiente, solo que ex

presado en pies.

V.12.16.b.~ Determinacién de la altura del Tanque.'(Ref. 6)
La altura del tanque estari determinada por la siguiente

ecuacién:

Hrp = hv + hbn + hr + hb (V.29)

— Altura espacio vapor (hv:ft)
Queda definida por la siguiente relacidn:

~hv = 0.2D3p  + 3.0 + @/2 (V.30)
(4 £t como minimo)

—~ Distancia entre el centro de 1a boquilla de alimenta-- N
cién al tanque y el nivel méximo del liquido (hbn:fi)

hbn = 0.2Dpp + 0.5 + /2 : (v.31)

- Distancis entre el nivel maximo y minimo (hr: ft)

hr = Q &

hr debe tener como altura minima 2ft para proveer un
adecuado tiempo de residencia.
~ Distancia entre el fondo del tanque y el nivel minimo (hb)
Normalmente se manejan valores de 0.5 a 2 ft, de acuerdo

a la capacidad del recipiente,
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V.12.6.c.- Determinacién de los didmetros de boquillas del tanque.
- Boquilla de alimentacién.

El didmetro de la boquilla de alimentacibén al tanque de
decoquizado es comunmente el mismo que el del cabezal de decoquiza- ;
do, a pesar de que en la literatura se recomienda que la boquilla
de slimentacidn al recipiente sea tangenciudd {para evitar cl choque
directo del material de llecgada con las paredes del equipo) y com
un diéﬁecro de cuando menos cuatro veces el didmetro de tal cabe-
zal, (Ref. 1).

- Boquilla de sobreflujo.

Por esta boquilla se desaloja todo el fluldo circulado
al tanque tendiente a rebasar el nivel miximo fijado en el equipo.
Esta boquilla se disefia para despedir minimamente todo el material
iiquido que llega al equipo,por tanto,es de esperarse gue sSu didme—
tro sea como minimo el del cabezal de decoquizado v cuva colo-
cacién deberéd hacerse tal comé lo muestra la figura V.4 .

- Boquilla de salida'de gases y vapores (STACK).

Esta conexidn se dimensiona en base al flujo de gases
y vapores producidos en la etapa de quemado (Fp GC). La experien-
cia indica que el didmetro de esta boquilla es aproximadamente —-
igual a la boquilla de alimentacién, sin embargo, para la decisién
final se deberd verificar que 1la velocidad de flujo y caida de pre
sibén para el didmetro seleccionado cumplan con los criterios de di
sefio correspondientes,

Esta boquilla debe soportarse cerca de su extremo infe-

rior por medio de 3 barras plenas de 1/2", las que ademhs actiian co
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©1/4" de dildmetrc.

mo soportes del anillo interior de espreado. Ref. (1).
E v:— Boquilla de Drenaje y Registro de Hombre
La boquilla de drenado se instala en el punto mids bajo
dgl tanque de decoquizado, teniendo comoc dilmetro minimo 2“.
' El registro de hombre para tanques cuya capacidad al-.
cance incluso los 13,000 i ser dc 18". Para mayores capacidades
se recomienda un didmetro de 24" o mayores,

- Malla externa

A la salida de la boquilla de sobreflujo se coloca una

malla externa similar a 1a mostrada en la figura V . 5 , utiliza-

~'da para evitar el arrastre de particules de coguc hacia el sistema

de drenaje. Dicha malla serd capaz de retener particulas hasta de
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Linea de Sobreflujo

‘Tapadera

Bstructura de angulo

de Fierro

Malla de Fierro]
Galvanizado

4 Oy

Sistema de Drenajs

Figura V.5 .- Malla externa del tanque de Decoquizado.
.
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~ Sistema de agua de apagado al tanque de decoquizado
El sistema incluye los siguientes componentes:
Boquilles de agua de apsgado (interna yAexterna)
Anillo de espreado

Boguillas de espreado

El difmetro de la boquilla de alimentacidn de agua al

..sistema de espreado es el mismo que el de 1o linea de agua de ——

apagado que llega al tanque.

Esta boquilla se conecta a un "anillo de espreado" in-

terno, el cual no es otra cosa que un tubo rolado sobre un radio -
equivalente 8 la cuarta parte del didmetro interno del recipiente.
Consta de un conjunto de orificios igualmente espaciados y distri-
"buidos en torno al anillo, © bien, de un grupo de espreas capaces

de manejar el flujo de agua alimentado.

En la figuraV .6 se muestra un anillo con boquillas de

espreado. Este sistema es el utilizado con mayor frecuencia ya —

que no es muy costoso Y proporciona buenos resultados.



ogun la ) :
u: hillind Ant1lo de~
B espreado
N, )\ A l
e "
G

Vista de Planta Vista Lateral

A.- Boquilla Interna.

B.~ Boquilla de agus de apagsado.

C.~ Conducto distribuidor de flujo al anillo de espreado.
D.- Soportes.

E.- Anillo de espreado.

F.- Pared del tanque de decoquizado.

tyy

'G.- . Boyuiilias d& sspraads.

4 Figura V. 6 .- Sistema de agua de apagado al Recipiente de S
Decoquizado e

Las tablas VIl.a Y Vil.b del ApéndiceA ,

- proporcionan algunas dimensiones y caracteristicas de loa tipos —

de espreas mAs utilizadas para los servicios de apagado.
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SIMBOLOGILA

= Ares de la seccién transversal del tanque de decoquizado, l'tz.

AS ) = Area de la seccidn transversal del serpentfn del CAFD, It?‘.

CpOyp HyT,NoT = Calor especifico del ¥ N, 8 una temperatura dada -

» gty T, BIU/b °F. R

EP AE = Calor especifico promedio del agua de npagﬁ'do. BiU/1b °F.

A

EPO’.J = Calor especifico proanedio de los gases de cambustién, BIU/1b
op.

c = Calor especifico de los gases de carbustién a una temperatura

pGCT T, BIU/1b °F.

DCAB = Diénetro del cabezsl conductor de lodos y vapores hacla el -

‘ tarxque de decoquizado, ft.

bN = Diémetro de la boquilla de sobre flujo.

Dg = Dis&metro interno del serpentin del CAFD, ft.

Dy = Di&notro del tanque de decoquizado, ft.

Fup ' = Flujo de aire para quemado, lb/h.

FAB . = Flujo total de agua de spagado y arrastre de lodos, lb/h.

Tars = Plujo de agua de spagado destinada al cebezsl de decoquizado
Ib/n. v

Farp = Flujo de sgua de spagado Gastinnda al sistema de espreado -
del tanque de decoquizado, lb/h.

FaED = Flujo de agua de apagado destinada a c/u de las boquillas -
de apagado en el cabezal de decoquizado.

FCD(I) = Flujo de (D generado durante la etapa de quemado, de acuerdo

) con 1la reaccidén I, 1b/h.

FCD(IV) = Flujo de D generado de acuerdo con la resccién IV, durante
1la etapa de quemado, lb/h.

FCD amn = Flujo de U, generado durante la etapa de guemado, de acuerdo

2 con 1a reacdién 11, lb/h.
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Moag
W
Ny Hy Ny

Lib i)

o §F

Flujo ce génerado durante la etspa de quemado, de acuerdo
con la reaceién IV, 1b/h. ’

Flujo de nitrégeno alimentado durante la etapa de quemado, -
1b/h.

Flujo de oxigeno alimentado durante la etapa de quemado,
1b/h.

Flujo total de QO genersarr durante la ctapa de quemado, ib/h, -

Flujo total de gases de cambustién generados durante la etapa
de quemado, lb/h.

Flujo de vapor requeridc para la etspa de quemado, lb/h.

Flujo de vepor requerido durante la etapa de descascalrado. -
1b/h.

MNirero de disparos dirigidos hacia el cabezal de decoquizedo,
1b/h.

Masa velcocidad del aire recanendads durante la etspa de quemado,
ib

!'ti seg

Masa velocidad del sgua de apagado recanendada para la -
operacién de decoquizado, Ib/ftZseg.

Masa velocidad del vapor recamendada para la etapa de quanado,
ib/ £12 seg.

Masa velocidad del vapor recamcndada para ia etapa de descas -
carado, 1b/ft? seg.

Nimero de moles de (D, H2 Yy Nz respectivamente, en los gaseé -
do carbustién.

Nimero de moles totales de los gases de cambustién (0D, H2 v Nz)‘

Flujo de calor sbsorbido por el agua de apagado, BIU/h.

Flujo de calor cedido por los gases de carbustién a el agua
de spagado, BIU/h.

Flujo volunétrico del ligquido que entra al tanque de decoqui-
zado, ft2 .
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Flujo volunitrico de gases de canbustién generados en -
la etapa de quemdo, ft3/min.

Velocidad permisible de los gases de canbustidn en el tanque
de decoquizado, ft/seg. .

Fraccién molar del O, H, y N, respectivamente, en los gases
de combustidn.

Diferencia de tamperaturas del agua de apagado, °F.

Diferencia de tamperaturas de los gases de cambustién, °F.

. Densided, O del agua de apagado, GC de los guses de combus—

tién, VS def vapor en la etapa de descascarado, A E T del -
agua de apagado a una tamperatura T dada, GCT de los gases de .
catbustién a una tamperatura T dada, (1b/ftd). ?

Viscosidad, H,O del agua de apagade, QC de los gases de com
bustién, VS 1 vapor en la etapa de descascarado, {(cp).

Peso moleculsar de los gases de carmbustién que entran al tanque
de decoquizado, OO, Hz y N2 bésicamente, (lb/libmol).

Presién de operacifn del tanque de decoquizado, (psia).
Constante universal de los gases (10.72 fta x psia/°R lbmol).

Tenperatura de los gases de cvwibuetidn, 1 a 1z catrada y 2 & la
salida del tanque de decoquizado, (°R).

Difmetro de la boquilla de alimentacién al tanque de decoquizado,
(ft). :

Tiempo de residencia del liquido en el tanque de decoquhadd T -
(entre el nivel miximo y minimo). (min).
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Tubia 1.- Den.Relativa y propiedades relacionadas con los procuctos liquic

. de Petrdleo.
5p.Gr do) Meto /. & &2 )
cOrjeor ) & | | Boeelie * i Ty (o8 \eartm. amp. VEO6CA Lo
s S sacimer] %] Qim0 (B 70 Y ¢ | 2907 asooer Y A" Tpat i
{. o 1.076 8.9G9 | 1075 |60 425 1062 8.359 {153 664 10231) G3ABL 0.304 0.04% 130y -_—
[\ 2 1.060 B.B3I3| 1059 {199 N8| 10559 8.A01 ;1521683 101:3J] 0.39% 0.308 —_— -— -k
4 1.044 B.704 | Ju43 157 Go2) 0459 § B.816 [ 180752 10037 0397 0.512 —_ - 18.0 ¢
AR 1.029 8.577 ) 1078 |56 383| 30412 | 0084 | 149366 9943] 0300 | 0518 0048 | 1529 1175 |
B8 1033 Bas4) N3 155113) 10328 9205 {14B 028 9456! D40V 0.512 0.050 1513 11721 l
10t 1000t | 83384 1wootfis3eat] 10246 11000 |146331  9744) 04ob | 0.523 § 0031 | 1%00i167 |
12 0.086 8.8 630 |1526881] 10166 {1021 [145100 9661] 0409 | 0527 § oos2 | ss92fieq |
s 14 0.9%) 8.106 [ 9715 {151 513 10088 § 10.41 | 143888 9 500| Q.12 0.530 Q.054 1478 110
18 0959 7O O30 18503007 10012 | 1061 1427352 9502| oS 0.334 0038 14831158 |
18 0.946 7089 | 9355 1140 275 3139 1 10.80 | 141572 9 326{ 0.417 a.938 o058 1440 1 135 i
#8lz0 | 0.934 T.28% 14720 |148 200 9567 | 1008 (140486 235} 0.420 0.%41 0.060 1433 J142 !
22 0922 708319209 1147 153 978 | 1137 {13925 9273 0.423 0.549 0,051 1423 J149 1
24 oMo 7.585 lstri0 fidat 132 970 11.25 1138 210 0 202] 0.426 Q.548 0.08) 14C9 f14.7 &
Dll 26 0878 7.4BB { M7 S5 (155 13A) 9464 1172 | 137198 D139 U420 0.552 0.065 1395 1145
V18 Q487 7% J&uy 2 [131163] 25%% | 11.89 {128 214 906Y] 0.4 03553 0.057 1381 143 |
kD] 0076 73021 A5 2 £143223] 9536 ] 1206 | 135258 S O0A| 0414 0359 0.069 1368 ] 140
-z‘ a2 0.88% T2 5 | NSTI00F 2475 1247 1134163 A1) ©.436 0.562 0.072 1360 1138
133 0.835 7126 [ 23310 (111 4DO] 941% [ 1243 [133254 88731 DA [ER.Te0iY Q0.073% 1247 j138
i) 0Ra5 J.041 18419 {14050 n46 1278 1132130 AA811] 0442 0.569 0u7é 1334|134 .
33 0.835 5958161100 1139 604 9299 11293 J131nd 8757 0.44% [+R- Y3 0.079 13721 1133,
. “1} 40 0825 G.ES7 { A1 2 [12AN6 233 11307 130689 702 0 347 Q570 0002 1309 1131
42 0.816 6.798 ) A14.7 |11B0G7 9 189 -_— - -— 0.43%0 o574 0.083% -_— 130 ¢
44 0.80G 8.720|R05 3 [137207] 5138 — —_— —_— 0.352 0n.582 0.088 — 128 &
| :

* para Den.felatlas medidas a 60°F solamente + idéntica a la del ague

Tabla 1.8.- Coeficlentes de Expansién Térmica de Aceites Conbustib'h

L 5. Gr.
) . . oP,la hor Ldleo” Velumer I
Esmecigeco Coefician te s

sec 360156 TRE | AR A %

- Below 140 Pelow 101G 0003 020063
L] X 1E7R. Ly 069230 00522

13 PG IT. 00411 11117 [N Ot 90

819 C 1687 . 04547 (TR0 E anoina

¥ 1aET- L 000220

. H 3 [ URIEE]

- 23.0. 039 MALIREL A TR - 1 o061 8y

9401000 0.i4%3. 0aus2? Lods- £ 548 60152
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Tebla 11.- Fémmlas pars coaversién de unidades de viscosidad.

Relaciones
4

Visc. Abs. on CP = Visc. Cinem. en ¢s x Sp. Gx.

Visc, Abs. tmiseg ft_= Visc. Cinom. en ft2/se@ x Densidad #m/f13.
Visc, Abs. 8f seglrﬂ/sm x Densidng smi £13332.17,

A¢ Absojutn
(Inidaden da Vlscg
sidad)

1 f scglptz = 32.17 # m/seg ft. 2

1 poise = 100 cp = 14.88 dina segiom”.

148 m/seg ft = 1488 cp = 1.488 Pa. seg.

1% avhr ft = 0.413 cp = 1.488 kgn/hr. m.

1# ml/seg in = 17850 cp = 178.5 poise. ,,
1# seg/€t2 = 17850 cp = 0,4883 kg f. segim .,
18f hr/ft2 = 172260000 cp = 0.4883 kg f. hr/m-.
18f seg/in2= 6890000 cp = 1 Roym.

¥ Cinendtica
{Unidades de Viscosidsd)

Definiciones

A 60°F y 14,7 pa‘a.

1 ft2/seg = 92900 cs = 0.0929 m?/s,
1 ft2/nr = 25.81 cs = 0.0929 nmd/hr,
1 inZ/seg = 645.2 c

s = 0. 000645 m2ls.
1 stoke = 100 ¢s = 0.00 Ia.
Visc. Cinan. en cs = 0.2"6 x SSU - 195/880. para SSU 32 a 100.
Visc., Cinem. en cs = 0.220 x SSU -~ 135/85U. para SSU 100,
Vige. Cinamn. en cs = 2.24 x SSF - 1B4/SSF 25 a 40.
Visc. Cinom, en ¢8 = 2.16 x SSF - 60/SSF, para SSF 40.
visc. Cinom. en cs = 0.26 x SRl, para SRL 34 s 100.
Vizg. Cinem. on es = 6.247 % sm - 50/SRi, pera SR 100.
Vige. Cinoem. en e8 = 8.0 X E¥ - 53,853/7L, pors FO 1.35 a 3.2,
Visc. Cinom. en es = 7.6 x E° -4.0/°E. para E° 3.2,

Visc. Abs; Viscosidad Absoluta, : Visc, Cinen: Viscosidad Cinemética,

p: Centipoises (Visc. Abs); cs: Centiestokes (Visc. Cinem.)

Sp. Gr. (Dsnstdad Relativa, ) es relativa al sgun = (Densidad 'mlf! )+ 62.4.
Hn es 1ibras masa; #f es libras fuerza.

¥gn = Kilogramos mass; Kgf = kilogrumos fuerza,

88U = Viscosidad Cinem&tica en segundos Saybolt Universal.

SSF = Viscosidad Cinométics en Segundos Saybolt Furol.

SR1 = Viscosidad Cinemdtica en Segundos Rodwood No. 1 (Str.).

SE = Viscosidad Cinemdtica en Grados Engler. 1°E = 51,28 Seg. Engler.

T Agua* Alre Gas Natural
<« = 1.124 CP 0.018 CP 0.011 CP
= 2.72#m/hr. ft 0.0436m/hr {t 0.026#m/hr. ft
= 2.219110'5 1.8/ 3.703x10"74e.57 1t 2.3 x 10-74f.8/1¢%
ft
V= 1.130 cs 5 32SSU= 14.69cs 14,92 e-
0.0438 ftl/hr 1.47 x 10°5 m2/s 1.48 x 1075 m2/s
0.57 ft3/hr

* Viscosldnd sproximads del agua a 70°F =1 cp = 1 cs.
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Tabla 1I{.- Dimeniiooes comsrciales de tanjurs de almacensalento de cosbustible.

CAPACIDAR P.OISEH0 | CAPACIDAD | DIARETRO | ELIVACION | ELEVACION | ELEVACION | LOCALIZAC. | TAMARO

NOMIMAL ox/in” DE TRABAIO BONINAL NOMIRAL DE LA COM. A ! OF CONEX. DE Las
BEL re* | p.vacoos. | (APROX) . EXTIND (A 1] A LA LINEA| (D) { DE LLENADO | CONEXIQ

T oIm roIN DE DERRAME | FT IN ) £S

. ! [133 mw W
500 2807 8y | 2689 156 16-0 136 {13-7 1 0
750° 4311 [ i 4188 -6 c28-0 1 23-5 ja-z | 14 3 s

" 500 ¥ 2407 84y 3385 P23 L) 8 -0 7T -6 : 5=-7 14 4 v

A 1000 A 5614 © 51683 - 16 -0 15 -6 , 3-~-7 4 ] .
1500 B4l 64 8073 ‘.6 Mm-0 236 121-7 I .

M 2000 x 561¢ % 4402 F- - I . 8-~0 ? -6 '5-1 4 4 5
2000 11228 @ 9959 ’ .9 ‘16-0 s -6 !1n3a-7 14 . [
3000 16843 | [ 13518 V29,9 4 -0 23 -6 n-7 Y 4 B
5000 28071 1 e im.a 4 -0 Bk AT 1% ] ¢
10000 36142 3% 55794 4 55 14 s -0 23 -6 n-1 14 4

mmn-cui i s 1/81n s 1/8tn | = S

i i i !

Eatas dimensiones fueron tamadas do las sigaiontea especificaciones:

Ficld welded tanks for storage of production liquids, API Spec. 12D
Specification for shop welded tanks for storage of productions

Liquids, API 127

Welded steel tanks for ofl storage, APl 650

Criterios do discilo correspondicutes.
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Figura 1.- Rugosidad relativa de materiales de tuberias y factores
de fricecién para completa turbulencia.
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APLICACIONES TIPICAS.

-~ Serviclios de apagado para equipos de CAFD.
~ Limpiezs de tanques.

- Bnfriamiento de cambigdores de calor.

- Procesos industrinles y quimicos,

Tabla Vlla.- Dimensiones y caracteristicas de las cspreas tipicas para
servicios do apagado. .
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APLICACIONES TIPICAS.

- Lavado de gas y aire.
- Lavedo de productos.
- Enfriamiento y apagado.

“Tabla VIi.b.- Dimensiones y caracteristicas de espreas tipicas plservicio,

de apsagado.
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FACTOR DE CCRHEQCICN Kj,

110

1.00 ——

0.90 V.
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PORCIENTIO DE SOHREPRESION

Figura VI1.- Factor de correccidn de capacidad debido a 1a scbrepresién para

vélvulas de seguridad en servicios liquidos.
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Figura VIII. Factor Kw, para contrapresién variable o constante.
- . 25% de sobrepresién para las vélvulas balanceadas
(Liquidos solamente).




CNCLUS IONES

La presentacién de éste se hizo con el propdsito de contar
con un procedimiento propio para el disefio y evaluacién de los Sistemas de
servicios muxiliares para Calentadores a Fuego Directo, el cual pueda ser—
vir cano base para la eliminacién de las adaptaciones y/o reproducciones —
de los sistemas pravenientes del extranjero, hechas por un gran mimero de

firmas de ingenierfa nacionales.

La elaboracién de este procedimiento para el disefio y eva-
luacién de Sistemas de Servicios Auxiliares para Calentadores a Fuego Di -
recto trfe coano resultado la disposicién de una herramienta \itil para los
grupos ingenieriles que requieran efectusr este tipo de disefios.

En caso de manejar cambustibles liquidos de alta viscosi —
dad camo fluido energético para los Calentadores a Fuego Directo, el equi-—

po de bambeo preferentemente utilizado, es el de tipo de desplazamiento po
sitivo.

En cuanto a los procedimientos de decoquizedo para tubos —
de Caleniadoras a FPuege Directo existentes, los que manejan el principio -
de remocidn mecénica requieren de mayor tiempo de aplicacién que el que -
utiliza Aire-Vapor. Adicionalmente a ésto, la disposicién de Aire-Vapor -
en la mayoria de las Plantas Nacionales es ilimitada. Por ende, en la ac-
tuaslidad éste Gltimo se ha convertido en el procedimiento de més frecuente
aplicacién, sobre todo en la Industria Petrolera Nacijonal.

Un aspecto muy importante para la operacién eficiente de
los Calentadores a Fuego Directo es el disefio acertado de sus Sistemas —
de Serviclos Auxiliares, el cual puede realizarse tamando coamo base este
procedimiento, que incluye una serie de criterios de disefio y fundamenta
cidn tedSrica respaldada sobre bases tedricas y retroalimentacién de cam—
po.
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La realizacidn de un adecusdo disefio de los Sistemas -

- de Servicios Auxiliares para CAFD, respaldado en un procedimiento rnzo‘

nable contribuiréd de modo significativo para que el tiempo de vida
Gtil del equipo sea el esperado.

En suma, la presentacién de eSte trabajo con seguridad
o eliminard por completo las adaptaciones y/o reproducciones de los -
Sistamas de Servicios Auxiliares provenientes del extranjero, pero sf
podréd contribuir para que los disefios futuros se desarrollen de manera
més objetiva, teniendo un respaldo que evidentemente deberd dfinarse -
cada vez mis para que pueda ser considerado en tiempos posteriores co-

mo un "procedimiento normalizado™ con amplio grado de validez y confia
bilided.
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