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Resumen 

Esta tesis, cuyo objetivo tenninal consiste en establecer los crite

rios, fundanentos y técnicas necesarias para el diseño y evaluación de los 

sistEllJllS de Servicios Auxiliares para Calentadores a Fuego Directo que pe_!'. 

mi tan eliminar las "adaptaciones o reproducciones" de los sistemas proveni"!! 

tes del extranjero, queda confomllida por 5 partes y un apéndice general. 

F.n la parte 1 se establece la fase Introductoria a este trabajo, en 

la cual se ennarcnn las condiciones por las cuales se hace necesaria y ¡~ 

tificable su elaboración. 

La parte 11, referente a generalidades proporciona unn serie de con

ceptos y mecanismos generales de los cuales se debe tener conocimiento 

debido a que se manifiestan de manera apreciable durante la operación de 

las ~ldndes de calentamiento a fuego directo. 

Adicionalmente se presentan los elementos básicos de un Calentador 

a F\aego Directo R~f ~ lu~ cl~si!icac1uue~ más inportantes de tales 

equipos. 

F.n la parte 111 se establece la fundamentación teórica, función y 

caiponentes de los sistemas de manejo de carbustible líquido y gaseoso 

para las unidades de calentamiento a fuego directo, así cuno los crite

rios y procedimientos de diseño considerados para su especificación. 

Ademlis, ae define el tipo de control del carbustible que puede efectuar

se con la pronisa de mantener una operación normal en el equipo. 

La parte IV se enfoca a definir los criterios y procedimientos de 

diseño referentes a los sistemas de manejo de vapor para Calentadores a 

F\Jego Directo, los cuales pueden clasificarse en: .. 
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SistEma de vapor de atomizado para ccxrbustibles l{quidos. 

SistEma de vapor de apagado. 

SistEma de vapor de purga (blowdown). 
Sistema de vapor a sopladores de hollín. 
Cortina de vapor. 

En la parte V (Servicio de Decoquizado) se plantean las causas -

de la incrustación en los tubos de los ~lentadores a Fuego Directo, -
los criterios que determinan la necesidad de la operación de decoquiz~ 

do, los procedimientos de decoquizado existentes y los criterios y pr2 

cedimlcntos de diseño del sistema de decoquizado mas arq>liomente util.!. 
zado en la Industria Petrolera ~1exicana. 

Por último, el apéndice general queda constitufdo por una serie 

de gráficas, tablas e infonnación CaJt>lemcntarla relacionada con las 
distintas partes que conforman este trabajo. 
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PARra 1 • - INJX:nJCX:ICN. 

En México, desde la formaci6n de PE\1EX, ha sido necesario enfrentar 
toda clase de problemas con el inperativo de desarrollar y crear 
una tecnolog[a que permita producir más crudo, más refinados, más 

petroquúnicos, más gas licuado y gas natural para abastecer las n!!. 
cesidades internas del país, ns{ cano para tratar de no alejarse d!!. 
masiado de los pafoes desarrollados y poder· penetrar en ulgunos roa!: 
caclos. 

Estrictamente, fue hasta los años cincuentas cuando se incrementó 
la capacidad de refinación del crudo mediante la instalación de pe

queñas refinerías, se instalaron unidades productoras de lubricantes, 
endulzadoras de gns y pll!lltas de absorción. De esta manera, el dani
nio de las técnicas de operación en las refinerías se fue logrando 

P'X'O a poco; no así lo referente al aspecto tecnológico en cuanto a -
la creación de los sistemas y esquemas de procesamiento, ya que las -
tecnologtas utilizadas provenían del extranjero. 

Bl desarrollo de la industria l'et1~uimic1:1. t:.f; quedó rcz:i¡;ado e.l e.ten

der las necesidades prioritarias del pata, sin errbargo, la Industria 
de llefinación siguió un crecimiento gradual, de tal forma que Iogr6 

integrar en varias refinerins plantas tlpicas tales cano la de dest! 
lación priOBria, destilaci6n al vac[o, reductora de viscosidad, desi!! 
tegradora catalítica, desulfurndorn cntal!tica, hidrodesulfuradoras 

y reformadoras, en las cuales es necesario el suninistro de grandes -
cantidades de calor. Ln fonna más económica y práctica de proporcio
narlo es por medio de equipos de proceso denaninsdos "Calentadores a 
PI.lego Directo". 

El Calentador a Fuego Directo es un conjunto de tubos colocados den -
tro de una armazón sellada con material refractario y láminas metáli-
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cns. t.na parte de los tubos rodea el hogar, donde se efectúa el qu~ 
modo del c<r.Dustlblc. que es el que proporciona todo el calor reque

rido por el fluido que pasa dentro de los tubos. Esto conjunto de -
tubos está expuesto al fuego producido por el carbustible, y la par
te CCITplttnentnrin del total de los mismos. a los gases calientes que 

se producen por la carbustión. 

La buena operación del equipo trác caro resulte.do un m:iyor t !"!!) 
pode vida útil, requiriendo un núnero mínimo de reparaciones y un 
consutD razonable de cCllbustiblc. 

Por lo anterior, una operación correcta del ·~'lentador a Fuego -

Directo significa dos cosas! 

Seguridad y Economía. 

Parn lograr el !uncionnmiento adecuado de los calentadores se r~ 
quiere adenás de un estricto diseño ténnico, de todo un conjunto de 
Sistemas.de Servicios Auxiliares . 

.lln los años setentas, este tipo do sistemas (al igual que casi t~ 
da la tecnología de proceso utilizada por la Industria Petrolera Mexic~ 
na) fué carprado a catpailías norteamericanas o europeas.· 

Con el paso de los años, en los organismos de ingeniería del país 
se forma.ron grupos de trabajo con la premisa de desarrollar, asimilar 
y diseñar estos sistemas. Sin eni>argo, este propósito no se ha logrado 
satisfactoriamente a consecuencia de que la mayoría de estos grupos so
lo se redujeron a adaptar los Sistemas de Servicios Auxiliares (traídos 
snterlonrente del extranjero) a los equipos de calentamiento que se en
contraban en diseño y/o construcción, cayendo de esta manera en diseños 
no soportados sobre bases firmes y muchas veces inadecuados, los cuales 
acarreaban grandes desgaste.a de carbust !ble y algunas deficiencias opeª 
racionales en los hornos de proceso. Así, de todo lo anterior se des -

4 



prende 111 problcm6.t!ca de generar un "Procedimiento Nonnalizado" que 
ernarque los criterios. fundamentos y técnicas necesarias para el dl 
seña y evaluación de los dlferei1tes SlstErllfls de Servicios Auxiliares 
para Calentadores a Fuego Directo, que pueda ser utilizado cano guía 
de trabajo, y lo que es más in:portantc, que ayude a poner ffn a la 
foÍnB (hasta ahora falta de bases claras) de efectuar loa diseños co 
rreapondientes a catos sistemas • 

. 5 



PARTE 11 • - GENERALlDAIES. 

11.1.- lllccanisrros de Transferencia de CaÍor en Calentadores n 
l'Uego Directo. 

En los calentadores n fuego directo se manifiesten los 
tres mecnnisrrcs de transferencia de calor existentes, es decir: 

Conducción. 
Convección. 
Radiación. 

Estos mecnnisrros se vcri !!can si111Jl táneomente (en cun! 
quier zona del cnlentador),dependiendo de su terJlleratura. 

lI.1.1.- Conducción. 

Cuando se presente un gradiente de tenperaturn en un 
cuerpo sólido, hay una transferencia de energía térmica desde la zona de 

alta tcnperature hacia la de baja. Cano es de imaginarse, no c....:iste al
gún nnvimiento apresiable en les nnléculas del cuerpo en cuestión. 

En este mccanism, la transferencia de calor por un.!_ 

dad de área es proporcional al gradiente de ten¡>eratura con respecto a 
la distancia (en dirección del flujo de calor), tal cano lo nuestra le 

tigura 11-1. 

Asiiniendo que X es el espesor del cuerpo en la di -

rección del flujo de calor y T es la tcnperstura en cualquier punto de 
la pared, la expresión anterior se puede escribir de le siguiente mane
ra con solo incluir la constwite de proporcionalidad: 

6 
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DI.RECCICN IEL 
FLUJO IE CAICR 

REOICN.IE ALTA 
'llM'ERt\n.lRA 

T 

X1 X 

Figura 11 .1.- Mecanizmo de Transferencia de Calor por Conducción. 

•Q=KA dT •••••••••••••••••• Ec. 11.1 
dX 

Donde Q: Cantidad de cnlor transmitido por unidad de tiropo; 

Ustu/h) 

dT Gradiente de teq>eratura en la dirección del flujo de 

.d X calor; CºF/Ft) 

A: Area de flujo de calor; (ft2) 

K: Conductividad térmica del material; 

(Btu) / (h) (ft & ) (ºF/ ít) 

Ln Ec. 11. 1 es conocida ccroo "Ley de Four!cr" de la 

conducción de calor. 

7 
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11.1.2.- Convección. 

Es un mecaniBTO ll1JY significativo en el diseño de la 
mayoría de los equipos de transferencia de calor. En la convección, el 
calor se transfiere de los puntos calientes del fluido a los fríos por 
medio de alguna. Corma de mezclado. La figura I I. 2, describe por sí mi_! 

ma este mecanismo. 

Sup6ngase que se coloca en un fluído "F" cuya densi
dad es f, en un tanque (A). Si a 1 recipiente se le instala una fuente -

de energfa, la densidad del fluído que está más cercano a Ja fuente de
creserá debido a su expansión térmica (B); cano consecuencia, las molé
culas de esta zons tenderán a desplazarse hacia la parte superior del 
tanque, sustituyendo a las ah{ colocadas, proporcionándoles ademlis par

te de su contenido energético tanando de la fuente calorífica instalada 
{C). En estas circunstancias se efectúa el fenómeno conocido con el 

nonbre de "convección ns tura I': 

Si en determinado manento s·e desea que el mezclado, 

y por ende la transnisión de calor se efectúen con mayor rapidez, gene

ralmente se integra un agitador, mani festóndose así el mecani""110 conoc.!_ 

do cam "convección forzada", ( o). 

De cualquier manera, el efecto de convección queda -

expresado por la "Ley de enfriamiento de Newton" que tiene la siguiente 

forma: 

Q= hA ( Tp-T..., ) • • . . • . . • • • • • . . • Ec. 11. 2 

La proporción de calor transferido Q es función de 

Ja diferencia de ten:peratura entre la pared (Tp) y el fluido (T""' ), 

el área superficial A y el coeficiente h, denaninado coeficiente de 

transferencia de calor por convección, el cual puede ser determinado -
Wllllítica y{o experimentalmente. dependiendo de la sustancia y sistema 

considerado. Asf mismo, este coeficjente es función de las propiedades 
ténnicas del fluido (densidad. viscisidad, conductividad térmica_, calor 

8 



CIHl!NSAIX> 
CALll!NIE 

FUJIIX> "F" 

RB::IPllNIE (A) 

MlZClAlX> LIBRE 

(C) 

CDIDliN!AOO 
CALIENIE 

(B) 

(D) 

Figura 11.2.- Mecanismo de Transferencia de C.alor por Convección. 
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especf fico). 

II.1.3.- Radiación. 

Este mecania<00 de transferencia de calor se basa en 

la transmisi6n de energfa radiante de \Ul punto a otro, con diferente 

nivel energéUco, sin requerir un medio Cfsico de transporte. 

Es inportante destacar que este mecani6lll0 está so -

portado por la idea de que la energía radiante posee un movimiento on~ 

latoriD análogo al de la radiación luninoaa. La radiación de calor ~ 

de darse a través del vacío o de algún flufdo, cano el aire por ejmplo. 

Hasta nuestros dias no se ha detenninaóo clarwnente 

el agente portador de la energía radiante, ni Ja auténtica naturaleza -

de la radiación, sin eabargu, su Intensidad ea función de la naturaleza 

de su fuente. 

tln cuerpo a cierta: terrperaturn (Ri~re y c-.m,-ido e!! 

t~ a.-ribn de ü~ K), enitirá energfa de radiación ténnica. 

De la teoría cuántica se desprende la idea de que -

la radiación es un fcnáneno de transporte de energía térmica en fonna -

de pequeños paquetes, que se manifiestan cano corpúsculos energizados -

denaninados "Cuantos". 

Este mecani6lll0 está regido por In "Ley de Stefan -

Boltzman, la cual postula que el calor transferido Q es función de fac

tor Fe que está involucrado con In enislvidnd de un cuerpo con respecto 

a la de un "Olerpo negro", de un factor Fg relacionado con la geanetrfa 

del cuerpo que capta la radiación Emitida por otro, es decir, no toda -

la radiación emitida es captada por el cuerpo receptor, la constante 

de proporcionalidad de Stefan Bol tzman 17', la superficie de transferen-

10 



eta A, y por últiim T1 y T2 que son las troperaturas de los cuerpos. Con 
ésto, la ley de la "CUllrta Potencia" queda expresada caro: 

Q= Fe FgU'ACT1
4 -T2

4 ) •••••••••••••• Ec. ll.3 

Los Calentadores a Fuego Directo son algunos de -

los equipos en los cuales se presentan los tres mecanismos de transferen
cia de calor, cuyas zonas específicas de ma.~ifestaci6n se 111.1estran en la 

siguiente figura: 

CUIVEIXICN EN LA 
M\SA JE AIRE IEL 
lll!DIO A'IEIENIE 

JIADIACICl!I JE IA PARED 
Cf.LIJ!NIE IEL lDN> AL 
lll!DIO AM!lmIE 

HEFRACrARIO 

a:HXJCXJICN A 'DIAVES 
JE LAS PAREDlS lEL 
H!l'llACrARlO 

Figura ll. 3. - Mecanismos de Transferencia de Calor en CAFD. 
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ll.2.- Calentadores a Fl.lego Directo. 

ll.2.1.- Partes. 

Un Calentador de Fuego Directo puede definirse cerno 
un equipo que sirve para proporcionar una gran carga térmica a algún 
fluido de p~eso que la requiera. 

Cuando en el diseño de las plantas se determina uti 
lizar algún equipo de Calentamiento a Fl.lego Directo, éste puede selec -
clonarse de una grnn variedad de diseños disponibles. Sin amargo, to

lllllndo en cuenta que todos ellos operan bajo el mismo principio, por ti!!! 
to, tienen en ccnún ciertos cC1TpOncntes que a continuaci6n serán defi -
nidos y que la Figura Il.4nuestra. 

Sccci6n de Radiación. 

Es la parte interior del calentador a fuego directo en 
la cual los tubos que conducen el fluído de proceso está más cercano a la 

flama de los quemadores y todo el calor que absorben les es transferido -

en =u mejor p~rte ~r r~di~ción-

En esta sección se genera la flama y se alcanzan las 
tenperaturas más elevadas de todo el sistema, por lo que es de esperar -
que aquí se capta la mayor cantidad de calor. 

Sección de Convecci6n. 

La secci6n de convección>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 radiación), pro -

ducidos en la reacción de catbustión. 

El calor que fluye a través de la secci6n de conve~ 
ci6n se incorpora al fluido de proceso antes que el de la zona radiante, 

12 



con la finalidad de precalentarlo antes de enviarlo a la cánera que se 

encuentra a mayor tmperatura. 

Sección Escudo. 

Está caqiuesta generalnEnte por las prinEras dos h! 
leras de tubos instaladas lo más cerca de la flema, pero que correspon

den a las zonas de convección. Aunque ocasionalmente, se refiere a la 

parte alta de la c&nara radiante, por lo que fonna parte de ella. 

Cano quiera que sea, la "Sección Escudo", se carac

teriza por estar hub!cada en los pWltos del equipo en donde se regis 

tran significativamente los mecanismos radiante y convectivo. Evident~ 

mente para que ésto ocurra, dicha sccci6n deberá estar localizada en el 

paso de los gases calientes generados en la cámara inferior del calenta 

dor. 

Haz de tubos. 

Son los conductos por los que se hace pasar el flÚI 

do que se desea calentar. Estos se extienden desde la sección de con -

vección hasta la de radiación y la "Sección Escudo". 

Puertas de Acceso. 

Son las entradas y registros de harbre utilizados 

por el personal de llBJltcnimiento que otorga el equipÓ toda clase de se.! 

vicios encaminados a mantenerlo en buenas condiciones de operación. 

Normalmente, las entradas quedan distribuidas Wli -

fomenente en torno al calentador. 

Olimenea. 
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Es un dispositivo nuy inportantc de los Culentndores 

a F\lego Directo por el cual se deshechan a Ja atm5sfera mcdiWlte los ga

ses producidos en In zonn de carbustión. 

Quemadores. 

Son carponentes del equipo cuya función es efectuar 

el fenáneno de ccxrl:Justión do Jo~ carburante~ líquidos o gaseosos, además 

de mezclar el carbustible y aire con In Idea de alcanzar un eficiente 
queimdo. 

Si el carbustible es gaseoso, el mezclado con el n! 
re se hace de manero relativamente fácil, sin cni>nrgo. en coso de trata! 

se de energéticos líquidos, para obtener un buen mezclado con Ja corrie_!! 

te de aire, se requiere fonnur tlllO "niebla" de aceite carbustible por~ 
dio de In inyección de vapor ni quemador. Es de esperar que In mezcla -

carbustible-vapor se haga dentro del quemador, y que salga de éste en 
fonna de rocío o materia otanlzadn. 

Cámaro de Camustión 11 H<:>ga!'. 

Es In zona del calentador en donde se lleva a cabo 
la reacción de carbustión. En la sección que COIT\)rende el hogar se en

cuentran los tubos radiantes y los qu~dores del equipo. Estos últiDX>s, 
pueden localizarse en el piso o en las paredes del hogar. 

Cnj a de Hi.mo. 

Es el espacio ca1prendldo entre la última hilera de 

tubos de la zona convectivo y In contracción de la chimenea o dueto de 

salida de los gases de deshecho. 
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Su función es can.micar wnbas pRrtes del equipo y -
evitar que el flujo de material gaseoso se desvíe de su recorrido. 

El narbre de "Caja de Huno" se debe a que en este -
espacio convergen los gases producidos en la catbusti6n fonnando una 
verdadera nube de hmio. 

En nuchas ocasiones se reduce gradualmente su sec -
ci6n transversal hasta onpatar con la base de la chimenea. 

Caja de Cabezales. 

Son unos catpartam!entos Instalados en las partes -
extrenas de las zonas de convección y radiante en los cuales quedan 
c~rondidos 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 rEl!Dverse para efectuar tareas de inspección y mantenimiento, por -

lo que conviene que no queden obstruidas por otras tuberías o partes de 
la planta. 

Platafonnns. 

Las platafonnss son estructuras metálicas instala -
das en las. partes laterales del equipo que funcionan cano rutas de acc.!!_ 
so para el personal operativo y de mantenimiento. Las plataformás 

se ex:tienden a todos los lugares y niveles del calentador. 

Puertas de· Explosión. 

Son dispositivos de seguridad ubicados en lugares -

sujetos a posibles efectos de sobre presión. Se diseñan para relevar a 
una presión de ajuste o en caso de explosiones apresiables en la parte 

interna del equipo. Su forma de apertura es análoga a lo de un disco -

de ruptura. 
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Puertas de Cl:>servaci6n. 

Son pequeñss puertas locallzadas especialmente en los 

niveles medio e inferior de la sección radiante. Son utilizadas por loa 

operadores para revisar el funcionamiento del horno (tamaño y color de -

flmráa, coloración de la tuberia, etc.). 

Manpara. 

Es una placa lisa de acero ubicada sobre la "Caja -

de lbto" del calentadOr. Está soportada poll" un eje en torno al cual gira. 

Se cuenta con unos cables controladores adaptados a los extrenos de la 

inanpara que se extienden hasta el nivel de piso, de donde el operador los 

manipula mmualmente, dnndo así el paso necesario a los gases de carbus -

ti6n que se deshechan por la parte alta del equipo. 

Refractario. 

Es un material aisluntc q\le fomia parte ele la carcaza 

del Calentador a Fuego Directo. Este material resiste la acción del 1'.:.e

ao sin cmt>iar de estado rtsico y sin descOlll?"nel'ae. La idea de su inst~ 

laci6n es disminuir las pérdidas de calor en el sistema, nptovechándose -

lo niejor posible la energia calorífica generada en Ja c<llbustión. 

11.2.2.- Clasificación. 

Existen algunas clasificaciones que permiten distin

guir los Calentadores a Fuego Directo utilizados en la Industria Química. 

Entre las mis catIU'les está la que se realiza en base al servicio que 

proporciona al fluido de proceso y la que se efectúa de acuerdo a la fo!_ 
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Figura IL4,- Partes Básicas de un CAFD, 
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na geanétrica del equipo. 

11.2.2.l.- Claaificaci6n de Calentadores a FUego Directo bas_! 
da en el servicio que proporcionan al fluido de proceso. 

11.2.2.1.a.- Calentadores. 

Ln operación do estos equipoR consiste en auni -

nistrar calor a la corriente de proceso con el propósito de calentarla -
o evaporarla (parcial o totalmente), sin que se registren cani>ios quími
cos en .ella. Cam ejmplo de este tipó de unidades se tienen los calen
tadores de Gasolina, rehervidores de colUinas de destilación, sobrecal"!! 
tadores de vapor y calentadores de gas. Las Figuras II.5 y II.6 ejmpl! 
fican esta clase de equipos: 

11.2.2.1.b.- Calentadores de "Cracking". 

Son utilizados en las operaciones de descarposi
ci6n térmica con el objeto de obtener productos especificas o caipuestos 
de nayor calidad para el uso industrial. Cano eJBl!'loR.r"IJreRentRtivos 
se tienen los productores de Olefinas, Reductores de Viscosidad, entre -
otros, Figura 11.7. 

11.2.2.1.c.- Hornos Reformadores. 

En este tipo de equipos se verifican reacciones 
qulmicaa catalizadas nuchas veces dentro del serpentin, y en otras, en 
c6uaras de reacción con lecho catalítico, colocadas en la parte lateral 
del horno. 

Tales calentadores están constituidos general-
1oente de varias celdas, las cuales operan a diferente tenperatura, que 
aonenta (de celda a celda) conforme el fluido de proceso pasa através 
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F~gura 11.5.- Calentador de Carga (Tubos Verticales) 
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Figura II.6.- Calentador de Gnsolin~ ('l\lbos Ho.rizontales). 
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Figura 11.7 .- Calentador de "Cracking". 
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de ellas, buscando con ésto que la reacción alcWlce el grado de conversión 
deseada. La Figura 11.B n.icstra un Horno refonnador, utilizado en la indu! 

tria petrolera. 

11.2.2.2.- Clasificación de Calentadores a Fuego Directo basada 
en su fomlEl ge<métrica. 

En le ectu!llidBd le. <I'.!lll'~'"' n>iis ut i 1 Izada pora dlstl!!_ 

guir entre los diferentes tipos de calentadores es la que considera su for

me. ge<métrlca. En la Tabla 11.1 se presenta esta clasificación. 

! SJ:XX:ICN 1 
!!quipo 

1 1 Convección Radiación 

Cilíndrico 
\ 

Tubos 
1 

Tubos 
Verticales Helicoidales Helicoidales 

1 Tubos 1 Tubos ' 
1 Horizontales l Horizontales 

i Tubos ' Tubos l 
'Rectangular ! Horizontales 

1 
Verticales 

.Horizontales i 1 Horizontales 

':no.BIJI. 11.1.- Clasificación de Calentador a Fuego Directo 
confonne a su fonna ge<métrica. 

11.2.2.2.a.-Cnlentadores a Fuego Directo Verticales. 

Cilíndrico vertical con serpentín helicoidal en la sec
ción radiante y convectiva (Tipo Paquete). En estas unidades el serpentín se 
arregla en fonna helicoidal desde la sección de radiación hasta la de convec -

ción, en tanto que los quemadores están.localizados en el piso. 

22 -· 



A SEPARACICN 

MAMPARAS mxJ.ILA00 
RAS IE TlK> -

-, 

Figura 11.8.- Horno Refonnador. 

23 

./ 

[oj1---'CH=I:.::~=1ENEA=:.=.._ 

2(NA 

RADIANIE 



Este tipo de diseños resultan económicos y nuy ef! 
cientes. La idea de arreglar el serpentín en fonna helicoidal es probo
car un segundo paso de los gnses ae cart>ustión en la parte externa del -

helicoide, maximlsando con ésto el uso de la superficie de calentomicnto 
disponible (Figura 11.9). Les cargas térmicas que manejan estos equipos 
son de 250000 o más Btu/hr. 

CI Undrico Vertical con Sección de Flujo Cruzado. 

Cuenten con quemadores instalados en fonna verti -

cal a partir del piso. El serpentín de tubos de la zona radiante está -
.dispuesta en un arreglo vertical a lo largo de las paredes de la cllmara 
de camustión, mientras que el de la sección de convección se distribu
ye en fomis. de bo.nco horizontal, instalado arriba de Is cámara de can -
busti6n. Esta configuración proporciona lDl diseño econánico de ni ta 
eficiencia, 1:equiriendo sd€flllís de una disponibi 1 idad de área mínima. 

Es conveniente señ~Jar q'..!C el rz..~'"V de c&rt:.rus té!: 
micas que !IBIICjan tales equipos es del orden de 10 a 200 r.M Btu/hr. 

Horno con tubos verticales, hiler'l única y doble 

En esta clase de lDlidsdes los tubos radiantes ve~ 
ticales se arreglen en una sola hilera en cads celda de ccni>ustión (ge

neralmente cuentan con dos celdas), y son calentados por quemadores i~ 
talados en las partes laterales. Estos arreglos proporcionan lDlª dls -
tribución altamente iinlfonne del calor en torno a la superficie externa 
de los tubos, por lo que de todos los equipos verticales, es el más ca
ro en cuanto a su diseño y construcción. Figura IÍ.11. 
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Figura Il.9.- c.AFD, Cilíndrico Vertical (Tipo Paquete) 
Serpentín Helicoidal. 
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Figura II.10.- O\aJ Cilíndrico Vertical con Flujo Cruzado en la Sección 
de Convección. 
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En adición a los hornos de dos celdas, hay dlse

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

quSnadores colocados en hileras a nivel de piso del calentador. 

SCFClt'.IERIA 

NPI' 

Figura 11.11.- C&lentador de 'l\ibos Verticales, Unica Hilera y Doble 
QuEIIl!ldo. . 
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U.2.2.2.b.- Calentadores a FUego Directo Horizontales. 

De cabina con tubos horizontales, con hart>ro a -

En este tipo de Calentadores, el serpentín de t~ 

bos de la sección de radiación se acanoda horfzontolmente en las portes 
laterales de In cámara de cmbustlón. Adicionalmente, el serpentín de 
Ja sección de convección seinstala en Cont111 de un banco de tubos horl -

zontalea, arriba de In cámara de catbustlón. Figura II.12. 

Conviene scfullnr que este discilo es econánico y' 

eficiente, por Jo que se utiliza en un gran núncro de plantas de proce

so de reciente creación. 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

SERPINI"IN 
RADIA1':;rn_ 

Figura 11.12.- CAFD Tipo Cabina y Hari>ro n 45°. 
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De cabina con tubos horizontales y hanbro horizo!! 
tal (dos celdas). 

Sus caracteristicas son análogos al equipo antes 

descri.to, solo que ésto cuenta con dos celdas y hcrtbros horizontales. 

Nonnalrmnte el calcntmniento es vertical a partir del piso. 

Es un diseño econér.ilco. oCiciente, y proporciona 

cargas térmicas de 100 a 250 l'fM Btu/Hr. Ocasionalmente, con el pro -

pósito de proporcionar neyores cargas térmicas, se hacen diseños que -

incl~n hasta 4 c6maras de radiación. 

IT tt 
o 000 SERPENI'IN 

ºººº cx:tM:Cri\O 

ºººº ºººº o 000 o ºººº o 
o o 
o o SEIU'ENTIN 
o o o Q. ,._RADIANIE 

o o o .. o 
o o o o 
o o o o 
o o o o 

CEllli\ A o o o o ClLDA. B 

o o o o 

'---- QJEM\lXllES 

Figura 11.13.- CAl'D Tipo Cebina con 'l\lbos Horizonta~es y Hoobro 
&rizontal (Dos Celdas). 
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,El<isten otros lllOdelos utilizados en algunas uni

dades de proceso que presentRn una conflguracl6n análoga a la anterior, 

solo que cuentan con una _clrmrn de doble cooi>ustión que les pennite In
crementar su c&p<1cidad • 

• •.dicionalll~le, la !-'!gura II-14R,B, esquematiza 

otros diseños de menor aplicación industrial. 

o 
o 
o 

CMWIAOO 
<XM3USTICN o 

o 
o 
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00000 o 

SERPl!Nl'IN o o 
IW>IANIE 

o o o 
o 

o o o 

SERPENI'IN 
CilWECl'I\U 

SEIU'ENTIN 
RADlANI'll 

(A) 

'A ClU!IE'mA 

ooo= 
000 SERPENriN 

ººº CXNVECrI\U 

ººº 

(B) 

Figura II.14 A, B.- CA:fD de cabina con Tubos Horizontales, Hilera Central 
y CAFD de Caja, Quemado en el Extremo y Seccl6n de 
Convección Lateral. 30 
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PARIB III.- SISIE\Wi IE l'MNEJO DE OJl'BtSTIBLE. 

111.1.- Generalidades. 

111.1.1.- Definición. 

Un sistmia de manejo de catbustible, puede definir

se cano un arreglo de equipos. líneas y dispositivos (de quemado, con -

trol y seguridad) utilizados para el almncenamiento, acondicionamiento 

y distribución de algún tipo de cmtrustible, requeridn en los equipos -

de calent11111iento a fuego directo de una planta. De estos sistenas de -

pende en gran medida ln veriCicaci6n de un eficiente qum:iado del c~ -

buatible y aceptable liberación de calor en el proceso de caii>usti6n. 

111.1.2.- Caibustibles. 

En fomia genérica, se denanina c<nbustible a cual -

quier &a.&ta..•cia q-üa al <¡LiOO-.a.:rs.e ett e.tapa~ de pruüucir ww. ttpreciable C8;!! 

tidad de calor, el cual, puede transmitirse a algún material que lo re

quiera. La mayoría de cmilustibles contienen Carbón. Hidrógeno y algu

nas veces Azufre. 

III.1.2.a.- Etapas de1Fen6meno de Cati>usti6n. 

En términos generales, se puede decir que un proc~ 

so de cooi>usti6n consta de tres cCllbinaciones: 

- Carbón + Odgeno-Di6xido de Carbono +Calor. 

- Hidrógeno + Odgeno-Vapor de Agua + Calor. 

- Azufre + Oxígeno-Dióxido de Azufre + Calor. 



Evidentemente, una ccrri:rustión eficiente serñ el resu! 
tado de W'l mezclado adecuado y carpleto quemado de las cant ldades este 

queanétrkas exactas de O>cígeno y ccnbustible, que intervienen en la rea.<:. 
ci6n. 

111.1.2.b.- Variantes en ln O:rrbustlón. 

Exceso de Aire: Si se sunlnistra nl proceso de e~ 
bust16n demasiado O.C.tgeno (Aire en exceso), se dice que la mezcla está de~ 
balanceada. Esto trAe como resultado la fonnación de una flama corta y 

clara. Pero, de ninguna manera, el exceso de oxigeno provocará una can 
l:Justión incaq>leta. 

Exceso de Catbustible: Inversamente a lo anterior, 
si se suninistra al proceso un exceso de ccnbustible, se dice que la mez
cls es rica, y que el fuego se reduce. Esto tráe como consecuencia que 
la.flan& tiendan aaplearse y despedir huno. El fenómeno es c<Xl11Rl1Cnte 
llamado "Camusti6n lncaq>leta", debido a que no todo el ccnbustible se 
quemo., a causa de la insuiici~ncia de o~igeno. 

La tabla 111.1 enllsta las proporciones apropia 
das para le coutiustión carplcta de slgunos ccnbustibles típicos: 

Efecto de la htmedad de los carbustlbles. 

Las fracciones liquidas de destilación del petró
leo usadas cano camustible para los Calentadores a Fuego Directo, con
tien~n ocasionalmente cantidades apreciables de hunedad. 

El gas natural usado como carbustible, nonnalmente 
contiene hunedad que prñcticarnente es despreciable y su efecto en las 
pérdidas de calor es cssi nulo. 
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l.59 

l.?l 

s.o 

l.U 

'·º 
l.O 

3.5! 

1.00 

Pw-"o "" Atr~ 
Wo&cos.
bu.sUblc 

U.l 

ll.3 

15.5 

11.S 

16.l 

l4.5 

•.os 

15.l 

U.7 

U.8 

4.3 .. 

16.!> 17C 

l6.5 174 

º·' 101 

11.c iso 1.97 

6. U, • ll.l O.Ul 

H.;? 210 l. 76 

94.7 451 5.92 

H>o7 79.S 1.<>4 

47.4 ;?J6 2.96 

35.S. 169 l.ll 

41.f' 198 :Z.60 

40.6 1 19] l.54 

11.e 5'6.4 

TAbb. U: .1. Cantldades apro;ilad:1s para la roerte-eta co.tiuat.16n de co.bust.t.blvs. 

(Rl:C. 11 
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10.e 

ll.6 

13.1 

18.l 

14.1 

10.6 

ll.4 

12.1 
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Cantidades considerables de hunedad ocasionarán -

pérdidas de calor, debido a que una parte del ca_lor liberado por el c~ 

bustible calentará el ngua contenida, le evaporará y sobrecaientarf. a -

la terrperatura de los gases de carbusti6n, lo cual ocasiona una di~lll!! 

ei6n en el potencial ténnico pnra transmitir calor. 

Los al tos contenidos de hunedntl en el carbustible, 

pueden fonnnr tapones de vapor en la cámara de conbustión, ocasionando -

Inestabilidad en la flama, derrames de catbustible e incluso el apagado 

del quemador; de tal manera que saber In carposición de nuestro carbust! 

ble nos~sirve de herramienta para obtener une buena conbustión. 

Aire teórico requerido. 

El aire teórico es un factor básico en le conbus

tión, su control es detenninantc pera el mejor aprovech,J,lento del ca -

lor liberado durante le misma. 

!..-os c~tiblcs solv pueden iu:1• 4u~nudos satisia~ 

torisrnente cuando existe exceso de aire para In conbustión. Este exceso 

depende de los siguientes factores: 

Estado físico del e<nbustible. 

Viscosidad (si es líquido). 

lfll)urezns del carbustible. 

Condiciones de diseño del quemador y de In misma 

cámara de conbustión. (!l 

A continuación se presenta la tabla 111.2 que nuestra los rangos nor -

males de exceso de aire para Jos carbustibles mas eq>leados, expresán

dose éstos, como porcentaje del aire teórico necesario. 
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Tabla 111.2. 

Combustible li"quido aceite 1: 15-30 

Combustible gaseoso sas natur.il :: 10-20 

gas de refi nerfo '.! 15-25 

Es de hacerse notar que cuando.se manejen cargas ténnicas men~ 

res a las de dise~o u operación, se deben utilizar generalme!l 
te porcentajes mayores de exceso de aire. 

Si la operación del equipo de calenta:niento es nor.nal, el el'ce 

so de aire empleado deberá ser el mínimo ccn objeto de evit:ar 

mayores pérdidas de calor en el flujo de gases que van a chimc 

nea. 

Para prevenir ·estas pérdidüs, se debe hacer un análisis de los 
gases de combustión, que nos ir>:lioue indlrecta:nente el exce:;c 

de aire, ya que entre mayor sea ci exceso, aumentarán 1 a~ per

didas desde la chimenea hacia el medio ambil!nte. 

La tabl.i m. 3 nos muestra el incremento de las pér<lidas da -

calor con exceso de aire a teni¡::eraturas de gases arriba de 

450 ºF (tabla !>asada en un exceso de aire del 10~). 

"lf.'(llp. de chir.ienea Pér1idas de ca1or. Incremento de la.s 
ºF por la chirneriea Pérdidas de calor 

·BTU/mol sobre 450 ° F .. 

450 2 896 ---
'" 550 3 G5l 26X 

650 4 451 53% 

750 5 260 81% 

Tabla II I. 3. 
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Jll.2.- Tipos de Carbustible. 

Se han elaborndo vnrins clnsificnciones de unn OIJl)lia 
gama de carbustibles existentes, sin cmbnrgo, la que se efectúa en base -

al catado f!slco del material, es la más slrrpl 1 ficnda y por ende la más 

enpliamente utilizada. A continuación se presentará tal clasificación: 

111.2.1.- c:arl:>ustibl~s Sólidos. 

Esta clase de carbustibles pueden encontrnrse en la 
naturaleza en fomlB "nntural" o artificial, predanlnando sin lugar a du

da los primeros. Entre sus carncterfsticns mas lrrportantes se lncluye:

el poder calorífico, el contenido de materln volátil. el contenido de ce 
nizas y el contenido de huncdnd. 

En ~léxico, ésta clase de materiales hnn pnsado a -

segundo término debido n In grnn disposición que existe de los conilustJ. 

bles líquidos y gJseosos existentes, y a las dificultades de manejo que 
presentan. 

111.2.2.- Carbustibles Líquidos. 

Ln grwi mayoría de carbustibles líquidos son productos 

derivados del petróleo, y se manejWl cano mezclas de hidrocarburos. Desde 

un punto de vista teórico, el conocimiento del porcentaje de Carbón e Hidr§. 
geno es nuy útil para determinar los requerimientos de ni re pnra quemado. 

Cain regla general, se puede decir que los aceites conilustibles contienen -

de (83 a 88%) en paso de Carbón y de (6 a 12%) de Hidrógeno. Para poder d~ 
terminar el porcentaje de cada elemento químico que empane a un carbustlble 

líquido, .se debe efectuar un wiáli sis riguroso. La tabla 111.4 a y b propi>!'. 

clona en fomlB preliminar algunos resultados a este respecto, adicionando 

además algunos dntos carparatlvos de diversos coni>ustibles líquidos, sólidos 
y gaseosos. 
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Tabla III.4-, b.- Datos comparativos de alqunos Com!::>ustlbles Tipicos. "\."" "-~,.~~' N 
Anl.1U1.s en.' peso D1•poniblc 

':::! 
56.00 !: 1.02 o.: S.6/15.8 
3.08 .. 0.60 69.4/69.4 22.5 
4.43 e: 1.555 ) 

5.10 ~ ., 2.005> 

~¡ 
1.50 ;¡¡ 0.79 

5.94 ' 0.73 

ji! 6.51 -;:: 0.814 .... . llqu1do destilado No. 2 !!! 6.98 6. 0.865 e .. 
ú" 7.45 e: 0.9l0 

ite combustible residual No. 5 8.29 ; 0.951 

ite,.~t.ible residual No. 6 e 9.49 1.013 ~ i ll <=---.: .... 
"" ~~ 16.00 .. .6-.9 .., 

~- 33.60 ¿. .7-.9 

106.00 .1- .. s 

ltult1pl1.car por 0.0765 para obtener lb/ft3 • por l. 2:1:6 para obtener kg/m.3 . 
Mult1pl1c:Ar Por 62.43 para obtener U>/ft3 , por 8.34 para obtener lb/qal6n, por 1000 p.ara ·obtener kc:¡/m.3 .. 

Varia con el tipo de equipo y proceso utilizado. 
:Cl contenido 4e az.uCre pue.:le variar de 0 .. 4 a 3 . .5'~ '1cpcnd1er.do l'1o la !u.e.o.te, rcf!ncrfo. . 

Eñ el estado llquido, la den5ida-; (9tan!o) 1 relat.J.va. al e.qua es de 0.509 para propano y 
0 .. 582 para butano. . 

Multiplicar BTU/SCF de aire por 8.9 para. obtener Kcal!m3 • 

El contenido de azufre puede ser de ( 1 a 2) '· 

Poder de Calentamiento 
!m_f/lb 
~ !!E'.Q 

1179.0 1079.0 

21830.0 19695.0 

21573.0 19883.0 

20810.0 19183.0 

9700.0 8400.0 

201!>'0 .. 0 l.57~0.0 

• llqu1do destilado No.1. 19423.0 18211.0 

· • llquido destilado No.2. 18993.0 l.7855.0 

188H.O l.7790.0 

18909.0 17929.0 

18126.0 l.7277.0 

Bitwainoso. 14030.0 7795.0 

12680.0 7045.0 

12690.0 7051.0 

Paso de AJre 
M'll/~ A1 r,.{~} p;;;.,n &í> Cñlíílbu111t iblP 

135.3 D.57 

106.l 15.73. 

107.5 15.35 

106.1 15.00 

106.4 6.47 

101.5. u.eo. 
102.1 . 14.55 

101.2 14.35 

103.0 13.99 

104.2 13.88 

103.2 13.44. 

99.3 10.81 

97.8 9.92 

96 •. 2 10.09 

- 37 
1 

-.\ 

81.6/81.6 18.4 
83.6/83.6 16.4 
lB.8/37.5 12.5 
85.5/85.5 14.4 
86.6/86.6 13.3 
87.3/87.3 12.5 
86.4/86.4 11.6 
88. 7188. 7 10.7 
88.3/88.6 9.3 

/80.l • 5.0 
/80.6 2.4 
/85.0 o.e 

Pes~ do Produclos de Coabusti6n 
P::;o ~ ~.:.:t.ibl:: 

COt 

o.53 

2.55 

3.01 

3.01 

1.33 

3.U 

3.17 

3.2·J 

3.ló 

3.21 

3.25 
2.94 
2.96 

3.lJ 

"•-° 
0.01 

2.03 

1.62 

1.53 

1.13 

l.30 

1.20 

1.12 

1.04 

0.97 

0.84 
0.49 

0.22 

0.07 

N¡ 

1.08 

12.17: 

12.0l 

11.82 

4.97 

ll.36 

ll.10 

10.95 

10.68 

10.59 

l0.25 
8.26 

7.58 

7. 73 

:·:;. 
·~~ ' 

.. ·; ,:\:~5 

·-:}~; 

"",!; 

. ········,: s 

·Wi~!; 
·O • 

'º" o • 
o • 

· .. 1. 
·o •. 

·.·0.1 
.,:¡... 

l.( 

J..: 
l.( 

·T OTA L 

1.67 

16.75 

16.64 .. 
16 •. 39. 

r;49·· 

ibo .... 

15;49 

15~·21: 

14.?2 
14.81' 

14;36 
11.71 

io.78 
i.0;9¡ 

.. '.' ·. ¿ ... · 

·-·;" 
:-;:·. 

·.:·~·J:: ' ·~ .. 
". :··." ~' : . ; 



~ 1.02 
:e 0;.l';O 

" • i.s.s•> e 

~ ; 2;oo5> 
e 

0.!79 

o;73 

0.811 

o.86!i 
o.9lo 

.0.9Sl 
1.013 

.6-.9· 

• 7-.9 

.4-.5. 

kg/•3· 
. 3 

/9al6n, poi:- .1000 para ·obtener kg/m . 

!uente¡, ref1ne_r1a ... 
o.509 para propano y 

n(6) 
Paso· de Aire 
hiO.& CiíibWotil>le 

·0.57 

15.73 .. ' { 
.15.35.-" 

15.oo. >~,· 
6.47.--.· 

14.80.:·l: 
.. 14.55 ,· 

l4."35 ' 
13.99. 
13.88 .. 

13.44 .· 

10.81 

9.92 

10.09 
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Disponlbl~/Tatal Disponible 

S.6/15.8 o.: (J) 

69.4/69.4 22.s (8) 

81.6/81.6 18.4 o.o 
83.6/83.6 16.4 o.o 
18.8/37.5 12.S 

85.5/85.5 U.I 0.1 
86.6/86.6 13.l 0.14 
87.3/87.3 12.S o.u 
86.4/86.4 11.6 : .. ;~ 
88. 7/88. 7 10.7 o.s14l 
88.3/88.6 9.l o.as•> 

/80.l • s.o 1.0 
/80.6 2.4 1.1 
/85.0 0.8 1.0 

Pes.l de Prodi...clos de Cololbu.st1ón -----~-----

Peso de Coabustible 

COt H._O "& TOTAL 

0.53 0.01 1.08 l.67 
2.ss l.03 12.17 16.75 
3.01 1.62 12.0l 16.64 
3.01 1.53 ll.82 16.39 
1.33 1.13 4.97 7.48 
3.11 1.30 ll.36 is.so 
3.17 1.20 11.10 15.48 
3.2·J 1.12 10.95 15.27 

3.16 1.04 10.68 14.92 
3.21 0.97 10.59 14.81 

3.25 o.84 10.25 14.36 
2.94 0,.49 8.26 11.11 

2.96 0.22 7.58 10.78 

3.ll 0.07 7. 73 10.94 

j 

T 

o 11 C!JIIZAS l!Ul!EllAD 

H.3 56.8 (3) (3} 

.o.o s.1 o.o o.o 

o.o o.o o.o o.o 

o.o o.o o.o o.o 

so.o 

o.o o.o o.o o.o 

o.ole 0.2 
0.02 0.4 

o.7 0.3 0.04 0.2 

s.2 o.o 7.2 3.1 

S.9 o.o 9.5 s.2 

1.2 1.3 10.7 o.e 



Tannndo en consideración que las propiedades físicas 

de los c~tibles líquidos tienen un inpacto significativo en el disei'lo 
y operaci6n de sus slstBll8s de manejo. conviene por lo tanto definir sus 
propiedades m&s inportantes: 

Densidad Relativa: Esuna propiedad de los catbusti
bles líquidos convencionales. Se especifica para diferentes escalas de 

unidades. F.ntrc las más CCXBll'lCS '"' cuente. ln API (American Petrolel.lll -
Institute). que tana cCIID base el peso relativo de agua y del aceite. -

medidos a 60°F. 

La densidad relativa de los conbustlbles líquidos -
cmt>la con la troperatura, debido al fenémeno de expansión o contrae 
el6n ténnica. Sin ent>argo. esta propiedad puede especificarse en cual
quier escala. sienpre y cuando se tare una terrperatura de referencia. 
la cual normalmente de 60ºF. Así mism:>. la sinple determinación de la 
densidad relativa es fundamental para evaluar otras propiedades de este 

tipo de cooi:Justibles. 

Viscosidad: La viscosidad de un fluído es una me
dida de la resistencia interna a el flujo. lkl aceite con viscosidad -
elevada tiende al estacle> sólido. y por ello no fluye con facilidad. c2 
no lo hace cualquier aceite de viscosidad reducida. Por esta razón. 
los caibustibles de alta viscosidad ocasionan elevados costos de barbeo 

y dirícil operación de eternizado. Al Igual que la densidad relativa. -
los datos de viscosidad se reportan en distintas unidades. La tabla JI 
(apéndice A) proporciona los factores de conversión de varias escalas -
de viscosidad frecuentemente utilizadas. 

Conforme la terrperatura del carbustible se incr~ 
ta. su viscosidad se abate y su dificultad al flujo es menor. Por esta 
razón los aceites pesados se calientan previamente a su distrY;>ución. 
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X. Figura l!I.1 nuestra el efecto de la tmtieratura sobre la viscosidad 

para algunos cont>ustibles típicos. El 1181\ejo de la figura es lllJY sinple, 

ya que si se conoce la viscosidad de algún aceite en particular (a dos·

teaperaturas diferentes), solo se debe trazar una lÍnP.a recta que inter

secte .md:los puntos, para así obtener sus relaciones de tmperatura y Vi.! 

voafdlld. 

Así mia:no la tabla III. 5 enlista las viscosidades y -

teaperaturas preferentemente manejables de los cad:rustibles típicos. 
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Figura tJl.l.- RP1oclonos Vl!'Jc.."ostdud - Tcrrper:1turn paru varlos carbustiblcs liqu1Gos • 

.. _ ~--·-- ----·· 
--- --

.-. --. --. ---=-- -:--. -···:.;.·.: .. ::~· .. _ ;-; 

Tnbl..i 111. 5.- lnfonnocl6n Viscosidud -Tcnpcr:-tura pnru lo selección de Acuites cmt>u.sti
blcs. Lu.."I 3 colmnaa cnlisto.n lns tCITl>Craturos requeridas para reducir la 
viscosidad o niveles requeridos pnro Wl fácl 1 bcnbco (2000 SSU). po.1•a atani 
zuci6n (100 SSU). y para !úcil atani:ución (70 SSU). -

~~~fi~~g·F~~.;¡¡,; : ~·-JscoMh~all C1~cmt1ÍÍ~-u 

-----~"-
!'lh1• , . ..: .. 
: !~~ .. ·-· z1,, 

·~· 

10CISSU 
201 n 

70SSV 

.-!!.!'~ 
llllOOOSliU noo .... "', t_: ~ ~ ... -: :c•ll i: ;,~,: :~'1 ¡ ·.. ;:: ~~:~ ,,- ::.o; ;.::J 

~· 1r •' ,,. 

~ " "" '" " " 
" " 

'"' •s i10 ,9 
1,1.: 18 (• I':'" •:¡ ::.·:. "t• .~, 

Jo.• 
!!':' ... 
" " " 
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~.,: -...... 
C~Ubh~ Sv.Cr. Raw;io dcr Pr-c!S .. ~·V! :..Latn\tlt" m- fl'TU/q.:.l r.:]~ C·•li:-nt<1r Jtt12•r .; 

l&0/601•r Dt-fl.Ut.i:::-1611, ror. psi . ., T.dco ~ rto.tu~l : Va.~r ·• •r paro Yapor 11. 

~ll~ "°· b o.%~ 600-lOJO a.o~ 

1 

, .. '" ... , .. .¡si 
Acolta No. 5 0.945 000-1000 0.00< , .. l!l .,. ,.,.,,, 
An!ll .. No. 4 0.902 l.1.s-1000 o.lll "' lll ,,,,f>l 
Aceite No. ' 0 .. 64<J J7S-IOOO 0.019 ,., l7D.CS: 

C.ró.t""' o.7&ü JS&-431 c.Ol? '~º uo;5l 
Guollna O.lll .35-lCO o.13!> '" 121551 

llet..eool 0.7% 148 4.620 <71 '" Uutono 0.!.82 31 31 """ .,,é 
........ ~ O.SO'J "' 785 .... , 

~OTA5. 

3) r&ixlnu tmpcroturu de Donbco (Pura Ace1 te No. 6 0 T=l38ºF y 72°¡.• parn ncci to No. 5) 

4) M&xtrm tcnpcrnturo de Atani znci6n (295°F paro Acci te No. 6 y :no0 ¡.·-Acci te No. 5 y 

125ª11-Acclta No. 4). 

1 1 r5) Cnlculudo para punto de chulllción rrcdlo de los rangos de dcstllocl6n. de columa 3. 1 

r 6) .. ~::;~e el calor Intente ras el scr.•lbl.c :':l _ vnpor _:•_le~t~~-: l.~'.º~-~~~ ~el~"._ ___ J 
Puntos de lgnlc16n y Quam.do: J.ns tmporaturns n 

!..::: q-..:: ::.e :=.:.r.ci::..."'- !e~ ~.!~tib){"~ ;i.-m ~lnt ivrwnont,. f'"lnv1td1ui. !°"Or -

,esta raz6n. ostt\n pr-opensos a acuwlar vapor sobre su superficie. SI 

en detenalnado mcsrento ol vnpor está suflcientcm:m.te concentrado. se -

corrcrA et riesgo de que cualquier chispazo lo cnciendu. La ten-perol!!_ 

ro m§s hftjo n ltl que ocurre el encendido. se conoce caro "punto de ig

nición". 

El punto de qucm.ado quodn detennlno.do por In t~ 

ratura o la cunl ltl f'lmna se nnnticno estable, ni nenos durante algunos 

segundos. 

Estos puntos son rruy útiles pnru olnbornr la cluslf!. 

coclón de los ccrrbustibles ligeros. además. son de suro interés para ore!:_ 

toa dcdlscño 00 loil recipientes que o.lmoccnurAn tales mo.tcriolcs. 
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Pl.mto de Vaciado: Q1ando una nuestra de ccrrbusti

ble Uquldo se cnfrla gradualmente hasta alcanzar una terrpcratura a la 

cual no !luye, se dice entonces que el fluido a l lcgndo a su "Punto de 

Vaciado". Esta propiedad depende prlnclpalmcnto de lo cnntldad y t lpo 

de parafina contenida en ol Cttit>ustlbic. 

La tabla ll l. 7 catpa.ro los estándares cancrcialcs de 

algunos carbustiblcs 1 lquidos. Estos se cspeci ficnn en t:érminoe de las 

propi~dados rrslco.n .antes rn:::ncionndns. 

.....,..., ... A~ y S;! Residuos Cenlzas TMQC!ra.tura tA&~~ja Ctnc,.=!;1c_ a 1gnic16n diactnt.o de cart>Gn de dC!'sl1laci6n ti::4o 
lle yhaciada) ' volumen sobre 10' 

:nen f'! •r JOO•F iu•y ioo•r i22•y 

F' •r ea el fog 
·~· ~· Mln Mln Mln Hln 

do ""'· KA.x.Mln ,,..,,, (Káx} U\!xl ltt!x) ºAPI 
¡ -!Nn.J 100 Traua 0.15 420 "º - 1.4 35 

(0) (•) 1-l u.;u 1-1 

11o.2 100 o.os 0.3.S 640 S40 lJ.6 2.0 30 

(20) (37.931 ,_, (3.6J 1-1 .... 130 o.os 0.1 45.0 >.B 
(20) U2S) t-l U6.4l 1-1 

No .. 5 130 1.00 0.1 150 3l 

U9nro t-l (JOOJ (-f· (65) 1-1 
!fo,!; 130 i.oo 0.1 350 23 75 u 
posnOo t-l (750) 40 (lf.t2J hH) 

No. 6 lSO 2.00 900 45 • 190 92 

t-l {9000) 300 1980 (638) ¡ 

Tabla Ul. 7.- Eapeciflcaclones de alqunos aceites combustibles. 
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En México, entre los carbustlbles líquidos de mayor 
grado de aplicación destacan In Queroslna y el Diesel cano carbustibles 
ligeros, y el Cmi>ustoleo cano pesado. 

El Diesel y ln Querosinn se utilizan frecuentemente 

en maquinarias de cc:niJustión interna. Debido a sus bajns viscosidades, 

su almneena:nlento y distribución es rruy sirrple, ya que no requiere de -

sistuna de cslentomlento. Contrariamente a ésto, el Conbustoleo prese~ 
ta una viscosidad relativS11Ente elevada n condiciones nonnn.lcs. Entre 

los líquidos, es el más utilizado en !ns plantas de proceso cano "Servi_ 
cio Auxiliar" para equipos de Cnlentnrniento a Fuego Directo, gracias n 
su gran disposición. pero, debido a su elevada viscosidad, es preciso 
saroterlo a un calenta:nlento previo a su uso. La tabla 111.8 proporcl~ 
ria algunos datos específicos de!O!escl y Ccnbustoleo, obtcn!dos en ni~ 

nas ~eflnerías del país. 

cotmUS"l'JBLE P&sO ES- PCC°' CA.J.ORIFICO 
PECIFICO SUPERIOR CAL/; 

(1) 0.84 

1 

10900 
(2) 0.865 10750 

DIESEL (3) o.es 10700 

(t) o.a.; 10900 
! 

Cll 1 0.975 10100 

CC»!BUS (2) 1 0.99 10200 
TOL?Xl- (3) 

1 

0.98 10200 

(4) 0.989 10050 

(1) Ref1ner1a de Azcapotr.alco,D. F. 
(l) 'Refinerh. de Cd .. Madero, Tu~s. 

(3) Reflnerh. &t Mina ti tl&n, Ver. 
(4) Refinerla de Salamanca., Gto. 

VISCOSIDAD AGUA Y SEDI-
S.Fa .50°C MENTOS{\ PESO) 

(0 TRAZAS 

'º TRAZA.~ 

<O TRAZAS 

40 TRAZAS 

! 150 0.2 

1 

280 0.4 

250 

1 

0.2 

485 0.3 

Tabla III.ES, Datos espec!Úcos de Diesel y Combustoleo. 
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AZUFRE TOTAL 
\PESO 

0.9 

1.9 

o.a 
1.0 

2.8 

3.5 

l. 7 

3.0 

\CENIZAS 
(PESO) 

-
---
-

o.os 
0.20 

-



111.2.3.- Ccnbustibles Gaseosos. 

Son en su gran mayorin hidrocarburos gaseosos en ío!_ 

na siaple (Metano) o mezclas. Los Calbust ibles Gaseosos se definen en -
base a los catp11cstos químicos que contienen y son obtenidos por destil! 
cl6n fraccionada a baja tEnperatura, ~por absorción selectiva, siendo -
usualmente reportados en porciento en vohrnen. 

Poder calorífico: Aún cuando el poder de calenta -
miento puede calcularse a partir del análisis del gas, es también medi-

do por medio de un calorfmetro n presión constante, en el cual el gas se 
quema en una clmara de carubstlón en presencia de una chaqueta con agua. 
La elevación de terrperatura registrada en el agua es In medida del calor 
desprendido por el eO!lbustiblc. El poder calorífico se m.-presn en Iltu/ft3 
a condiciones constantes de presión y terrpernturn. (Normalmente 60 F y -
14.7 psia). 
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Las.tablas III.!l n y b. cnllstnn lns proplcdndc:' -
de algunos canbustlbles gaseosos, Incluyendo el snállsls químico, densidad 

y poder calorífico. 

Tipo de Gas CH4 C2H6 Ht.C> C4H10 co "2 co2 º2 

!Acetileno Co:crcicl 97.l' C:H~. l.5'\C~O O.OSI 

Butano cotaerc::l.lll, (qas 6.0 70.70 
llat.) 

.13.31 

Butano, (qas de refine 
:la. -

5.0 so.in 

16.51 (28.l\ CJlHA) 

Gas de baja den~tc:lacl 10.9 l.5 6.1 21.9 49.6 3.6 0.4 

carburado do ace J te 13 • .S 8.2 26.B 32.l 6.0 0.9 

"'"'""° 
¡Gas de coabustt6c do 32.3 3.2 5.5 51.9 l.O o.J 
P,ke 

?ropano, (gas natcral) l.2 97.3. 0.5 

?ropano, (qcs do refine l.O 72.9 
=ta) -

o.8 (24.3\. C3H6) 

(n) n-buto.no, (1) isa-butano. 

N2 

0.28 

5.0 

12.4 

4.8 

O.f.::bt. Poder CalorIUC'O Poder Calorlfico por unidad 

Tipo & Gas (.Sp.GrJ Bruto* Neto* Bruto+ Neto+ de volu=en dri aire std. . + 

1\cetlleno Comercial 0.94 1410 1360 12548 lllOS 115.4 1027 

Huta.no Comercial, (vas 2.041 3210 2961 28566 26350 104.9 932.6 
Uat.) 

Butano, (qas de refine 2.00 3184 2935 28334 26119 106.l 944.2 
rtaJ -

Gas de baja dent.idad o.54 536 461 4770 4102 106.1 944.2 

Carbura.do de aceite ~ 0.66 530 451 4716 4013 101. 7 905.0 
aado -

Gas de coabust16n del 0.40 569 509 5064 4530 105.0 934 
coke 

Prol)6no, (gas natural) 1.55 

1 

2558 2358 22764 20984 107.S 956.6 

Propano, lga.s de refine l. 77 2504 2316 22283 20610 108.0 961.1 
rla) -

* Btu/ft3 ¡ + Kcal/1113 Tabla 1Il.9b .- Propieda<tes de los tlpicos combustibles gaseosos. 
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En ~léxico, entre los carbustibles gaseosos dispon.!_ 
bles destacan el gas natural.- propano, butano y los gases de deshecho., 

siendo el primero el más mrpliamente utilizado en las plantas de proce
so, ya que sdemás de ser de disponibilidad ilimitada, es económico. P_! 
ra su distribución solo se requieren tuberías cancrcinles, tllnques se

paradores de hunedad y cierta instrunentaci6n básica. La flama gencra-

Ma a partir de este gas es I!npia y flufdll, produciendo un quemo.do sa -
~isfactorio con flujos realmente bajos. 

Este material tiene un peso molecular de 16 a 18 

(lb/lbnol) y dispone de un poder calorífico superior e inferior de aprox.!_ 

madll!DCnte 9220 y 8460 (kcal/m3), respcctivsmentc. La tabla siguiente -
proporciona su conposici6n aproximada. Ref • (2) • 

Gas O:rrbus ti ble 

O::uponente % Peso 
·-

CH4 94 a 96.8 

C2H6 2.5 a 4.0 

Caffis 0.7 a 2.0 

Pesados 4 p¡:m 

":zS 4 p¡:m 

Hmledad 716 por cada 1Xl06 ft~ std. 

Tabla 111.10.Carposición Aproximada del Gas Natural. 
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111.3.- Factores que afectan la Selección del Carbustible. 

La selecci6n del carbustible idóneo para cualquier pl8!! 
ta de praceso debe hacerse tanando en cuenta los siguientes factores: 

a) Disponibilidad y envio. 

b) Coato de adquisición. 

c) Eficiencia de caibusti6n. 

d) Costos de operación. 

e) Costo de equipo. 

III.3.1.- Disponibilidad. 

Antes de analizar cualquier otro factor de seleceión, 
se debe definir con claridad qué c<rli>ustibles existen disponibles en el -
mercado, y preferentemente en las proximidades a la planta, ya que en nu
chas ocasiones la disponibilidad es ilimitada, sin mbargo, el envío no -
puede hacerse debido a los obstáculos que se presentan a lo largo de la -
trayectoria que debe efectuarse para su entrega. 

111.3.2.- Costo de Adquisición. 

Este punto se refiere concretamente al precio del CCJ!!! 
bustible cano tal. En ausencia de algún otro costo~ El costo de adquisi
ción se dá en pesos/libra, pesos/pié cúbico o pesos/barril, dependiendo -
del estado flsico del material, y se fija fundamentalmente en base el CD!! 

to involucrado para su obtención, el poder calorlfico que presenta y el -
precio en el mercado. 

IIl.3.3.- Eficiencia de Carbustible. 

Es la relación que existe entre la cantidad de caliru._!! 
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tlble alimentado al proceso de cadJusti6n y la cantidad del mismo real

mente quemada (expresada en porcentaje), es decir: 

Eflcl~is de 

canbu&t iblc Masa de cmbustible realmente quenado 
Masa de carbustible alimentado al proceso • 100 

111.3.4.- Costos de Operación. 

Esttin contenidos todos los costos involucrados en -

el manejo del cmbustible seleccionado, excluyendo los costos del equi

po e instalación. Entre las caracteristicas se tienen los siguientes: 

Costo de: Energía eléctrica 

Coa:bustible adicional 

Vapor motriz y de Cnlentaniento 

Supervisión 

Mantenimiento 

Los costos de operación varian anpliamente de acue! 

do al tipo de ccnbustible utilizado. Para la mayoría de sólidos y U -

quidos son considerables ya que los primeros son de ói rici l tról..">Cjo y @ 

neran excesiva acwulación de cenizas, mientras que los segundos, deben 

incluir costos de boni>eo y calentaniento. 

En contraste a lo anterior, dadas las característi

cas y propiedades que presentan los caibustibles gaseosos, se puede 

afinnar que garantizan los menores costos de operación. 

111.3.5.- Costos de F.quipo. 

Incluyen los costos de equipo y dispositivos de 

control, seguridad, manejo, almacenamiento, cmi>ustión y reducción de -

contaminación. Estos son generalmente menores para catbustibles lige -

ros y linpios. Ocasionalmente estos costos incluyen los gastos de ill!!. 

talsci6n. 
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En llJ.lchas plantas, con la prEl'!lisa de contar con \D'lll 

fuente calorífic& capaz de satisfacer todos los requerimientos existcn
,tes, se prefiere utilizar dos o más ccrrbustibles si1IUltáneomente, o usar 

uno cano base y otro (u otros) cano apoyo. 

111.4.- Sistema de blnnejo de ConuWllible ~íquido. 

111.4.l.- Fl.mci6n. 

Este sistema tiene cano funci6n proporcionar un s~ 
nietro seguro, constante y regulado de cooirustible líquido a los quemade_ 

res de los equipoa de Calentami~to a Fuego Directo de una planta. 

El sistema se constituye de equipos propios para el 

almecenamiento, barbeo y calentomicnto del fluido, así cano de un cir -
culto de distribución y dispositivos de quemado. 

lll.4.2.- Partes. 

Equipo para almacenamiento de corrbustible y dis

posl tivos integrados. 

Circuito de distribuci6n de canbustible y equipo 
asociado. 

Dispositivos de quemado. 

111.4.2.a.- F.quipo para almacenamiento de carbustible y dis~ 

sitivos integrados. 

Con el propósito de almacenar el corrbustible líquido 

requerido en alguna planta, es necesario disponer de uno o más tanques -
de almecenamiento, cuya capacidad deberá ser aquella que gnrantize a la 
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planta un suninistro continuo de cali:Justlble de cuando menos una semana 

(en ausencia de un nuevo abastecimiento), sobre todo a los equipos de 

11Byor consuin tales can:> los Calentadores a Fuego Directo. Ref. ( 3 ). 

De acuerdo al servicio que presta n ln planta de 

proceso. estos recipientes son de tipo natnx>s!értco", y en base a las -

clasificaciones existentes, cáen dentro de los R<>clplentes de Balance -

para líquidos, ya que se cnpleon para proporcionar capacidad de almace

namiento y garantizar un flujo seguro, relativamente sin fluctuaciones. 

Estos recipientes pueden construirse en posición ~ 

riz011tal o vertical ya que no hay ventajas operacionnles pera ninguna -

posición. Sin wbargo, dado que pueden almacenar grandes cantidades de 

fluldo (grandes capa~idades), se les ha tratado de dar una constitución 

herm6tica y t"'."'1lente a ocupar el menor espacio disponible. Ln figura -

111.2 mieatra la geanetrla Upica de los tanques de slmscenaml.ento de 

CCl!iJustible liquido, confonne a los c6digos de diseño existentes. Ref. -

( 4 ). 

,- - - . -- -- - -
1 

' 

E 
F 
G 
H 
1 

JyK 
L 

en 
enteo(c~1 n1•rosts 

s de flqna). -
ter-no de cari>us. 

Servicio 
Entrada de esp111111. 
Entrada de vapor 
Salida de vapor o 
condensado 
Entrada de hali>re 
Indicador de Nivel 

Figura 111 • .2.- Tanque de alrnecennmiento de camustible liquido. 
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Estos equipos de almacenamiento, debido a au apreciable 

capacidad y peso, deben Instalarse preferentemente a nivel de piso tennina
do, y en base al servicio que presentan a la planta, rruy cerca ·de los l!mi
tes de batería. 

La relación Longitud/Diámetro de estos recipientes es -
del orden de 0.5<1,t, < 2. , aproximadsmente, debido a que estas proporciones 
verifican la fW1ci6n de alrnacenomiento. 

Dispositivos Integrados. 

Línea de Llenado. 

Es la línea por donde se recibe Ja carga de ccnbustible. 

Esta deberá extenderse poco más abajo de In boqui ! la de sa1 ida y terminar en 
fonná de tronpa o sel Jo 1 íquido, de tal manera que no pueda nctunr en ningún 
momento CQllJ) l [nea de venteo. 

Boquilla de Salida de Carbustlble. 
.¡. 
¡; 

Deberá instalarse catD m[nimo n dos pulgadas sobre el -
fondo del tanque en caso de trabajar con cCI!irustlbles ligeros. Ulando ae -

manejan carbustibles pesados, ln distancio serú de cuatro pulgadas como mí
nimo. Lo que se pret.ende con ésto es evitar la posible penetración de agua, 
naigre y sedimentos al sistema de tuberias de distribución del material. 

Línea de Retorno. 

Esto línea entrará al tanque de nlrnacennmlento, y en -
su punto más bajo formará una trsrrps o sel lo 1 íquido con la premisa de que 

en ningún nxxnento actúe catD venteo de los vapores formados en coso de que 
el nivel de líquido cáign por abajo de tal líneo. 
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Si se requiriera elevar el tanque por alguna razón, 
la línea de retorno deberá proveerse con una válvula check y una de co! 
te manual, para evitar el posible sifoneo de catbustible hacia el ructe
rior del equipo, cuando la línea ses puesta en operación. 

Líneas de Venteo. 

Son utilizadas para desalojar los vapores formados 
en el tanque. La línea deberá contar con un srrestsdor de flema y te! 
minar en foma de cuello de ganso para rooyor se¡;uridnd. 

Boquilla de Drenado. 

Su función es eliminar los residuos aceitosos, lodos 
e lnpurezas ac1EUladas en el fondo del recipiente de almacenaniento. 

Entrada Harbre. 

Es una zona de acceso hacia el tanque de slmaceruimiea 
to la cual se utiliza para su Inspección, mantenimiento y llnt>iezs. La -
figura 111.2 proporciona la lista de boquillas de un tanque de almacena -
miento de coubustlble líquido. 

Dispositivos de Qilentamiento. 

En los climas fríos o cuando se manejan carbustibles 
viscosos, el equipo de almacenemlento debe disponer de algún recubrimiento 
aislante. ~lonalmente tal recubrimiento puede substituirse por la inst~ 
laci6n ~ calentadores de cati>ustible (controlados termostáticamente) .sobre 
la línea de descarga de catbustible, o un serpentín de calentamiento en la . 
parte interior del equipo, por donde se hace circular vapor de media o baja 
presión cano fluido de calentamiento. 
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Con la inplt!nentación de alguno de es~oa dispositi

vos se logrará mantener el carbustible a una tenpcratura tal que abata 
su viscosidad a un valor que le pennita circular sin problemas a través. 
del sistema. 

La terrperatura a In cual el carbustible deberá ca -

lentarse en el tanque depende básicamente de sus propiedades (punto de 

vaciado, viscosidad, Ignición, cte.). Cabe mencionar que el calentomie!!_ 
to de carbuat ibles 1 iquidos a terrperaturas superiore" u 150°F pue<l" p1•0-

vocar en determinado manento la destilación de sus cortes ligeros. 

Sistema de Protección Contra Incendio. 

Teniendo en cuenta que la gran mayoría de calilusti
bles líquidos son inflamables. es necesario proteger el recipiente de -

almacenmnie.;to. A contlnuaci6n se describe la fonT1S de protegerlos in
dicando al~s parómetros generales a considerar en el diseño de esta 

protección. 

Una vía práctica y llilY efectiva para la protección -
de tanques de almacenamiento cic líquido:s iuflw1tflblet> éun::;ist-:: en iu1 sis

tema. de extinción mediante espuna. 

~létodo Sub-superficie (Inyección Buse): Los siste -

mas Sub-superficie son apropiados solamente para la protección de hidro-

carburos. El método de Sub-superficie produce espuna con un formador -

de al ta contrapresi6n (figura UL~), el cual la inyecta hacia una tube -

rfa conectada a la parte baja del tanque. 
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Esta tubería puede sor la línea do alimentación de 

carbustible o una linea Instalada especificamente para la aplicación de 

espum (figuraM."I). La espunn viaja ascendente y continuamente através 

del cmi>ustlble en fom111 de capa caipacta hasta llegar a la superficie. 

FIGEA""lll. 3.- INSTALACION TIPICA DE UN l'ORllADOR DE ESPUMA DE 

ALTA CONTRA PllKSION. 

N••a eaL waae•a 

•&.•• •• • •• .,.. 
FICERA 111 .. 4.-CONltCCION TIPICA DE DESC:AR9A EN TANQUES. 
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Fonnadores de Espuna: Denominados carunnente "de -

al ta contra-presión", y diseñados para operar a pre e iones de entrada de 

100 a 300 psi, produciendo espuna con expansión de 2 a 4 veces, están -

disponibles en wt aaplio rango de dimensiones. Con conexiones heni>ra ',

y macho de H" de diámetro a la entrada y en le descarga para uso port!;: 

til con líneas de manguera. 

Cabe na:ucionar que en este método de protección, se 

debe tener conocimiento del nivel máximo que pueden alcanzar loa rea! -

duos de agua en el tanque, de tal fomlB que le conexión pera la inyec -

ci6n de espuna esté por arriba, ya que de lo contratio se prOducirá una 

dilución y desca1p0eición de Is espuna. 

Método de Cámara de Esp\lll8: Cano se puede observar 

en la (figuram.S>, este método consiste de una o más cámaras de esptillll 

instalada sobre la pared del tanque justimente bajo el techo. La tube

ría de la solución de espuna es tendida desde el dosificador, fuera de 

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

cánera. tkt deflector es locelizedo dentro del tanque para que la espu

JJ18 se d!r!ja ccntru la part:d del tanque. 

DEfl\..ECTOlt DE 
ES PUM Bltl DA UNION 

CAMARA DE ESPUMA 

Tt,IBERIA DE ESPUMA 

Figura 111. s.- ll~todo de Cámaras de _Espuna. 
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Las espunns utilizadas en esta apl icnci6n son del ti

po de l[quidos regulares a base de surfactantes fluor-carbonados y aplic_! 

bles a la protección de hidrocarburos. 

¡..,, 
•létodo de Torre Portátil de Espl.lll!l: Este método es -

aplicable para proteger tanques que contienen hidrocarburos. La torre 

portátil debe ser trunsportacla a la escena de fuego y "erguida" para des

cargar dentro del tanque en corrbusti6n, este método tiene algunas limita
ciones tales como: Se requiere accesibilidad al tanque, el personal debe 

pennanecer en el sitio de fuego operando el aparato, en ocasiones son ne

cesarios veh[culos especiales para transportar equipo a la cercanía del -
fuego, la conveniencia de este sistcmn estú detcrmlnuda por la disponibi

lida~ de personal y equipo. No son prácticas para tanques cuyo diámetro 
sea superior a 200 FT (61rn). 

~létodo de Boquillas Portátiles: Consiste en In ins -

tslaclón de tubería vertical desde el piso a In plataforma, terminando 

. en una conexión a In cual puede ser acoplada unn manguera o boquillas 

portátiles de espunn al m:rnento del incendio. 

Se debe instalar un formador de espunn en este punto,· 

de tal forma que el operador bnje por la escalera con lu Uv.:1uilla de osp~ 

llB descargando directamente sobre el área del sello bajo la platnformn. 

Las boquillas de espl.lll!l generalmente son utilizadas -

para protección auxiliar conjuntamente con un sistema fijo de tubería o -

con torres portátiles, apropiadas para protección primaria de tanquei; de 
almacenamiento pequeños de techo fijo así cerno para extinción de fuegos -

en las orillas de tanques de techo flotante. 
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111.4.2.b.- Circuito deDistribuci6n y Equipo Asoclado. 

El circuito de distribución es la sección del Sis
tema de amnejo de Carbustible catprendida desde el pWlto de envío (local! 
:zado a la sal ida del tanque de allmcenamlento), hasta el disparo de can -
bustible a los quEllllldores del Calentador a Fuego Directo. 

Independientemente de la magnitud del circuito, 
conviene que sea cerrado, es decir, con retorno al recipiente de almsc~ 
miento, ya que de esta fomJS: 

Se facilitará la operación de eliminación del 

aire contenido en el circuí to, antes de pone.!'.. 

lo en marcha. 

Se permitirán futuras BIJllliaciones del sistema, 

ya que los nuevos disparos se integrarán sin 
mayores problemas al circuito. 

Sa minirrJzarán las fluctuaclones 00 l,)l~eslún e.n 
el circuí to, causadas por los frecuentes csm -
bios de flujo. 

Se logrará mantener una circulaci6n <le carbus
ti ble a una teaperatura hanogánea, evitando 

asi los problemas de solidl!icaci6n del fluido 
en las líneas o flujo interrinpido. 

Cclop>nentes del Circuito. 

Filtros de Aceite. 

Con el prop6si to de retener el mayor núnero de pa~ 
tículas extrañas que logren entrar al sistema, es preciso instalar algu -
nos equipos de filtrado. Uno deberá colocarse sobre la línea de descarga 
de cartiustible. irmediatsmente antes de la ba!ila distribuidora, y Ótro, -
después del calentador de camustible, tal cano lo Jruestra la figura 111.6 
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Paro todos los sistemas oc opcrac16n continua, es 

inJY ;iréctico utilizar dos filtros.arreglodos en parolelo, ya que cuando 
·uno de ellos se tape, poclrú ser relevado lnnedintarnente. Evidentemente 
el personal de mantenimiento experimentado seré capaz de dlctmninor el 
timpo aproximado en que el filtro deberé ser .reenplazado y sometido a -
llnpleza. 

Las corocterfstlcas del filtro se fijan en base ol 
dllímetro de la Hnea donde será colocado, y en fwtción al tipo y grado do 
contaminación del carbustible manejado. Los filtros tipo "Y'' (en par;.le
lo) se utilizarán para !{neas de H" y menores, mientras que los tipo 

GA.-102 

a.AVE DEL ~IFO 

BA-101 A/B 
m-101 
FG-(101, 102) /R 
GA.-101, 102 

l!A-101 

LINEA DE ~ DE o:M31.JSTIBLE 
CABEZAL IE RECIRa.JLACIQI 

EA-101 

l)A-1018 

FG-102/R 
(M\LLA FINA.) 

SERVICIO 

CALENrAIXIU!S A FUEXD DUIECID. 
TAN1JE IE AIJ\w::ENl\MIENID IE cn.BlSTIBLE. 
FI L'IKJS Dll CXllllUSTlBLE LlQUlOO. 
OCM3AS DIS'lRIBUlIXllAS DE CXM3USTIBLE 

CALENrAIXR DE Cill'l!USTIBLE. 

Figura 111.6.- Sistema de ~1nnejo de Catilustible. 
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canasta (duplex), pnra líneas de 2" y mayores. Así misrro, los filtros 

disponen nonnalmente de una ma1_1a del minero 20, cuyas perforaciones -

son de 1/38" aproximadamente, "<Uficientes para i•etener los materiales 
no deseados en el fluido manejado. 

CUnndo se circulan carbustibles ligeros (de baja 
·viscosidad), basta colocar un cesto cuya mnlln cuente con orificios me

nores a 1/32", 1/16" por elertt>lo. 

F.qul po de Barbeo. 

Naturalmente, el ~ircuito de distribución debe -
contar con un sistema de bocrbeo, capaz de distribuir el carbustiblc·a -

los puntos deseados y a la presión requerida. 

Las barbas pueden ser del tipo de desplazamiento 

pc~itivo. ~~ntrifugns o un arreglo de mrbas. 

Los principales paríunetros u .:onsidcrnr en In se 

lección del tipo de bccrbeo son: 

Tipo de combustible a manejar. 

Capacidad. 
Viscosidad del combustible. 
Tel!l>Cratura de bombeo. 

Por conveniencia, se recomiendo di?poner de dos 

bani>as, dejando una cano relevo. 
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Interruptores de Paro de anergencia. 

Con el propósito de inpedir el flujo de carbus -
tibie a truvés del circuito distribuidor en caso de que se registren 

rupturas en cualquier traro del mismo. o se presenten derrames de flui
do en las conexiones y erqiaques, es necesario colocar en varios puntos 
del sislemu un inlerrupt.or de pu1'0 de etlit!t·gencia. 

Al accionar estos dlsposi t ivos se enviará una 
señal de cese de las borrbas distribuidoras. 

Calentador de Carbustlble. 

Este equipo ea utilizado para dar al fluido una -
mnyor tenperatura, que haga posible el abatimiento de su viscosidad a 

un grado tal que al llegar a los quemadores del Calentador a Fuego Dire~ 
to se pueda atomizar fácilmente con la ayuda de una corriente de aire o 
vapor de agua, utilizada cano medio atanizante. El diseño preferido pa
ra estos equipos, es el dt!l liiJO !"!'tuUut.t y cu.t•uztt~, ya. que cubre sin pro

blemns el rango de capacidades de flujo manejadas. Generalmente se uti
liza como fuente de calentamiento, vapor de agua generado en la propia -
planta, debidos su gran disponibilidad. 

Sistema de Regulación de Presión. 

Consiste de una válvula reguladora de presión ti
po diafra~. utilizada para mantener una presión constante en la seccion 

de alta presión del circuito de distribución. Preferentemente conviene -
instalarla en algún punto extrElllO del circuito principal, ya que de esta 
forma se garantizará una mejor protección a las distintas zonas del sist~ 

mn. 
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Para hacer el ajuste de estn válvula, se eleva 

gradualmente su presión de apertura. Le lectura del medidor de presión 

(instalado después de lns barbos distribuidoras de catbustible) se ele

vará gradualmente hasta que abra la válvula de relevo integrndn a In 

bcnba. Qinndo el medidor de presión proporcione uno lectura invariable, 

se reducirá entonces la presión de npertuarn de la válvula de dinfra~. 

hnstn que el medidor cáigA 1 iger11111ente abajo de su imterior lectura máx.!, 
rra registrada. Este ajuste deberá hacerse cuando todo el flu{do se re -

circule al tanque, es decir, cuando aún no se hayan puesto en funciona -

miento los quemadores del calentador. 

Ln figura 111.6 11JJestra los elenientos básicos que 

deben integrar un sistema de manejo de carbustible líquido. 

Válvula de ccni>ustlble (de 15m.) 

'.'\ 
Le válvula de corte de catbustible sé· instala con 

el propósito de evitar el flujo hacia los quemadores del Calentador n -

Fuego Directo en el caso de preRentnrRP- Rl!!l-mn fnl lfl opreciab!~ en este 

041Uipo. Por ejenplo, alguna ruptura de tubos de su sección de convec -

ción o radiación, .la exposición n fuego (parcial o total), fallas en el 

sistema de quemado, etc. 

Por el hecho de tratarse de una operación de eme!: 

gencia. In acción de corte deberá hacerse lo más rápido posible, garant.!_ 

zando al personal que la realice, la mayor protección posible. Pnra ello, 

la válvula debe instalarse cano mínimo a 15 'metros del calentador, y en -
un lugar visible y de fáci 1 acceso. Por esta razón es conocida como "vá.! 

vula. rle 15 metros". 
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Válvula de Al ivlo. 

Es ut i l l zada para proteger el calentador de carbu~ 

tibie por la posible falla de dilatación ténnlcn del líquido. Si en de -

determinado llDIEnto el flujo de carbustlble quedara bloqueado por el 

cierre de alguna válvula colocada después del equipo, cano existe una -
fuente de calor, se generaría entonces una expansión del fluido líquido 
por el flujo continuo de la fuente de calentanlento (vapor de agua). 

Si el líquido llena por carpleto el cmbiador de 
calor, la tendencia a expanderse se traducirá en un considerable incrcmc!!. 
to de presión, el cual deberá aliviarse por medio de este dispositivo de 

seguridad. La figura lll.7miestra la instslacl6n de tal dispositivo. 

III.5.- Criterios de Diseño. 

111.5.1.- Tanque de Almncenamlento de Catbustible. 

Por el servicio que proporciona, se debe consid.!:_ 
rar un recipiente de tipo atmosférico, cuya lo -

calización se recaniendn estar lo más cerca pos.!_ 
ble de los límites de batería de la planta y a -

nivel de piso terminado. 

Capacidad: Será aquella que proporcione un suni 
nistro nomial de catirustible de cuando menos 5 -
días, en ausencia de nuevo abastecimiento, a to
dos los equipos de Calentwniento a Fuego Directo 
nonnalmente operados en la planta. 

Relación Longitud-Diámetro: De acuerdo n lo ci
tado en el inciso llI.4.2.a, y en base a las di

mensiones de recipientes que ofrecen los fnbri -
cantes, la siguiente relación es válida: 

O.S2:L/02: 1.0 
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(Ver tabla IJI del apéndice A • 

TB'lperatura.de operación: Estará detenninada por 

el punto de inflamación de los vapores concentra
dos sobre la superficie del líquido. 

El punto de inflamación depende básicamente del -
tipo de carirustible utilizado (ligero o pesado). 

Sin errbnrgo, por razones de seguridad y en base -
a la infonnación obtenida sobre pruebas realiza -
das en relación a tal efecto, es conveniente man
tener el tanque a una t1!1J1>eratura de operación no 

mayor n 60°C (sobre todo para el caso de manejar 
el fluido típico disponible en las plantas insta
lados en el país, "camustolco"). 

En clirms, donde la tentJeratura sea de 20ºF mayor 
a la del punto de deslizamiento del carbustible -
(tenperatura mas.baja a la cual se observa flujo 
de fluído), o menor, se requerirá entonces ser -
pentin de calentruniento. 

Se requiere aproximadrunente 0.1 ft 2 de superficie 
de calentamiento (serpentín de calentamiento), por 
cada barril de carbustlble almacenado •. 

CatD medio de calentamiento se podrá uti}izar va
por de baja calidad (50 lbs., saturado), el cual 
es fácilmente generado en la propia planta. 

Se recaniendn instalar un arrestador de flama so

bre la línea de venteo del recipiente cuando se -

manejan tenperaturas de 40°C y mayores. 
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En caso de manejar fluidos excesivamente sucios, 

es necesario proveer el tan!}\"' de una fosa de 

dr~nado y purga, cuyas dimensiones serán función 

del diámetro ncminal de la conexión de drenado·
del recipiente. 

Boqui !las del Recipiente. 

Boqui ! las de Llenaqo. 

Para fluidos cuya viscosidad es menor de 10 cp., 
0

la 

velocidad de flujo recomendada es de 5 ft/s. 

Para fluidos cuya viscosidad es mayor de 10 cp., el 

diilrnetro óptimo se estimará confonne a la ecuación { II I.1 ), de p~ 

cedimiento de diseño·. 

~illa de Salida. 

sU. dimensionamiento será análogo que el de la lfn~a 
de descarga de caroustible (succión a boobas). 

• Ve-locidad del fluido = 2ft/s. 

Caída de presión por csds 100 piés de tubería {41'100> 
<l psi. 

Boquillas de Venteo y Drenado. 

Estas boquillas se detenninarán en base a la capaci

dad del recipiente. tal cano lo nuestra la tabla 111.15. 

Conexión de Servicio y Vidrio de Nivel. 

Su función es clara, siendo suficiente un diámetro -
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de 2 ~ 3 pulgadas para satisfacer el propósito de su instalación. 

Registro de Hcni>re. 

Teniendo en cuenta que el tomaño de este tipo de re

cipientes es relativamente grande, conviene equiparlos con dos o más en

tradas de harbre, propias para el mantenimiento o lill{>ieza interna del -
equipo. Su dié:nctro d!!be ser tal que permita el acceso de unn persona -
al interior del recipiente. Es recanendable considerar diámetros de 24 

pulgadas cano m!niIOO para este tipo de boquillas. 

Boquilla de entrada de vapor al serpentín y salida -

de condensados. 

::stas boqui ! las se dimensionarán de igual manera 
que la línea de vapor de calentamiento si serpentín del tanque de alma -
cenamiento. 

Para vapor de agua 

Calidad del Vapor ~ip~-~!; Presión por 100 piés 

Presión (psig) AP100 (psi) 

0-50 saturado menor o igual u 1 

mayor a 50 psig saturado menor de 2 

mayor a 100 psig sobre e~ menor de 3 
lentado 
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Niveles del líquido en el recipiente. 
Nivel Máximo. 

El nivel máximo del líquido está detenninsdo por el 
volúmen del liquido que se alcanza cuando el recipiente· se abastece de 

conilustlble para dar servicio continuo durante 3 a 5 d{as a los princi
pales equipos de Calentamiento a f\lego Directo. 

La tabla 111 d~l apéndice A proporciona el nivel -
náxirm de liquido en función de la capacidad naninsl del recipiente de -
alnllcenamicnto. 

Nivel Mfnitro. 

El nivel núnllID del liquido estará dctenninsdo por la 
elevación del serpentín de calentom!ento en el recipiente. La idea es -
mantener un nivel mínimo de 1 iquido capaz de inundar caq>letemente el 
serpent[n de cslentamiento, para aprovechar plenamente la superficie de 

transferencia de calor disponible. 

Nivel Normal. 

El nivel nonna1 se considera al oo;. cult·e el nivel 

máximo y el nivel mínimo de liquido, en el recipiente. 

Alnmn por alto nivel: CUando se instnle alarma por 

alto nivel, ésta se colocará al 80% entre el nivel miniDD y el máximo. 

Alarma por bajo nivel: Esta se colocará ni 25% en-

tre el nivel min!OD y máximo. Ref. 5 ). • 

111.5.2.- Equipo.de Bali>eo. 

Capacidad: La capacidad de diseño del equipo de 
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barbeo deberá ser igunl ni 125% de los requeri -

mientos de In planta, asu-niendo llll quemndo si1TJ.1.! 

táneo de la cantidnd de diseño de todos los que

mndores de carbustlble liquido de los Calentndo

res a FUego Directo. Esto pennltirñ disponer de 

un 25% de recirculaci6n de carbustible líquido -

hacia el tanque de almncennmiento. 

Tipos de equipo parn bon'beo: Los sistemas de mn 

nejo de camustible pueden disponer de balbas 

de desplnzamiento positivo o centrifugas. La 
primera clase se utiliza con mayor frecuencia 
cuando se mnnejan fluidos de viscosidnd elevada. 

Borrbns Centrífugñs. 

Los fluidos viscosos limitan el uso de las balbas -
centrífugas en aspectos tnles corro los que n continuación se mencionan: 

Desarrollan una menor cnbczn que cuando manejan flu.f 

dos de viscosidades slmilnres n !ns del ngun. 

La cnpncldad de bcni>eo se reduce notnblemente. 

La potencia de barbeo requerida es elevadn 

Bombas Rotatorias. 

Existe una gran vnriednd de equipos,rotatorlos dis

ponibles para manejar fluidos de viscosidades considernblemente elevadas, 

y por sus caracteristicns, son los más recanendables para barbear carbll!! 

tibies líquidos. Algunos diseños están_ provistos con una chaqueta por -
la cual se puede adicionar vapor de agua con el propósito de reducir la 
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viscosidad del líquido y pennitir una n.ijor circulsci6n de catbustible. 

Los fluídos cuyn viscosidad sea del orden de 250000 
SSU caro máximo, pueden manejarse en barbas rotatorias de modelos están

dar y diferentes tipos, sin enilargo para viscosidades mayores se requer! 

rán diseños especiales. Ref. ( 6 ). 

f.' 
cuando !11 tarpernturu del líquido manejado por tma 

boni>a rotatoria exceda los 350ºF conviene adaptarhe una chaqueta con agua 

de enfriamiento. 

Olando la viscosidad del líquido exceda los 600 SSU, 

nuchos fabricantes recanicndan la reducci6n de la velocidad de movimiento 
de la boot>a con la ides de permitir una operación sin rufdo y vibración. 
La tabla III.11nuestra las típicas reducciones de velocidad recanendadas 

por los fabricantes, teniendo en cuenta adanás que la capaddad de la ba.!! 
ba variará directamente con la velocidad. 

Viscoaidad del Reducción de Velocidad 

c.amu9t!.b!e ssu {% de velocidad nonnal) 

600 2 

800 6 

1000 10 

1500 12 

2000 14 

4000 20 

6000 30 

8000 40 

10000 50 

20000 55 

30000 57 

40000 60 

Tabla III.11 Reducci6n de Velocidad para Barbas Rotatorias. 
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Bmi>as Reciprocantes. 

Los fluidos viscosos reducen la velocidad del pist6n 

de las bonbas reciprocnntes. ConD su capacidad es función de la veloci -

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

rá reducida la cnpncldad de tales equipos. La tabla I 11.12, miestrn el -

efecto de la viscosidad sobre la rapidez de la borrba. 

Viscosidad del Reducción de 

'Fluido ssu Velocidad (%) 

250 o 
500 4 

1000 11 

2000 20 

3000 26 

4000 30 

5000 

Ej.: Una banba que maneja 100 GRll de agua a 50 golpes por minuto, reduc! 

rli su carrera a 0.8 X 50 = 40 golpes por minuto, equivalente a 20% menos 

de su capacidad nonnal, cuando maneje un catbustible líquido de 2000 SSU. 

Tabla:III.12 Factores de corrección de velocidad para bonbas recipr2 

cantes. 

Alternativas. 

A continuación se plantean algunas de las alternati~ 

vas de disposición de equipos de bombeo para los circuitos distribuido -

res de conbustible. 
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Ccnbustible pesado (de viscosidad elevada) a tm -

pWtto de entrega "A": 

La cabeza de succión para la barba de desplazemiC!! 

to positivo (tipo rotatoria) es proporcionada por 
el nivel del fluido en el tanque de almacenamiento 
y posición del miBIID con respecto al nivel de piso 

te:nninado. 

La viscosidad del fluido circulado a la primera balba 
(de desplazamiento positivo) podrá 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 a la salida su viscosidad tenga uñ valor menor de 200 SSU. 

Rcf. ( 7 ) • 

FB-101 

FB-101 

TAIQlE DE AUM.Cl'NA 
MlENlO DE CXM!USTIBLE 

l'l.V-101 

PCV-101 

G\-101 
B:J;BA DE CXM 
BUSTIBLE(T!Po 
HID\l'CJUA) 

TCV-101 
VALVUI.A a:NlKlLAIXIlA 
1E 'IE't1PERA'.1tl 

TCV-101 

EA-101 
CALEND\lXR DE 
CDVllUSTIBLE · 

G\-102 

PIJÑ1D DE 
ENlltBJr\ 11 ~t 

G\-102 

Bl'dlA DE a:M
BUSTIBLE(Tl IO 
CENIRIFUGA) 

Figura 111.7.- Arreglo de un Sistema de Banbeo de Carbustible Liquido. 
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Posterionnente, el carbustible podrá enviarse sin 

mayores problenns al punto de entrega "A" por medio de una barba de -

tipo centrf fuga. 

- Corrbustlble pesado a un punto de entrega ''B". 

PCV-101 

VALVUU. ClNIH)lA 
IatA DE PRESictC 

PCV-101 

G\-101 

B:l\BA DE CIM
BUSTIBLE (TI -
ro HJrA'.ltRI A) 

TCV-101 

VALVUIA CINIH)LAJXllA 
IE 'll:J',1PERA'lURA 

TCV-101 

CALENI'AIUt DE 
aJIBUSTIBLE 

VAPl'.E DE CA-

ESrAClrn "B" 

Fjgura 111.8 - Qxrbustible pesado a una estación "B". 

Las batbas rotatorias se utilizan preferentemente p~ 

ra lllllllejar fluidos de viscosidades mayores a 200 SSU (Ref. 7 ) y hasta 

250000 SSU (Ref. 6 ), aunque existen diseños capaces de batbear fluidos 

cuyas viscosidades cáigan en el orden de 33 SSU. Ref. ( 8 ) • 

Carbustibles ligeros (baja viscosidad) a un punto 

"A" o "B". 
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Para fluidos cuya viscosidad esté en el orden de -

(32 a 200) SSU (Reí. 7 ), el más eficiente y práctico sistema de boni>eo 

es el de tipo centrifugo. FigurallI.9. 

:EB-101 

TA?QJE IE Ait.W:ENA
MIENIO IE CXMllJSTIBLE 

G\-101 

BJ\BA DB CI:.M
BUSTIBLE(C»mll~) 

ESTACICN 
"Bn 

ESTACICN 
"A" 

Figura m.9 Manejo de cooirustibles Uquidos ligeros 

(baja viscosidad). 

Cabe rrencionar que las bad>as de desplazemiento pos!. 

·tivo no son reeanendables para estos valores de viscosidad debido al a -

preciable abatimiento de su eficiencia operativa y al rápido desgaste de 

engran_es o partes interiores. Ref. ( 7 ). 

111.5.3.- Lineas de Distribuci6n de Cknt>ustible. 

Lineas de Succi6n de Bali>as. 
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Debe dimensionarse de tal fonna que gnrantize: 

Estabilidad Hidráulica al Sistena. 

NPSH disponible manejable. 

Nullficar In vibración, ruido y cavitaci6n de la 
barba. 

Nulificar el posible calentamiento de la baii>a. 

Nulificar la reducción de capacidad del equipo. 
Contrarestar la reducción de la vida media de 
sus partes. 

e.ano regla general so nsune que la linea de succión 
para cualquier clase de bcrci>a, nunca deberá ser menor que el di&netro do 
la conexión de entrada al equipo, más aún, de ser posible, deberá ser 
dos o tres diámetros mayor que la boqui l ln de entrada n la boni>a. Esto 

asegurará una reducción en las pérdidas por fricción en la tuber{a. 

Capacidad: (capacidad de diseño del equipo de 

bmi>eo) • Esta estará determinada por la carga té!'. 
mica que el ( o los) Calentador(ca) a F\lego Dire.!:: 
to deberá proporcionar al fluido de proceso, el -
poder calorífico del conbustible utilizado y la -
eficiencia de quemado del mismo en los quemado 
res del (los) equipo(s); 

Condiciones de velocidad y caída de presión. 

Para líquidos viscosos, "'( > 10 centipoisea (cp) 

Diámetros > 3" 
Diámetros <. 2!" 
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Para líquidos a barbas reciprocantes. 

Una bonba operando: pié/seg.< velocidad< 3 plés/seg. 

Dos bonbas operando: l pié/seg. 

CUando la línea no disponga de amortiguador de pulsaci~ 
nes, las pérdidas por fricción se detenninarán utilizando las ecuaciones y 
secuencia presentados en el punto l!I.9.2. 

Tallar el flujo de diseño continuo o pranedio de la bcni>a nultiplicadn -
por el factor de la tabla siguiente: 

Tabla III.13.- Factor de Modificación de Gasto de Diseño. 

Barba Acción Slrrple Acción Doble 

Sinple 3 2.0 

:Dlplex 2 1.5 

Triplex 2 1.3 

CUadruplex 1.5 1.3 

otras 1.3 1.3 

ll. l.b. En caso de que la línea disponga de un amortiguador de 
pulsaciones, ésta se detenninará con: 

Q = 1.2 Q Bad:>a. 

Donde Q = Gasto de Diseño de la Baiba. 

La figura I I 1.10 proporciona los tsmaños recanendados -

de la línea de succión para boni>as rotatorias que manejan fluidos viscosos. 

La construcción de la figura 111.lOestá basada sobre instalaciones en las -

cuales no se dispone de gran elevación estática y la línea tiene un traye~ 
to relativamente sinple y corto. 

Línea de descarga. 

Capacidad: ldern. a la línea de succión. 
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Condiciones de velocidad y cafda de presión. 

Los factores más irrportantcs en el diseño de la li

nea de descarga son el diámetro de la misma, la velocidad del fluido, -

la trayectoria que debe efectuar para llegar a los quemadores del Cale!': 

tador a Fuego Directo y por ende In caída de presión. 

El costo de la línea y acccso~io~ es directwnente 

proporcional a su diámetro. Sin arbar¡;o, el costo de la caída de presión 

(traducido en costo de borrbeo) es Inversamente proporcional ni mismo, por 

lo tanto es preciso efectuar un balance econánico para determinar el diá

metro de la linea, de tal forma que el elegido haga que los costos inici~ 

les de operación y banbeo sean mínimos . 

..,1----1--~~-~---~~~-"'1"'-l~-~ 

=~====E=;~=~~~~:~~¡~~~~==~;;::=:::::t '2:40L-~--1~~~.~~~....¡::~-l-~~-!-~~ e; 30 
~ .to i---+-"'"'4--' ... -+...::sar-..::s,.__~.._---1 

~ 
~· 

13 :1---"..i---+-..,.--1-''r--l-,....-+--"'<-ll---""'1 a • L...---l>.--'--'"---1-..::s.i...-...:>..J-~-"l'----1 
~ :¡,__~~--1.,......+-µ....--+--'>.----"<-+--->t 

Figura lll.10.-

VISCDSIIW> (SSU) 

Tamaños de linea de succión para bad>as rotatorias 
que manejan fluidos viscosos. 
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Para líquidos viscosos "( > 10 cp. 

Do e :1 CU 0.36 "'( 0.18 - - - -(ce. 111.l) 
Donde viscosidad del carbustible: (cp] 

Qf Flujo de Barbeo [ rt 3 /seg) 
Do Diámetro óptimo de la 1 ínea de 

descarga: [in) 

Para bonbas reciprocan tes 3ft /seg< lf< 10 ft /seg. 

La Figura 111.11 proporciona las velocidades de líquido 
recanendadas para líneas de succión y descarga de lxnt>as utilizadas en va -

rías plantas de proceso, establecidas en base a una anplia experiencia, y-. 

aplicables a toda clase de boni>ns. 

:s 
~ 

¡a ~+--+=.;;sPt--t-!!!ililt-t-~tfu;;-t--+--t-;~1Jc51 
~ 

l!l 
~JO 

~ 

1 :~l...;...1--..,.,1-lf-1'+--+~+--++-t---1:i;<-j 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~::i::::i::::t:::::::3 

o o~ 1.0 1.s z.o z.s a.o .5., q,o 4.5 s.o S.5 ~.o ~ 7.5 

Figura 111.11.-

.... , 

VEUX:UW) Pllll1EDIO ( ft I seg) 

Velocidades recan>ndsdas para líquidos (succión y 
descarga de boni>as) 
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111.5.4.- Calentador de Comustible. 

Capacidad: Ln capacidad de diseño del calentador 
deberá ser igual al 125% de los requerimientos de 
la plnnta, asu:nlendo un quemado simultáneo de ln 

cantidad de diseño de todos los quemadores de caE 
bustible de los equipos n F\lego Directo. Esto 

permitirá disponer de un ~5~ de rccirculaei6n de 
catbustible liquido hacia el tanque de almacena -
miento. 

Cabe apuntar que en caso de que el flujo de carbu_! 

tibie sen nuy grande pnrn 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 a F\lego Directo. 

El fluido de calentamiento generalmente utilizando 
en las plantas de p1•occ:;c es vnpor de baja presi6n 
(saturado), ya que proporciona sin mayores proble
mas el calor requerido por el carirustible para ah! 
tir su viscosidad a·l valor deseado. y es de fácil 
disponibilidad y bajo costo por generarse (la may_2 
rfa de !ns veces) en In propia planta. 

Como medio de calentamiento, el vapor de baja, pr!!_ 

senta algunas carncteristlcas irrportantes. 

El condensndo caliente formado es no'nnalmente co -
rrosivo y por ende se debe cuidar que no se acum
le dentro del intercairbiador ya que al contactarse 
con las partlculas met6.ltcas puede causarle serios 
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daños. 

Los coeficientes de transferencia de calor asoci~ 
dos con la condensación de vapor son rruy elevados 

con respecto a los de 1111chos otros fluidos. Con

viene adoptar un valor conservador convencional -
para el coeficiente de pelicula, debido a que és
te nunca es la película controlante, por tanto: 

Para este servicio de calentamiento (e:rplesndo V'!! 
por de agua libre de aire, se utilizará un valor 
de 1500 BIU/Hr ft 2 ºF para condensación de vapor. 

Es conveniente para el proceso de cal~ntemiento,

conectar el vapor a los tubos del calentador, ya -
que de esta manera (tanando en cuenta el punto an
terior), el ataque se realizará solamente al lado 

de los tllbos, logrando con el lo una buena protec
ción al lado de la coraza del equipo. 

Puesto que el vapor saturado se condensa rápida -
mente (cediendo su calor latente al cutbustible l.!_ 
quido), no hay necesidad de circularlo en más de

dos pasos por los tubos del intercarrbindor, por -
ende, el diseno más utilizado en el caso de hncer 
fluir el vapor por los tubos es del tipo 1-2. 

En caso de que se tenga In plena certeza de que -
el condensado caliente fonnndo no es corrosivo, 

entonces 110 necesariamente el vapor será conduci

do por los tubos del equipo. 
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Calda de Presión para Vapor: 

OJando el vapor se enplea en dos pasos por el lado 
de los tubos, la caída de presión pennitida deberá 

ser rruy pequeña (menor de 1 lb/ in1 ) , particular -
mente si el condensado regresa por gravedad a la -
caldera 

Calidad de Vapor: 

El vapor utilizado cano medio de calentwniento (de 5 

a 50) psig es considerado un subproducto de los ciclos de potencia de la 
planta (vapor nntriz). Aún cuando posee un alto calor latente, tiene un 
valor limitado en el proceso yn que su tErrperatura de saturación se en -
cuentra usualnxmte entre(215 y 298";.}por ende, si un ccnbustlble debe ser 

calentado a más de 300°F es necesario usnr vapor de proceso (de 100 a 
250 psig) para tal requerimiento. En otras palabras, solamente cuando -

un ca)j)ustiole deba calentarse a una terrperatura.nuy cercana o superior 
a la del vapor de baja presión, será necesario utilizar vapor de proce-

so. 

TEltpCratura de Atanizeción. 

La terq>erature de etanización de un ccnbustible de

pende grandemente de su pesadez o ligereza, pera una atanización apro -

piada, la teaperatura a le cual un carbustible debe calentarse en el 
intercllli>iedor será aquella que le pennite abatir su viscosidad a un 
rango de 30 a 40 es (140 a 180 SSU) Re!. ( 3 ) • La figura 11 I.1 pr.!?_ 
porciona las teuperaturas de barbeo y atanizedo_ apropiadas para diver -

sos coabuetibles líquidos. 

111.5.5.- Válvula reguladora de presión del circuito de dis-

tribuci6n. 

Será utilizada para mantener una presión cona -
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tible". 

tanteen la sección de alta presión del.circuito 

de distribución. 

Capacidad. 

El !lujo rnáxiuD de operación: será equivalente 

al !lujo de disei\o de la bati>a y equipo de cale!! 

torniento. Asunlendo que la capacidad de diseño 

del equipo de calentmniento y bari>eo deberá ser 

igual a 125% de los requerimientos máxi1ms de -

coobustible a quemar en el equipo de Calenta 

miento a Fuego Directo. Esto permitirá un 25% 

de recirculaci6n de aceite. 

Este !lujo podrá manejarse en las etapas de a -

rranque o paro del sistema sin necesidad ·de en

viar ccnbustible hacia las líneas localizadas en 

el interior del calentador. 

Flujo normal de operación: Será igual al !lujo 

destinado a la recirculación, cuando se verifi

ca la operación normal del sistEl'llft. 

111.5.6.- Válvula de Alivio por "Expansión Térmica de CadJus-

Para esta falla de relevo no hace !alta calcular -

una masa a relevar, ya que un ligero desahogo de la presión, la disminu

ye enonnEmente. La válvula utilizada para esta falla podrá ser de' una -

capacidad naninal míninil y aún así estará sobrada. 
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111.6.- Procedimiento de Diseno. 

111.6.1.- Tanque de Almacenamiento de Carbustible. 

- Dctenninación del volll11Cn del recipiente. 

vt = wer- -

W=g X!. 

ec. 

ec. 

111.2 

l 11.3 
Pe n 

Donde Vt = Volunen del recipiente: [ít3 ) 

W = Flujo voltITétrico de carbustible, reque:

rido por el(los) Calentador(es) s Fuego 

Directo: [ft3 /D{a ) C•) 

er = Tienpo de residencia ' 3 a 5 d{as. 

Q = Carga térmica requerida en el (los) Calentador 

(es) a Fuego Directo: [BIU/DIA ] (•) 

Pe = Poder calor{fico (disponible) del cad>ustible 

llBJlejado: [ BIU/ft3 ] • 

n = Eficiencia de quemado del carbustible: (ad] 

Longitud - di!Életro del equipo. 

De criterios de di seña L/'D 1 • • • L "' D 

As{: vt ,,; rr D2 
L= n D3 

-4- -4--

D ~L3 = L - - - - ec. ( 111.4 ) 

If 

Donde:D = DUmetro aproximado del recipiente: [ ft] 
L = Longitud aproximnda del recipiente: (ft] 

(•) El tanque de almac..,'.,smlento podrá diseñarse para abastecer 

de cad>ustible a uno o varios equipos de Calentamiento a -

Fuego Directo. 
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Salida de Ccrrbustible. 

Su dimensionamiento se hará de la misma foml9. que 

el de la línea de succión a la barba distribuido

ra de carbust!ble. El procedimiento se presenta 

en la parte correspondiente. 

- Venteo y Drenado. 

La tablafil.14 proporciono el tsmaño apropiado de 

estas boquillas de acuerdo a distintos rangos de 

capacidad del recipiente de almacenamiento. Ref. 

( 10 ) • 

Volmien del Temsño de Tmlaño 
Reeipiente(piés3 ) Venteo Dren 

50 y Menores 3/4" l" 
51 a 200 1" H" 

201 a 600 l" 2" 

601 a 2500 li" 3" 

Mayores de 2500 2" 3" 

4" y 6" e••> 

Tabla m.14.·DUmetros de Venteos y Drenes. 

Entrada de Espuna. 

Método Sub-superficie. 

Dosis de Aplicación de la Soluci6n de Espuna. Esta 

deberá ser de 0.1 G.P.M/Fr2 (4 L.P.M/r.i!) del área superficial del tan -

que, los pruebas indican que la dosis máxima de inyección es de 0.3 

(••) Estos diámetros se establecen cuando la capacidad del recipiente 
es meyor de 2500 ft3 y el flu[do almacenado es excesivamente sucio. 
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O.P.MJET 2 más allá de la cual la efectividad de extinción decrece. 

Núnero de Boquillas de Descarga de Espum. Esto" -

requerimientos están basados en observaciones de varias pruebas los cu~ 

les están listados en la tabla sigui.ente. 

Tablalll.15 •8oqul ! las de Descarga de Espmn 

DIM'ElR> !EL TAl'QlE 
o:l\llUS'IOLID PIES OIE'IlOl) Cll1J[O 

HASTA 80 (24.4) l 1 

IE 80 A 120 (24.4 a 36.5) 2 1 

IE 120 A 140 (36.5 n 42.6) 3 2 

IE 140 A 160 (42.6 a 48. 7) 4 2 

IE 160 A lSO (48.7 a 54.8) 5 2 

IE 180 A 200 (54.8 a 60.9) 6 3 

JE 200(60. 9) AlllllNI"AR lNA. OCQJILI.A P/ESI:AS ;\REAS 5000 rt
2 7500 rt 2 

(464. 5 m2> (696.7 m2) 

La cantidad de trquldo de ospllll8 está determino.da por la Ecuación: 

(A) (v) (%} (t) = Q - - - - - - - (III.5) 

Dende: A= Area liquida superficial a proteger (plés
2

) 

v =Dosis de aplicación de la solución de espuna 

<~2> 
liiinpTé 

% = Porcentaje de dosificación de líquido de -

espuna. 
= Tient>O mínlm:> de operación (minutos) 

Q = Cantidad mínima de líquido de esp\1118 requer.!_ 

da (guiones) 
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En la tablam.16 se indica el tl<sll>O de operación del 

liquido de espuno. para diferentes productos: as! mismo se debe conside -

rar un timt><> de operación adicional, indicado en In tnblam.17 pnrn uso 

conplementario de corrientes de espurn aplicadas ccn manguera. 

TsblalD.i&rTierq><> Requerido de tperaci6n de Liquido de 

Espuna. 

PRODUCTO TIElll'O IE CPERACICN 
CMINUIOO) 

ACEI'D!S UlllUCANIES, RESllXXE VlSOJ6Cl5, ETC. 
CI:N PlNIClS lE FIASHID SUPERICl!llS lE 2 00 ºF -
(93ºC) 25 

a:MUm'.UD, KER'.lSEN>, E'IC. a:N PlNIO IE 
FIASlllD lE lOOºF (38°C) A 200ºF (93ºC) 30 

G\Stl.INA, CHIX>, ~. ETC. a:N PlNlOS 
IE HASlH> INt»ll<EES IE lOOºF (38ºC) 55 

Tabla MJ7 d!equerimlentos Adicionales para Manguera. 

DIAlll!'IH> JEL TNQ'.lB M\\Ui Ml\lllt:> l'rUNIM) TIE\ll'O 1E OA!RACI~ 
PIES (r.tmllS) lE CIERIENIES a:N l\WG.IERA (MllUIUS) 

· K\STA 35 PIES (10. 6) l 10 

1E 35 A. 65 (10.6 a 19.8) l 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 

Aaf mismo, la selección del formador de espunn, C<llXI función del dliirnetro 

del tanque de almacenamiento, se presenta en la tabla lll.18 y III.19. 
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Tabla m.u1.-Fomaclorcs de Espuna. 

CAPACllW) 
lDENl'lFlC\ClCN Dl~ENS1CN1.S (PIJLGID\S) A 150 PSI PESJ PESO 

A B e p GR>! LIM LBS. KQ;. ··'• 

Plti-lOA 16i 2i 2i li 100 379 9 4.1 

FHa-15A 1G1 21 21 H 150 568 9 4.1 

PllJ-20A 161 2i 2! H 200 757 9 4.1 

PllB-25A 16i 2i 2i li 250 946 4.1 

PllJ-30A 161 2! 2i H 300 1136 9 4.1 

lL'IKl IE AIRE 

11111 e ClESC\RG\> 
~'1!-''l--1--~ r~~~~~~~~-.1..:..:.:.::.:¡_..L 

i.--------R----------1 

Tabla lIL1'Fomadorcs de Espmin 

CAPAClIWl 
lDENl'lFICACICN Dl~ENSICN1.S ( PIJLCWJr\S) A 150 PSI PESO PESO 

A B e D GIM LRl1 LBS KGS 

PllJ-35A 22 4 6 2! 350 1325 38 17.2 

PllJ-40A 22 4 6 2! 400 1514 38 17.2 

PllJ-45A 22 4 6 2i 450 1703 38 17.2 

PllJ-50A 22 4 G 2i 500 1692 38 17 .2 

PllJ-55A 22 4 6 2! 500 2082 38 17.2 

FlL'IKl IE AIRE 
AJl.\PD\lXlt IEL Fl L'IK> 

(DESCAllG\) 
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Tabla m.to:Se lección del FolTlllldor de Espuna. 

DIMEIH> AREA DEL G\S"IO N:R\W. IE NU\El10 DE PlNirn IE R:HVIAIXR DE 
!EL~ 'OO>QJE APLIC\CIGI DE IA OOUX:lal INYECX::ICN IE ESPU'M. ESPlM\~00 

Ft(m) Ft z. (mi.) G.P.M. CL.P.M.) auro CillBJS'IOLED 

36(11) 1010(93.8) 102(386) 1 1 1-PHB-lOA 
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-Pl-B-50A 
180(54. 9) 25447(2364) 2545(9632.3) 5 2 6-Pl-B-45A 
200(61) 31416(2918.5) 3142(11891.8) 6 3 6-PHB-50A 

DIMEIID DEL TA!Q.lE NI.MERO DE . 
PIES (llEIKlS) CAM\RAS DE ESPUW\ 

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 

IE 140 a 160 (42.7 a 48.8) 4 

DE 160 a 180 (48.8 a 54.9) 5 

DE 180 a 200 (54.9 a 61) 6 



.Método: Cémnra(s) de Espuna. 

La clósis de Apl icsción de la Solución de Espuna y el 

Timpa mlnimo de ~ración serán Jos mismos que para el método sub-supe_!'. 

ficie. 

Núnero de c&naras de Espuna. Los requerimientos son 

determinados por el diámetro del tanque; cuando se requieran 2 ó más cá

IIlllraB de espuna deberán estar igualmente espaciadas en torno al tanque. 

Cada céimra será diseñada para manejar aproximadamente la misna cantidad 

de espm111. La tabla m..zo indica el núnero de cámaras de espmlll requeridas 

para diferentes dilirnetros de tanques de techo cónico. 

La cantidad de líquido de espuna es determinada por 

medio de la Ecuación 111.5. 

Para una planta conteniendo varios tanques conectados 

a tm mismo sisterre., el requerimiento m[nimo para la protección será el 

calculado con el tanque de mayores dimensiones de acuerdo con el estándar 

del N.F.P.A':°>el sisterre. será diseñado para este riesgo. 

De igual modo que en el método sub-superficie se de~ 

rá considerar una cantidad caiplementaria de espuna por la aplicación con 

manguera (50 G.P.M.) asl cano el tienpo mínimo que operará (10-30 minutos). 

Las dimensiones de la ciirnara depende de la capacidad requerida y de la -: 

presión disponible del formador de esp\Illll. 

(•) Nntional Foam Protection Assoclation. 
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Métado de Torre Portátil de Espunn. 

La tnbla m.tt indica las dimensiones de las torres, asi 
CaiD la cepacldnd de la solución de las ml..,..s para distintas presiones de 
tonnadores de espuna: 

Al igual que en otros métodos es necesario considerar 

la d6sis de aplicación (0.1 G.P.M.), posteriormente de detennlnar el llÚI!! 
ro de torres en función del dilimetro del tanque CTsblam.U>, y por último 
las dimenaiones de la (s) torre Cs). 

Tabla 111.21.- Capscldndes de Cámaras de Espt.IJllÍ a distintas presiones. 

1- JO 

!!!I 60 

§ 

~ 

30 

~ 

50 70 ea IOO IZO JfO '"" 1eo 

La selección de la cámara se basa en In presión de entrndn de la espmia al 
Tanque de Almacenmnlento. 

A: Se prefiere el manejo de esp1.11na tipo "Universal". 
La esp.rns del tipo "Universal" se elabora de un mate

rial de concentrado pseudoplástico, constituido por una sustancia polim6-
rica-solvente que es ~ eficaz tanto para incendios de hidrocarburos cano 

para solventes polares. y por esta rnzón es recomendada. 
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Figura 111.12.- Enserrblc de Cámaras de Espunn. {Tipo ~'.CS). 

3) VENTANILLA D:S INSPi!;uuJ.ON 
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llbdelo No. CAPACI DAD (G.P.M. > CAPACIDAD (L.P.M.) 
Presión del 40 75 100 276 517 689 

Formador de Espunn pal psi psi (kPa) (l<Pa) (kPa) 

Hr-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) 

Hr-33 175-380 238-520 277-600 (662-1438) (897-1968) (1048-2271) 

Hr-55 380-600 520-600 600 (l.;:18-2!?71) (1968-2271) (2271) 

T a b 1 n lll.22n. Relación Presión-C..pncidad para Formadores de Espuna tipo Hl". 

Di6metro del Tanque Nú:nero de 
Piés (iretros) Torres ele Espunn 

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 54.8) 5 

DE 180 a 200 (54.8 !l 60.9) 6 

Ta b 1 a llI.%2b. Relación Capacidad del Tanque - Nú:nero de Torres de Espuna. 

N'.lrA: aJANrn SEAN NECESARIAS 105 O M\S 'Il'.ERES, ESTAS lEBERAN MANEJAR APOCIXIMAIW\lENTE ICIJAL CANrlIWJ DE ESPUW\. 
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~~todo de Boquillas Portátiles. 

La dósis de aplicación de espuna para estas boquillas 

es generalmente de 0.16 GRl-1 ít2• 

El minero de boqui 1 las para esta spl icaci6n depende -
de cada caso en particular, sin <nbargo, se deben considerar factores ta
les cano Is fuerza del viento, el rango de capacidad de las boquillas, etc. 

La cantidad de líquido espUllWlte se determina en base 

a la ecusclónlll.~. considerando el ti~ de op<?raci6n Indicado en In si
guiente tabla (111 2:1) . 

TIE\lPO MINIM> IE 
PRODUCTO JESCAIG\ (MIJ:E1U3) 

ACEl'l'ES Ll.ERICANTES, RESIIUE Vlsas:JS, CIJ\llUS'IQ 
LBJS, ErC. ~ l'IN1US IE l'IASHID SllPERIOOES A -
200ºF(93ºC) 35 
Kl!HJSl!N), Aall'IES Ll~. DIESEL, EXC. Clll PlN-
106 IE ElASlfi) lE lOOºF (38ºC) A 2DOºF (93ºC) 50 
G\9:1..lNt\, NIU'J:A, BllllXlL Y Ll~lra> SIMIIARES lll'I 
PlNltlS IE FLt\SHlD INFERl<:m!S A lOOºF (38ºC) 65 
Plml'.UD CJUX) 65 

Fosa de Lodos. 

El fondo del tanque de almacenamiento puede ser pi~ 
no o con pendiente y fosa de lodos. La segunda forma se prefiere cuando -

se manejan coniJustibles cuyo trazado de agua, migre y sedimen -
tos son realmente apreciables. La forma de la fosa de lodos se nuestra -
en Is figura siguiente: 

1 
o 

,~ 

i
. ,,--r·-_;co..;.;;.;...oL-__.'-j 
, .... ~-L----"" , . 
t·~-f 
1 1. 

-~----~~-i-J º"' 0/4J't1~r..:,, 
~t.tL1NCA 

A 

Figura 111.13.- Fosa de Lodos. 
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Tabla 111.24.- Dimensiones de la Fosa de Lodos. 

CAPACIDAD 
lEL Rl!CIPI~ 
'lE. 

ft3 

50 y r.INilES 

51 a 200 
201 a 600 
601 a 2500 

2501 y MUUU!S 

2501 y MM'CIUlS• 

DIMEDD IE ANCJllllA PR>FlN>IDAD IE DISTANCIA 1EL 
B:QJILIA DE IEIAFQ IA HJSA. Cf.NIB) IE Ll -
I:llE!WX>. SA. NEA IE I"llENt'.-

in A (In) B (in) 00 A !A PARED 
JEl TA~~l!.11 

e ero 
3/4" 

l:l" 24 12 3!" 
2" 24 12 3i" 
3" 3G 18 5" 

3" 6 4" 48 24 6 3/4 
6" 60 36 8! 

Para fluídi>s cuyo contenlrlo de agua. rwgro Y se
di1IEI1tos es excesivamente apreciable. 

En referencia a la Flg. lll.13~{Dlmensiones de la Fosa de Lodi>s en fun
ción a la capacidad del recipiente) 

VltR•RBF. APl Stdnr:lard 650 Pág 3-40, sexta edición Rev. 2, Dic/31/1978. 
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Dimensionamiento de la boquilla de admisión de vapor: 
caiidad del vapor (saturado, baja presión). 

Aplicando un balance de calor· entre el combustible 
a calentar y el vapor de calentamiento, para conocer el flujo de este 

ú1 timo,, se tiene: 

Wco Cpco (T(co)2 - T(co)1 = W v.c ~ v.c 

w v.c 
Wco Cpco (T(co) 2 - T(co) 1 

;i. v.c 
Ec. (III.6) 

Donde Wco • Flujo de combustible bombeado al sistema -

de distribución [Lb I Hr] 

Cpco• Calor específico promedio del combustible

almacenado en el tanque: [Btu/lbºF] 

T(co)¡= Temperatura promedio del fluido aliment!!_ 

do al tanque de almacenamiento: [•F] 

T(co)2= Temperatura de distribución de combusti

ble: [ ºF] 

A v.c = Calor lutente de vaporización del vapor 

de calentamiento: [Btu/lb] 

Flujo de vapor de calentamiento:[Lb/Hr] 

Una vez determinado el flujo de vapor de calentamien--. 

to. y aplicando el criterio de diseño para líneas que manejan vapor satur!!_ 

do (A P100 :S 1.0 psi), se procede a aplicar la secuencia de cálculo pian

teada a continuación. 
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111.6.2.- Dil111!11Sionamiento de Líneas. 

El dimenaionaniento de las 1 fneas que integran parte -

del sistema de manejo de combustible liquido se efectúa de modo iterativo, 

tomando en considersci6n los criterios de diseño correspondientes (para li. 

neas de succi6n y descarga de bombas), establecidos con anterioridad. 

Secuencia general de cálculo. 

- Determinnci6n 6 suposici6n del diámetro de lineo 

Determinaci6n de la velocidad del combustible,sa

biendo que: 

u• .Q • ~...... Ec. (III.7.) 
A no2 

Estimaci6n del Número de Reynolds (Re) 

Re • .L.!!J!_•......... . . Ec. (III. 8 ) 
"i 

Donde u • Velocidad del combustible [ft/s) 

Q • Flujo volumétrico circulado por la línea ~ 

[ü3 /s] 

A • Ares transversal de flujo de la línea[ft2 J 
I Densidad del combustible [lb/ft3 ] 

"'ta Viscosidad del combustiblP (lb/ft e] 

D =Diámetro interior de la línea [ft] 

Determinaci6n del factor de fricci6n 

Para flujo laminar (Re < 2100) 

f • 64/Re ••••••••••••••••••• Ec. (III.9) 

Pnra flujo turbulento (Re2: 2100) 

log[3.~4E + l 
112 

Ref.(11) 

1 R~ 1 o.gJ c, 
(III ,10) 

f - [, 
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apéndice A. 

Donde: d Diám,,tro interior de lo linea [in] 
E Rugosidad de la Linea [ft] ••••••• (*) 

Re Número de Reynolds [ad] 
f Factor de fricción [ad] 

Determinaci6n de la caída de presión por cada 100 -
piés de tubería: 

f' w2 
.:....."--~~5~ Ref.(11) ••• Ec.(III.lt) 
2.976 d 

Donde: W Flujo másico de combustible: [lb/Hr] 

d Diametro interior de la Linea:[in] 

f Densidad del fluido : (lb/fl:3 ] 

AP100- Caída de presión en cada 100 piés de tu

beria: (psi] 

(*) Para valores de Rugosidad, ver figura del-

Si laAP100 y/o velocidad estimada mediante estas ecu.!!. 

cianea satisfacen los criterios de diseño correspondientes, entonces el 

cálcu1o se tomar& como correcto. De lo cuntra~io sa dcbcr3 proponer un 

nuevo diámetro y someterlo a prueba. 

III.6.3.- Diseño del equipo de Bombeo. 

Parámetros Requeridos para su especificación. 

Presión de Succión 

Presión de Descarga 

Carga Diferencial 

NPSH disponible 

Potencia Hidráulica 

Dado el sistema mostrado en la figura III.14 se tiene: 

Presión de Succión 
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Hs fe 
Ps e PFB-lOl ±-¡¡;¿;-- - D.PfsTºº .. Ec. (III.12) 

Donde: Ps Presión de succión de-la bomba: [Psia] 

PFB-IOI~Presión de operación del tanque de Alm!!_ 

cenamiento de Combustible: [Psia] 

lis Distúncia c:..:istcnte entre el ni;·cl mini-

mo de liquido en el tanque de almacena~ 

miento y el centro de la boquilla de sus_ 

ción de la bomba. (Esta distancia será

positiva si el nivel minimo de fluido en 

el tanque está por encima del centro de

la boquilla de succión de la bomba; en -

caso contrario será negativa): [ft] 

fe Densidad del combustible [lb/ft
3

] 

,ll.PfsT~ Cnida de presión por fricción en la línea 

de succión de la bomba (incluye pérdidas 

de presión en accesorios y equipos inst.!!. 

lados antes de la boquilla de succión de 

tcr.Jba) : [psi] 

,,-' 
Presión de Descarga 

PD-ª P Q ± HDfC2/144 + .bP f DT" •••••• Ec. ( III.13) 

Donde: PQ = Presión requerida en los quemadores del C!!. 

lentador a Fuego Directo [psia] 

Ho = D~stancia existente entre centros de las

boquillas de descarga de la bomba y boqui

llas de los quemadores del Calentador a ~ 

Fuego Directo. (Esta distancia será posi

tiva si la boquilla de descarga de la bom

ba está por abajo de las boquillas de en-

trada a quemadores): [ft]. 
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.fc2: Densidad promedio del combustible liquido

circulado por la linea de descarga de la -

bomba. [lb/ft3 ] 

~Pfl>f: Caída de presión por fricción en la linea

de descarga de la bomba (incluye pérdidas

de presión en accesorios y equipos instal.!!. 

dos después de la boquilla de descarga de

la bomba): [psi] 

Pérdidas por fricción en la linea de Succión. 

Se determinan en base al diámetro de ln linea de acue_!:. 
do a los criterios de diseno anteriormente establecidos y siguiendo la se

cuencia de dimensionamiento de líneas mostrada en el punto IIJ.6.2, 

Con ello,APfsT 

Donde: ,O,.Pfs/100 

.6.Pfs/100 x LET. 
100 + APEQUIPOS º • " º • • • 

Ec. (III.14) 

Caída de presión por fricción por.e~. 

da 100 piés de línea(psi). 

LET: Longitud equivalente total (incluye tra

mo recto de tubería y accesorios) consi

derada del punto de descarga.del Tanque

ª la boquilla de succión de la bomba:(ft) 

APEQUIPOS' Caída de presión en los equipos co
locados sobre.la línea de succión -

(psi]. 

Pérdidas por fricción en la línea de Descarga. 

Su estimado es análogo al requerido para determinar 
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APfsT' solo que aplicado al circuito de descarga de la bomba. 

Carga Oifcrencinl o Cab2zn. 

Se define como: Ln diferencia que existe entre la

prcsión de succión y descarga de la bomba. expresa

da en piés: 

li m 144 (PD - Ps) 
/" •••••••••• Ec. (TT T.15 ) 

Donde H : Carga Diferencial de la bomba [ ftJ 

/': Densidad promedio del combustible [lb/ft3 J 
Ps y P0: Presión de succión y descarga [psiaJ 

NPSH de Bombas Centrifugas y Rotatorias. 

La definición más aceptables de NPSH es: 

0 La cabeza neta positiva de succión", arriba de la 

presión de vapor del liquido bombeado, disponible en la brida de succión -

·de le bo:b: ¡ r~feridü dl ~entro de línea del impulsor. En realidad el -

NPSH es una medida de la cantidad de energía disponible en el liquido para 

producir la velocidad absoluta de entrada que se requiere en el ojo del i.!!!. 

pulsar del primer paso (en caso de ser una bomba de pasos múltiples). 

NPSH Requerido. 

El NPSH requerido de una bomba centrifuga, es pues, ~ 

una función del diseño del impulsor y en la práctica; representa la caída~ 

de presión entre la brida de entrada y la punta del aspa del impulsor. Si 

en una bomba en particular para una.capacida~ dada, la presión absoluta r~ 

. sultante en la punta del aspa del impulsor es menor que la presión absolu
ta de vapor del liquido bombeado, ocurrirá una vaporización de éste, con -

la consecuente cavitación conforme los burbujas se aceleren a la alta pre

sión de deschrga. 
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"NPSH" Disponiblt;? .. 

E1 NPSH disponible es la cabeza ·neta que la instalaci6n 
puede ofrecer para cumplir con los requerimientos de lo bomba, esta cabeza 

neta dep~nde de los siguientes factores. 

NP 'H ± Hs + (Ps - Pvap) x 2.31 
S Disp ~ s.gr. - hfl ••• Ec.( Ill.16) 

Donde NPSHDisp' Cabeza neta disponible (ft). 

Ps 

Pvap 

lis 

Presión de operación del recipiente de 

succión (o presión atmosférica si es -

recipiente abierto a ésta), PSIA. 

Presi6n de vapor del líquido bombeado

ª la temperatura de bombeo, PSIA. 

Diferencias de alturas desde la eleva

ci6n de referencia del recipiente hasta 

la boquilla de la bomba, en piés líqu.!. 

do. se ~c~.nrt positivo (+) ~i el nivel 

de referencia está arriba de la linea

de centro de 1a bomba o negativo (-) -

si está abajo. 

hfl Pérdidas por fricci6n en la línea de -

succión del tanque a la brida de suc-

ci6n de la bomba. Estas pérdidas deb~ 

rán calcularse con el gasto de diseño

de la bomba. 

En el caso de que exista una diferencia bastante am- -

plia entre la presión del recipiente y la presi6n de vapor del 1íquido boJ!! 

beado y además la cabeza estática sea grande, el valor del NPSH disponible 
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será también grande. 

En los casos que se tenga un enfriador en la linea de
~ucci6n a la bomba, la presi6n de vapor del fluido bajará considerablemen

te y por lo tanto e! NPSH disponible aumcnt~rú. 

NPSH de Bombas Reciprocantes. 

El cálculo del NPSH disponible para una bomba recipro

cante se calcula de acuerdo a l& ecuaci6n 111.16 , excepto por algunos re

querim~entos adicionales, que deben tomarse en cuenta por la acci6n reci-

procante de la bomba. El requerimiento adicionul más importante es el de

nominado "cabeza de aceleración". Esta es la cabeza requerida para ace1e

rar la columna de fluido en cada carrera de succi6n, para que el liquido -

alcance en carrera a la cara del pist6n, durante su llenado. 

Para mantener un buen dis~tto quu c~itc le cav~tación, 

se recomienda que ia linea de succión no sea menor que la brida de succ1bn 

de la bomba y deberá ser mayor cuando sea rosible. Cuando dos o mlis 

bombas se conectan a un cabezal común, el área de flujo se seleccionará 

tan grande que el fluido no tenga una velocidad mayor de 2.5 piés por 

segundo a través·de la succi6n tomando en cuenta el flujo total • 
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Para determinar la velocidad promedio del fluido 

se seguirá la tabla siguiente: 

Velocidad promedio del fluido en la línea, 

ft/seg = GPM x (F) 

Diámetro Nominal 
de la tubería. fin\ "F" 

2 0.0956 

3 0.0434 

4 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 m .ZS-'V ALORES DEL FACTOR DE VELOCIDAD (F). 
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Con la velocidad que se obtenga se determinará la 

caida de presión en la líne~ de succión. 

Pérdidas de Aceleración. 

En el caso de NO tener instalado omortl¡;uador 

de pulsaciones en la succión de la bomba, las pérdidas de aceleración 

se d,eterminarán de acuerdo a ln siguiente ecuación: 

H L V re • --¡¡g- ................... Ec. ( 111.17 

donde: 11 

L 

Pérdida de aceleración en piés de liquido 

longitud lineal de la tubería de succión, 

ft. 

V Velocidad promedio del fluido, calculada

con el gasto de diseño,en piés por segun-

do. 

r Revoluciones por'minuto. 

K 

8 

e 

En caso de no conocer la velocidad usar 

20 para bombas reciprocantes accionadas -

directamente por vapor o 50 para.bombas 

accionadas por motor eléctrico o turbina. 

Factor de 2.5 para aceites e hidrocarbu-

ros y 1.4 para agua. 

Aceleración de la gravedad, 32.2 ft/seg1 

Factor que depende del tipo de bomba, de

terminado de acuerdo a la tabla sisqiente: 

• 
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lll>EA. 

Simplex 

Duplex 

Triplex 

Cuadruplex 

O t r a B 

Acción SimElc Doble Acción Acción Total-Directa 

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

0.4 0.2 0.066 
0.2 O.ll5 0.066 
0.066 0.66 -
0.5 0.04 -
0.04 0.04 -

TABIA m .. Z6: VALORES DEL FACTOR "C" 

(*) Si el diseño es de manivela usar el valor de "C" 

para bombas con accionador de motor o turbina de 

acci6n simple. 

En el ceso de que §1 se tenga instalado un amortigua

dor de pulsaciones en la succi6n de la bomba, el cálculo de la pérdida 

de aceleraci6n entre el amortiguador y la bomba se puede calcula': igual 

que el modo anterior. 

Relaci6n 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 reqi¡:rido, a fin de evitar cualquier problema de cavitaci6n. 

En caso de tener este valor (2 piés) o menor se solic.!_ 

taré prueba de taller para NPSH. 
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Para asegurarse que el :-:PSH disponible cumple con 

lo establecido antes , se deberá efectuar un balance económico buscando 

que el recipiente no quede demasiado olto (aumentando el costo 

del faldón o estructura y cirnentación)o·dcmasiado bajo que dé como resul

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

Para la determinación del NPSH requerido, lo aconseja

ble es guiarse por medio de curvas de bombas de fabricante. 

Potencia Hidráulica. 

Es la potencia que se tienr. a la solida de la bomba. 

Se calcula del mismo modo, independientemente del equipo de bombeo. 

Su determinaci6n está basada en la ecuación general de energía, aplicada 

de acuerdo .a un balance de energía entre la succión y descarga de la 

bomba. Normalmente se desprecian los factores estático y cinético, así, 

el trabajo hecho por dicho equipo es: 

~ s (PO - Pg) Q .••.•••••••••. Ec. ( 111.18) 
1715 

Donde: Q Flujo de Bombeo (Real) (GPM) 

W Potencia Hidráulica (HP) 
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Eficiencia Global de la Bomba 

La siguiente ecuación puede utilizarse para su determ!_ 

nación 

Eg = (Q .l.P) / 1714 ............ Ec. ( III .19) 
llHP 

Donde; (Qt. P)/1714 es la potencia hidráulica y BHP es -
BHP 

la potencia realmente requerida por la bomba para esa diferencia de presi.Q. 

nes y capacidad de entrega: Esta f6rmula es aplicable para todos los ti-

pos de bomba. 

III.6.4. Vál~ula Controladora de Presi6n. 

PI • Presi6n Requerida en los quemadores del Calentador 

(Se fija en base al tipo y características del -

quemador): [ psia J 
Po• Presi6n de retorno de combustible al tanque·de al_ 

macenamiento 

Donde: PFB-lOl •Presi6n de operación del tanque de al

macenamiento [atmosférico]: [psia] 

Ll.PfPo-PR=Caida de presi6n por fricci6n conside

rada desde el punto de salida de la --
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válvula de control h.:ista la línea de

llenado de combustible: [psi]. 

l'na vez conocido el flujo máximo y normal, asi como -

las caidas de presi6n para cada (lujo, se puede calcular la capacidad re-

querida por la válvula, expresada en Cv (coeficiente de la válvula) que es 

tabulado por los fabricantes en su literatura. 

Cv de la válvula: 

De acuerdo al principio de conservaci6n de la energía, 

para flujos circulado a través de un orificio, la velocidad variará de a-

cuerdo a la siguiente expresi6n: 

v2 • K _AL 
G 

Donde: V Velocidad de flujo 

A P ª Caída de presi6n a través de la restric--

cióu. 

G Densidad Relativa. 

K Constante de proporcionalidad 

Asimismo se sabe que el flujo (Q) puede calcularse mu,l. 

tiplicando la velocidad por el área de flujo 

Relacionando las dos ecuaciones se obtiene la f un-

cionalidad: 

ll.P 112 
Q a CA (G) ec. ( IIl.22 ) 

entre el flujo (Q), la presi6n diferencial AP la den

sidad relativa del fluído(G)y el úrea de ílujo(.A.). 
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La constante e in\'olucra las constantes de proporcion_!! 

lidad y cambio de unidades en la medici6n del flujo. 

Aún cuando la ccuaci6n m.zz tiene una s6lida base te.Q. 

rica, no toma en cuenta las pérdidas de energía causadas por turbulencia y 

fricción de1 flujo a través del orificio. Para compensar lo anterior se -

adiciona un coeficiente de descarga el cual es distinto para cada tipo de

orificio. 

Dado que el área de flujo es también f unci6n única pa

ra cada tipo de orificio de flujo, es posible combinar los tres términos -

en uno solo. que es llamado "Coeficiente de la válvula Cv" ••• 

Cv .AP 1/2 
Q•~[G] •••••• ec • 111. 23 

.. &..s! puie~, el Cv '='S un in"icP pnra comparar las capac~

dades de flujo de diferentes válvulas bajo un conjunto de condiciones de -

referenci~. Se determina experimentalmente para cada tipo, tamaño y esti

lo de válvulas y algunos de sus resultados aparecen en la tablaVl(Apéndi~). 

III.6. 5. 

ble. 

Válvula de ali vio por "expansi6n térmica" de combusti--

Cálculo de la masa a relevar. 

Jl H Q - -
5

-
00

--"s'"-""""c_p_ •••••• ec. C lll.24 

Donde: Q • Capacidad requerida: [gal/min] 

H = Calor suministrado: [BTU/Hr] 

S Densidad relativa del líquido: [ad] 
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Cp = Capacidad calodíica del líquido BTU/lbºF 

~ = Coeficiente de expansión volumétrica. Los 

valores que se dan a c~ntinuación son recomendados por los fabricantes de

válvulas de seguridad: 

Para agua B 0.0001 ºF-1 

Para hidrocarburos ligeros 0.001 
Para gasolina º·ºººª 
Para destilados O.OOOú 

Para resfduos 0.0004 .. 
Una vez determinado Q, se procede a estimar el diá

metro de orificio de la válvula de alivio: 

(S)0.5 O 
a - --=~-...:<...-----~ ec. ( 111.25 ) 

27.2 Kv Kp Kw (Pa-Pb)O.S 

Donde: a • Aren requerida en pul: 

Kv Factor de viscosidad. Se usa cuando el·-

fluirjo !!'.eneje.do es mu:,• -.~ir:co:m. Se calcula 

de la siguiente forma: 

Se calcula el área del orificio sin tomar en cuenta 

el valor del factor. Se escoge el orificio nominal 

con área inmediatamente mayor y se calcula el núme

ro de Reynolds que tiene el flujo en estas condici.2, 

nes: 

Re • Q 2800 S 
ao.s 

Con el Re y el auxilio de la figuraJZ((ApendkeAl, se ob

tiene el valor de Kv. 

- KP Factor de sobrepresi6n. Su valor es 1.0 cuando 
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la sobrepres16n es 25%. Si es distinta se utiliza la figura VII(Apéndicc .A). 

- Kw: Factor por contrapresi6n para líquidos. Se oh-

tiene de la figura VI 11 {Apéndice A). 
? 

Pb: Contrapres!ón. en lb/plg-. m. 

- Pa: Presi6n de apertura de la válvula en lb/plg2 .m

Es igual a la presión de ajuste, la cuol, es la presión n la que se ajusta 

el resorte de la válvula. Cuando la presi6n del sistema se eleva hasta -

ese valor, la válvula inicia su apertura. 

Existen varios criterios para determinar la presi6n de 

ujuste, "sin embargo, lo más común es igualarla a la presi6n de diseño del

equipo al cual se protege. 

Orificios nominales. 

Los fabricantes de tales dispositivos los clasifican 

en distintos tamaño~ est3~dar. Por protccci6n se debe escoger la válvula

que proporcione un área efectiva inmediatamente mayor a la calculada. 

Orificio Nominal(*) 
D 

E 

F 

G 

H 

J 

K 

L 

M 

N 

p 

Q 

R 

L. --- T 
(*) Ver Standard 526 del API. 
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Area2Efecti~a 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 

2.853 18.4000 

3.600 23.2200 

4.340 28.0000 

6.380 41.1600 

u.oso 71.2900 

16.000 103.2300 

26.000 167.7500 . 
·----· --~ 



III. 7 Si ::>t cma de manejo de combustible Gaseoso. 

III. 7 .l Funci~n 

Proµorcionar un suministro seguro constante y regulado 

de combustible gaseCJso a los quemadores de 1 os equipos de cnlentami.cnto a

Fuego Directo de una planta. 

Por las características del fluido, este sistema es -

muy simple en relación al de manejo de combustibles líquidos. ya que sola

mente está constitu(do de líneas, dispositivos de regulación y control de

presión y flujo del sistema,y un equipo para la separación de posibles pa.!:_ 

ticulás liquidas arrastradas por el gas. 

III. 7 .2. Partes. 

Linea(s) de suministro de combustible gaseoso a la

planta. 

Equipo de separación de humedad. 

Circuito de Distribución de combustible y disposit.1. 

vos asociados. 

Dispositivos de quemado 

Linea de suministro de combustible gaseoso 

Esta linea sirve como enlace entre e1 gasoducto enc~r

gado de proporcionar el fluido a la planta, y el tanque separador de hume

dad del sistema. 

Equipo de separación de humedad. 
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La principnl función 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 sep~radores líquido-gas o 

líquido-vapor pueden ser \"crticalcs u horl<!.ontales. Los primeros se 

prefieren para el manejo de mezclas con una elevada relación de flujo 

en masa gas-líquido, y usualmente sólo una fdse liquida. Aunque, en 

ciertos casos, la separación líquido-gas puede llevarse simultáneamente 

con la scparaci6n por asentamiento de dos fases líquidas. 

Contrariamente, se prefieren separadores horizontales 

Jlas-1:1.quido o vapor-líquido para manejar mezclas con una pequeña relación 

de flujo en masa gas/líquido, y con una sola fase, o mezclas que contengan 

vapor y dos fases líquidas inmisibles. 

Tomando en cuenta la función que tendrá el recipiente. 

en este sistema, es fácil entender que siempre se preferirá utilizar 

un separador con malla del tipo vertical. 

Por otro lado, adicionalmente a la circulación de 

combustible fresco proveniente del gasoducto distribuidor a l<i planta, 

el recipiente podrá ser utilizado como tanque de mezclado de residuos 

gaseosos, procedentes de varías unidades de proceso y que también son 

utilizados como combustible para las unidades de c;:alentamiento a Fuego 

Directo. 

Independientemente de la fuente de suministro 

ce gas combustible, el recipiente deberá ser capaz de separar eficienteme.!!. 

te las trazas de líquido contenidas en el fluido gaseoso. Para ello, 

el equipo deberá ser suficientemente largo, de tal forma que se garantice 

un amplio espacio vapor, favorable para la operación. 
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No obstante, cuando el combustible es suministrado 

de alguna refinería (a travhs de un gasoducto), el personal de la misma 

deberá responsabilizarse de enviar un fluido seco y listo para su uso. 

Sin embargo, cuando es suministrado de varias unidades de proceso (como 

residuo gaseoso), o por la misma planta, necesariamente deberá pasarse 

al tanque separador, antes de circularlo n lo:: quc::iadorcs de los Calent"<l.2. 

res a Fuego Directo. 

Circuito de Distribución de combustible y dispositivos 

asociados. 

Consiste de un Cabezal de suministro principal de 

combustible, una linea derivada a cada Calentador a Fuego Directo, un 

cabezal distribuidor a cada equipo de calentamiento, y disparos de suminil!. 

tro hacia cada quemador. Un arreglo típico se muestra en la figura 111.15. 

Cabezal de suministro principal. 

Abastece el gas combustib~e proveniente del tanque 

separador de humedad, hacia todos los equipos de Calentamiento a Fuego 

Directo de la planta. 

L1nt!a de sumlni::;Lro Ueriva<la 

Es necesario instalar al menos una línea de suministro 

derivada por cada Calentador a Fuego Directo. Se utiliza para cond':'cir 

el flujo de combustible requerido por cada equipo de calentamiento. 

Cabezal Distribuidor. 

Uno o más cabezales distribuidores parten de la linea 

de suministro derivada. llevando el combustible a todos los "disparos" 

n quemadores y pilotos del calentador. 

El cabezal de suministro principal, la linea de sumí-
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nistro derivada y los cabezales distribuidores de gas a quemadores y 

pilotos deben lanzarse a los disparos en forma descende.ntc en la direc

ci6n de flujo de gas, e'·itando especialmente lo formaci6n de bolsas, 

tal como lo muestra la figura de la página anterior • La idea de esta 

forma de trazado de líneas es arrastrar las trazas de las sustancias 

liquidas que lograron pasar a través de la malla del tanque separador 

de humedad o los po:;iblcs 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 dependerá básicamente del espacio de instalaci6n 

disponible, y el número de líneas lanzadas al Calentador. 

Cabezal Distribuidor común: Maneja el flujo total 

de gas requerido en los quemadores y pilotos del calentador. 

Cabezales Independientes: o., la linea de suministro 

derivedn. :::e d¡;sprcu<lt::n una o más parejas de cabezales. equivalentes al 

número 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 los pilo

tos de la misma. La figura I I I .16 muestra un arreglo típico de 

esta clase de cabezalc5 paru un Cal~ntador de dos celdas. 

Disparos a quemadores y pilotos. 

Son una serie de líneas cortas cuyo número 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 

III.15 muestra la proyección de tales disparos. 

Los disparos que suministran el gas tanto a quemadores 
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Figura I 11.16.- Cabezales Independientes •• 
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como a pilotos deben proyectarse por la parte superior del cabezal distri

buidor de ~ombustible correspondiente, buscando con ello minimizar el 

posible arrastre de partículas liquidas. Cada uno de los disparos dirigi

dos a lo; quemadores debe contar con un juego de válvulas del tipo mncho

globo¡ ·colocado inmediatar.icnte antes de unirse ul quemador. La idea 

do instalar un:i válvula "cacho" por disparo. es bloquear completamente 

el flujo a cualquiera de ellos por requerimientos de mantenimiento o 

reparación, sin perturbar la operación de los demás integrantes. 

Por su par~c, la váÍvula de globo se instalo básicame.!!.. 

te para permitir que el flujo de llegado a cada uno de los quemadores 

sea continuo y sin variaciones apreciables, permitiendo un mejor control 

en el flujo del fluido. 

En cuanto n disparos dirigidos a pilotos, solo necesi

tan válvulas de tipo "macho" debido a que el flujo que manejan es pequeño, 

y de acuerdo a su filosofía de operación se dispondrá de tul ági 1 corte -

del fluido. La figure II 1 • 17 muestra con detalle le proyección 

de los disparos de gos combustible a un equipo de Calentamiento a Fuego 

Directo compuesto por una celda y 18 quemadores. 

Figure 111.17 .-

18 

o 
1 

~· 1 

I 
L 

Proyecci6n de disparos de gas carbustible hacia un equipo 
de Calentamiento e Fuego Directo. 
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Pierna de Condensados. 

Es un dispositivo conectado a la parte más baja del 

Cabezal Distribuidor y cuya función es recolectar el gas que pudiera 

condensarse en algunas regiones de circuito. 

Línea.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 conexión para la linea de drenado de una pulgada de diáme

tro o un poco mayor en caso de manejarse combustibles gaseosos con relati

vamente mayor tendencia a la condensación y superior grado de humedad. 

La conexión debe ubicarse físicamente en el punto más bajo del cabezal 

distribuidor tal como lo muestra la figura 111.15 , y unirse a la 

tubería de drenado de gas que descarga normalmente a algún disparo proyec

tado a los quemadores de la planta o a un sistema de recuperación. 

Las válvulas de drenado de cada Calentador a Fuego 

Directo se instalan preferentemente en extremos opuestos y de forma 

adyacente para lograr con esto su rápida identificación y accionamiento. 

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

Es muy importante instalar una válvula de corte de 

combustible (tipo macho), sobre el cabezal de suministro principal, o 

bien, sobre la línea derivada a cada Calentador. La selección de una 

u otra alternativa se.efectúa considerando la facilidad de su accionamien

to por parte del personal operativo. 

En caso de intervenir más de un equipo de Calentamien-
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to Directo en el proceso, la válvula tendrá que colocarse sobre el cabezal 

de distribución principal. Sin embargo, cuando el proceso· sea tal que 

cada equipo pueda sacarse de operación individualmente. convendrá insta1ar 

una por cada línea de suministro derivada y a una distancia de aproximada

mente 15 metros de ln unidad• ya que de esta forma se podrá agilizar 

la acción de corte de combustible, sin grandes riesgos para el _operadc::-r· 

Control de Presión del Sistema 

Con el propósito de cumplir con la presión requerida 

en los quemadores del Calentador a Fuego Directo es necesario contemplar 

algunos dispositivos de control, tales como las válvulas controladoras 

de presión. 

La válvula se instala generalmente sobre la linea 

de suministro deriva<la, posterior al tanque separador de humedad. 

Aunado o esto, es. .c.on...-enicnt.e: disponer de ttn pequeño 

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

de control. Su diámetro debe ser capaz de mantener un pequeño flujo 

de.combustible (de quemado), en caso dé que la válvul~ controladora queda~ 
'se bloqueada accidentalmente. Es bueno apuntar que la válvula integrada 

al "by-pass" st:cundario no debe utilizarse como dispositivo de regulación, 

aunque debe mantenerse ampliamente abierta durante la operación. 

Más aún, tomando en cuenta que la presión .de los 

quemadores es en la mayor:l.a de las veces distinta a la de los pilotos, 

es recomendable contar también con válvulas controladoras de presión 

sobre los cabezales distribuidores de gas a quemadores y pilotos, tal 

como lo muestra la figura ll I.1.6. 

Las válvulas de selenoide consideradas en la figura 
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I 11 .16 operarán cuando el interruptor (PSL) envie una señal de 

apertura por baja presibn en los cabezales distribuidores de gas tanto 

a quemadores como a pilotos. 

III.B. Criterios de Diseño. 

III.8.1. " Equipo de separación de humedad 

Presión: La presión del recipiente se establece 

normalmente en función a la presión de operación de los quemadores del 

Calentador a Fuego Directo. 

De información proporcionada por fabricantes (Ref. 

12 ) , la presión de operación para quemadores convencionales de gas 

estAn en el siguiente orden: 

<;omponente 

Quemadores 

Pilotos 

Presión de Operación 
Psi 

15 a 30 
5 

Con esto, la presión de operación del tanque o recipien

te será algunas libras arriba de la presión de operación de los quemadores. 

Presión de Diseño: Se define como la presión de oper.!!. 

ción normal más un 10% de ésta, ó la presión de operación normal más 2 - -

Kg/cm2 • (La que sea mayor). Ref. ( 5 ). 

Temperatura. 

La temperatura de operacion normal podrá ser la cori;e.§. 

pondiente al gasoducto surtidor de gas a la planta. Comúnmente la temper.!!. 

tura ambiente del lugar. 
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Temperatura de Diseño cr 15°C + Temperatura de Opera-

ción normal • Ref. ( 5 ) • 

Capacidad. 

El tanque separador de co::ibust:ible se Jiseiiiará para 

un flujo igual a los requerimientos simultáneos de gas para todos los 

Calentadores a Fuego Directo operados normalmente en la planta. 

Relación Longitud-Diámetro 

La longitud del recipiente deberá ser 

demente dos veces el diámetro del mismo, o mayor. 

Humedad. 

aproxirll1!, 

Se considera que el liquido representa el 0.2% en 

peso del flujo de combustible manejado. 

Tiempo de Residencia del L14uido. 

El tiempo de residencia entre el nivel minimo y máximo 

será de aproximadamente 17 Hs 1 considerando que se drenará ~na vez por 

dia. 

Boquillas. 

Entrada y salida de gas combustible. 

El dimensionamiento de estas boquillas se hará de 

modo análogo al de las lineas q;,e circularán el gas combustible a todo 

el sistema. 

Venteo. 

Las boquillas de venteo normalmente se instalan sobre 
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las tuberías conectadas al recipiente. siempre y cuando dichas tuberías 

salgan por la pnrt«: superior del mismo. y no existan válvulas o bridas 

ciegas entre el recipiente y el venteo. 

El diámetro de la boquilla de venteo deben\ ser cuando 

menos dos diámetros nominales inferior al de la tubería en la cual se 

colocará. Por otra parte. el diámetro mínimo de una boquilla de venteo 

que se tenga que conectar sÓbre un reci·piente, será de l 1/2º. teniendo 

presente que es la mínima conexión 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. 

Capacidad del 
recipicntc{Lt} 

1400 o menores 

1401 - 17000 

17001- 71000 

71001 ó mayor 

Diámetro de la boquilla 
d.a vt=ult:o, pulg. lnstalaci6n 

3f4" 0 sobre tubería 

l" 0 

l 1/2" 0 

2" 0 

sobre tubería 

sobre tubería ó 
recipiente 

sobre tubería ó 
recipiente. 

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

Drenaje. 

Normalmente se instalarán en el punto inferior de 

los recipientes, exceptuando el caso de tanques cuya boquilla de descarga 

de líquido no'tenga una proyección interna en el mismo. 

Las boquillas de drenaje clnectadas sobre las lineas 
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'de fondos asociadas al recipiente, deberán ser al menos dos diámetros 

nominales inferiores al de esta tuberín. 

Las dimensiones de las boquillas de drenaje dependerán 

en términos generales, de la capacidad volumét.rica del recipiente-. de 

acuerdo a la siguie11 le- cabl::i ~ 

--------- ----- -~--·---- ------------~ 
Capacidad del 1 Diámetro de la boqui 
recipiente(Lt) lle de drenaje, in.- Instalación • 

1400 • ···°'"·! l" . En tubería 

1401 - 5700 l 1/2" ,En tubería o sobre 
el recipiente 

5701 - 17000 2" En tubería ó sobre 
el recipiente. 

17001 6 mayor 

1 
3" En tubería ó sobre 

¡el recipiente. 

TaUlü Il!.28 • Dimensiones de las boquillas de Drenaje 

Conexión de Servicio 

Normalmente se instalan en la part.e lateral i.nferior 

de cada recipiente, o en algún otro lugar que lo requiera. El diámetro 

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, utilizándose conexiones 

brindadas de l 1/2" para tal fin. La boquilla de nivel mínimo se instala

rá a la misma altura de tal nivel (normalmente 6"); La boquilla de nivel 

máximo se instala comúnmente a una dist6ncia de 6" sobre tal nivel, excep

to donde-. por la naturaleza del desplazadC?r, se especifique un valor 
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diferente. 

Registro de Hombre 

Diámetro Requerido: Se considerarán normalmente 

registros de 18" de diámetro (nominal)~ exceptuando el caso de 1·ecipientes 

con lll!lllas, ~n los que se recomienda utilizar registros de hombre de 

20" de diámetro. 

Número Requerido: Se requiere normalmente un solo 

registro de hombre, exceptuando los casos de recipientes especiales (desa

ladores, reactores.. etc.), que pudieran requerir un número mayor para 

racilidad de acceso por instalación y mantenimiento de los internos. 

Malla separadora 

Estos elementos SPparado:-cs €6.Lacionarios son hechos 

con alambre ó materiales plásticos tejidos de pequeños diámetros (de 

0.0076 a 0.011) cm, ó mayores. Pueden presentarse también en forma de 

almohadillas que sirven como superficie de choque para separación de 

partículas de liquido. 

Arreglos de mallas 

Existen varios tipos de mallas disponibles, las cuales 

se i.dentifican por el espesor, densidad, diámetro de olambre y arreglo 

del mismo. La tabla III .29 proporciona las propiedades comerciales mas 

comunes en que se presentan las mallas. 

Las almohadillas tejidas pueden conseguirse en materi.!!_ 

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

níquel, cobre, aluminio, acero a1 carbón, tántalo Y polictiléno. 
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Para seleccionar una mnlla en particular es preciso 

determinar la velocidad máxima del fluido circulado por el recipiente 

y en base a e1lo, se selecciona uno malla tan adecuada como sea posible 

a tal condición'. Pora una malla en posición horizontal,. la ecuaci6n 

empleada es la siguiente: 

d - d 
Va= [~)l/Z K •••.• ec. (II1.Z6) 

u 

Donde }{ e: Factor de correlación, función del tamaño 

de la gota, viscosidad del liquido, espacio 

vapor, tipo de trampa de malla. etc. 

di., d.u.: Densidades de\ liquido y vapor (lb/ft3) 

En la tabla 111.30 , presenta algunos valores de K 

.para mallas tejidas. 

Velocidad de paso 

Las velocidades elevadas se preferirán en t!1 case 

de manejar nieblas muy finas, con objeto de eliminar las particulas peque

ñas, usando frecuentemente dos almohadillas de mollas en serie, operando 

la segunda malla a una velocidad inferior para eliminar las gotas mayores 

aún arrastradas después de haber pasado por la primera malla. 

Asimismo, las velocidades muy altas llevarán el liqui-· 

do a la parte superior de la malla, con riesgo de establecer una condició~ 

de inundaci6n y posteriormente de arrastre de lí.quido de la superficie 

de la malla. 

Por su pa:rte, las velocidades muy bajas permitirán 

que las partículas pasen a través de la malla y sean acarreadas con el 

gas o vapor de salida. 
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':fablu 1ILZ9 .. ldcntificac16n de tipos de c;a,1las de alambre. 

Densid.od* A r e .. Espesor .. Ef.min 
Tioo Genf!rftl P./cc lb/ft:> cm"°/car ... ft'"/ft"' cm in % neso AnliC&C'i6n 

A.1ta eficiencia 0.192 12 3.77 115 10.2 4 99.9 Relativamente li.mpio 

Eficienci.o. norma.l 0.144 9 2.79 85 10.2 4 99.9 !General 

Ef .6ptima VH ef., 0.208- 13-14 3.93 120 10.2 4 99.9 Muy alta eficiencia 
tipo Wound. 0.224 

Herringbonc .. Flu- o.os - 5-7 2.13 65 10.2- 4-6 99.0 Servicios con s6lido 
jo elevado. baja 0.112 15.2 Materiales sucios .. 
densida:.t. 

* Si la malla es de :ilquel • monel o cobre, multiplicar el valor de la densidad (lo 

cual es para acero i.noxidable ) por 1.13 .. 

Tabla 111. 30 Valor de [ para mullas tejidas .. 

Servicio K Tipo general de malla 

! 
Fluidos limpios, carga 10.7 " 10.98 Noraw.l 
moderada de liquido - 10.7 Al ta eficiencia 
para el 90% de las si- 7.62 Muy alta eficiencia 
tuaciones de proceso 

Alta vi6cosidad y sólidos 12.20 Baja Densidad 
suspendidos. Flujo elevado 

Operaciones al vacic 

2" Hg abs·. 6.10 Normal 
16" Hg abs. B.23 Al ta eficiencia 
Material Corrosivo 6.40 Alambre recubierto de 

plástico. 

El for:do de la malla deberá estar por lo menos a 30.5 
cm de la superficie liquida. 
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Para la mayoría de los casos se tienen muy buenas 

separaciones de partículas liquidas para vel<'cidades del (30 

al 100) % de la velocidad Óptima disponible (ecuación III.26 )"~ La 

velocidad mínima disponible será del 10% ln del valor calculado por tal 

ecuación. 

La velocidad de inundación de la mallo será generolme.!!. 

t~ de (120 a 140) % de velocidad máxima disponible. 

Generalmente, los velocidades máximas disponibles 

son inferiores bajo condiciones de presión, y mayores bajo condiciones 

de vacio. 

Velocidad de Diseño 

Con objeto de contar con un márgen de seguridad para 

inestabilidades, variaciones en la cantidad de liquido arrastrado por 

el gas o vapor y discrepancias t:n t:l lW1U:Sl10 J~ }Jt:U'LÍCulu. y propit:dade_s 

físicas, se "tiene que 

v0 = 0.75 Va 

Donde: v0 = Velocidad de diseño: (ft/s) 

Va = Velocidad óptima disponible 

Eficiencia 

Para la mayoría de aplicaciones, la ef:iciencia será 

de 98% aproximadamente, siempre y cuando se cumpla con el rango de veloci

dad de operación. Para los sistemas de hidrocarburos líquido-gas natural, 

se garantiza que no permanecerá en la corriente gaseosa más de 0.1 ga1ones 

de Liquido por millón de pies cúbicos de gas. 
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Pare un orrastre promedio de liquido de proceso, 

la malla será capaz de eliminar pbrtículas hasta de 5 micrones. Partículas 

más pequeñas requerirán al menos dos almohadillas de alambre. 

Caída dP Pr~sión 

:.-'• caída de presi6n a través de unidades de mallas 

de alambre generalmente es muy pequeña, del orden de 2.5 cm de agua para 

una almohadilla con un espesor de 10 a 15.2 cm. Para la gran mayoría 

de aplicaciones la caída de presi6n es despreciable. Sin embargo, la 

existencia de s61idos en la corriente puede hacerla apreciable, debido 

a su constante acurulaeióa. Una almohadilla de 30.S cm puede requerir 

una caída de 7.6 cm de agua. 

Instalación 

Aún cuando el recipiente sea horizontal o vertical. 

la mal1a siempre debe estar en un plano horizontal para mejor drene. 

Ya que el material no es autcisoportable en tamaños 

mayores n 30.5 cm de.diámetro, requiere barras de soporte en algún punto 

del recipiente. En la mayoría de los casos, también es conveniente insta

lar bar rus de retención en la parte superior de la malla, de acuerdo 

a las instrucciones rle fabricantes, ya que el material tenderá a subirse 

con la pulsaci6n repentina del gas ó vapor en el sistema. 

111.8.2.-Tuberias del Sistema 

Las lineas distribuidoras de gas comprendidas en 

el sistema se dimensionarán en base a una caída de presión de 0.2 a 0.5 

psig,por cada 100 piés de tubería. Ref. (9) 

Aislamiento 

En los climas extremadamente fríos, es conveniente ap1.!_ 

car aislamiento al sistema de líneas para minimizar la pérdida de calor. 
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III.9 Procedimiento de Diseño 

III.9.1 Tanque Separador de Humedad. 

Para los sistemas gas-líquido o vapor-liquido.que se.

encuentran comúnmente en aplicaciones de proceso, la ecuación de Sounders

Brow que a continuación se presenta, se emplea pnra calcular la vcloc.ido:id

de gas o vapor permitida: 

Donde: dL Densidad de la fase 1Íquida:[lb/ft3 J 
d Densidad de la fase gas 6 vapor:[lb/ft3 J g 
¡: Factor adimensional; 0.35 para un tanque 

vertical con malla separadora 

V = Velocidad de gas 6 vapor permitido: (ft/s ] 

Con esto, el área requerida será entonces: 

Ar-Qg/V V=Qg/Ar TI Dt:2 
y Ar• --4--

Donde: Qg 

Ar 

Flujo volumétrico del gas 6 vapor:fft3iseg] 

Aren transversal del recipiente requerida: 

fft2 J 
Dt = Diámetro interior del Recipiente [ft] 

De las relaciones anteriores se tiene que: 

- 4 Qg . __i..Qg_ 1/2 
V& n¡;;:z :. Dt=[ nv J ••• ec.( JII.27 

Ya obtenido Dt, ajustarlo a un diámetro comercial. 

129 



;:r .• 

Determinación de la longitud del Recipiente: 

De acuerdo a la figura l l I .18 • la longit.ud del r~ 

cipient.e es: 

ht ••===t,. 1 .. 

JJ."""•· 1-~~~Aón 

Figura III.lS .- Longitud del Recipiente. 

111.28' 

Donde: ht. • l pié de tolerancia entre la malla y el r~ 

cipiente. 

m 0.5 piés (aproximadamente), de espesor de

la malla separadora. 

hv 0.2 D + 3 + l/J/2,---[ft] 

D Diámetro requerido del recipiente, ajusta

do al comercial-~~[ft.] 

l/J Diámetro de la boquilla de alimentación: -

[ft.] 

hbn= Tolerancia permitida entre la alimentación 

y el nivel máximo de liquido en el reci- -

piente. 

hbn= 0.2 D + 0.5 + l/J/2 [ft] 
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III.9.2 

.. 
hr = Distancia ent.re el nivel máximo y mínimo del 

líquido en el tanque. Considerar dos piés 

como mínimo. 

Para determinar la altura del líquido se tiene: 

hr QL Qr/A ~ hr = QL Qr/A 

QL Flujo volumétrico del liquido: [ft3 /min) 

Qr Tiempo de residencia del líquido: [min] 

A Aren transversal interna del recipiente: [ft2 J 

hb Nivel mínimo del llquido(norlilBlmente 0.5 ft) 

L Longitud del Recipiente (ft). 

Dimensionamiento de Líneas. 

El procedimiento de dimensionamiento de1 sistema se -

realiza de modo iterativo tomando en consideración los criterios de diseño 

de lineas apuntados en la sección anterior. 

III.10 

mado son: 

Dispositivos de Quemado de Combustible. 

Las funciones básicas de cualquier dispositivo de que-

Propiciar la flama a las áreas de quemado del CAFA 

Iniciar y mantener la ignición en dichas áreas 

Mezclar el combustible y el aire 

Mezclar el combustible y el vapor de atomizado, en ca

so de que se manejen combustibles líquidos. 

Suministrar el combustible y aire ó vapor de atomizado 

~una presión tal que garantice.una alta eficiencia de 

quemado .. 
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IIt.10.l Tipos de Quemadores. 

De acuerdo al tipo de combustible utilizado, los queDIJ!. 

dores pueden clasificarse en: 

Que::i:idorcs de Ges combustible 

Quemadores de Combustible Líquido 

Quemadores de Combustible Sólido 

Sin embargo. dado que en las refinerías, Únicamente se 

dispone de combustible líquido y gaseoso para efectuar el calentamiento 

requerido en sus diferentes procesos, la parte que a continuación se 

presenta solo aplica pare los quemadores que manejen alguno o ambos de 

estos dos tipos de combustible. 

nr .10.1 ... Quemadores de Combustibles Líquidos. 

Un combustible líquido para quemarse eficientemente 

y proporcionar una carga calorífica satisfactoria debe atomizarse, o 

de ser posible, llevarse a un estado de vaporización o gasificación, 

luego mezclarlo con aire y aplicarle una chispa cont:Cnua pera sostener 

una combustión uniforme y completa. 

Como se sabe, la gasolina, los gases licuados y las 

naftas se queman fácilmente a la temperatura ambiente debido a su elevada 

volatilidad, es decir, a su fuerte tendencia de cambio del estado líquido 

a vapor ó gas, a temperaturas ordinarias. 

Entre más rápido camb le al estado vapor u 1 o:ombustible 

líquido, más fácilmente se que.uará y 1Jlenos complicado re~ultará el meca.ni.§. 

mo requerido para efectuar el mezclado combustible-aire-vapor. 
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Así mismo. cuando más pesado resulte ser el combustible 

.liquido (tal es el caso de combustóleo), más dflcil será el cambio al est-ª. 

do vapor, y por tanto, más complicado el mezclado con aire. Por esta ra-

z6n, cuando se manejan este tipo de combustibles, se implementan al quema

dor nlgunos dispositivos especiales ó se diseñan de modo tal que provoquen 

el atomizado del líquido, formando así una mayor superfi.:ie de quemado, y

en cons~cuencia, una eficiente combustión. 

De acuerdo o la manera en que realizan el atomizado los

quemadores de combustible líquido, se pueden clasifi~ar en: 

Mecánicos 

Por impacto 

Mecánicos. 

Los quemadores que atomizan mecánicamente se basan en 

el movimiento giratorio· de ia boquilla. la cual hace que ti~ r~~8menta an

pequeñas gotitas el combustible para que inmediatamente después se ponga

en contacto con el aire. produciendo una mezcla adecuada para la combus-

t16n. 

Qu~Dlüdores Rotatorios de Atomizado Centrífugo. 

Este tipo de quemadores utilizan la fuerza ce~trifuga
para lanzar desde el borde de una copa rotatoria el combustible liquido en 

forma de hoja cónica, la cuul se fragmenta fácilmente en una_esprea. 

Aire a baja presión se admite a través de un espacio 

anulgr 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 rotación de la copa es muy alta, tiende a vencer el efecto de la C..Q. 

rriente de aire produciendo así un ángulo pronunciado de espreado. La fo!:. 

ma del rociado se determina también por la posición relativa de ia 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 aianejen elevadas temperaturas.

ya que cuentan con motores eléct.ricos y algunos otros di.!>positivos delica

dos. Estos quemadores generalmente manejan ace~tes ligeros y capacidades

dc 1/2 a 5 GPM. 

LJ 

Figura lll.19 .- Quemador Rotatorio Horizontal de --

Atomizado Centrifugo. Queman aceites ligeros a baja presión. El aire es

inyectado normalmente a 3lbs. Ocasionalmente son utilizados parn el quem~ 

do de aceites pesados, siempre y cuando estos sean calentados a temperatu

ras :¡ue obntan la viscosidad del fluido a aproximnd.onEnte 150 SSU. Son am-

p1iamente adaptables a las calderas de control automát~co. 

Por impacto. 

En los quemadores que atomizan por impacto se pone en 
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contacto íntimo el combustible con la sustancia atomizante (generalmente -

vapor 6 aire) a media o baja presión, generando una mezcla uniforme de go

titas de combustible en el medio dispersante. 

En un gran número de Refine~íes y Plantas de Proceso el 
medio dispersante más utilizado es vapor, debido a que la mayoría de las -

veces es generado en la propia plentn. Aunque existen une gran vnricd3d -

de quemadores que emplean aire para el atomizado. 

Requerimientos para un buen atomizado. 

Es necesario mezclar íntimo.mente una buena cantidad de 

vapor con el flujo de aceite. El primero debe inyectarse a alta velocidad 

y en forma turbulenta para garantizar una rápida transf erencio de masa en-
1a superficie de las p3rt1culas de aceite. 

El calor de la flama deberá radiarse n lo vecindad de-

la esprea. 

La figura III .20.- muestra dos tipos de quemadores -

que manejan vApor CO!!!O =c~~o ~~c::~uidor. 

<J:ll.BUSTIBLE 
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Una vez que C?l vapor de atomizado ha fraccionado e1 -

,combustib1e, se efectúa la mezcla con el aire. Al salir la mezcla Vapor~ 

Combustible por la boquilla, se 11eva a cabo su expanr:;iÓn, c.rcfíndose 

atrás de la boquilla un vacío que se llena con aire. Este se mezcla con 

el combustible nto1:iiza~\o y posteriormente $! pone en •:ontacto con ·1na 

cantidad adicional de aire, quedando listo para la combusti6n. El aire 

que se mezcla con el combustible en primel·a instancia es denominado "aire 

primario". 

Aplicaci6n de la Chispa: La chispa se aplica co01t!nu.J! 

mente mediante la incandescencia del refractario en la entrada de la 

llama del hogar. La llama o mezclo del quemado,· deberá posar apenas 

rozando el refractario, con lo cual permanecerá éste incandescente. 

Al pasar la flama de esto manera provocará turbulcn,-:ias que so•l necesarias 

para efectcar la mezcla. La flama no deberá chocar prácticamente con 

la pared de refractorio dehido o que se puede depositar carb6n y afectar 

sensj.bleu1enlc la co::;bt:::t!..Ó??. !;trnpor..:> pasará muy separada del refractario 

porque no se aplicaria la chispo necesoria pura la combusti6n. 

Quemadores de Aceite con Atomizador por medio de Aire• 

a Baja Presi6n. 

Utilizan uno cantidad relativamente elevada de aire (a 

1 o 2 1bs de presi6n) como medio de otomización del aceite. Una buena rec.Q_ 

mendaci6n consiste en mezclar alrededor de 150 fél de aire de atomización -

por cada gol6n de aceite alimentado. Aunque evidentemente este dato es ~

aproximado ya que puede sufrir variaciones dependiendo del diseño de1 ato

mizador y 1a viscosidad del aceite. Los atomi~adores de aire a baja pre-

si6n se diseñon usualmente paro manejor combustibles liquidas de 100 SSU -

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

presi6n 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 presión. La entrada a este tipo de quemador es -

controlada por una válvula de corte colocada en ln línea de aire. El aire 

de atomizaci6n no deberá bloquearse. Es entregado al quemador por medio 

de una conexión de aire de atomiza~ión separada que by-passea 1n válvula -

de control en la linea de aire principal. 

El flujo de nirc principal puede cortarse completamen

~e por bajo quemado y en caso de arranque del equipo. La minima proporci6n 

del quemado y recirculación queda determinada por la relacibn de quemado -

del aire de atomizado. Asimismo, la presi6n de aire de atomizaci6n deberá 

permanecer constante para todas las proporciones de quemado. 

Figura lll.2la.-

ODUD IE AIRE 

PRINCIPAL 

Q.temador de aceite con aire de atanizado a baja presibn. 
El aceite ligero es espreado mediante el aire de ataniz~ 
ción. Algunos diseños de este tipo de quemadores son e~ 
paces de vaporizar aceites catinlstibles pesados, sierqire 
y cuando sus viscosidades sean reducidas al rededor de 100 
ssu. 
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Generalmente este tipo de atomizadores manejan capaci

dades de l á 10 gpm de aceite. Sus ventajas mas apreciables se presentan

ª continuacibn: 

No se manejan altas presiones en el manejo de escas --

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 operación y control 

Flexibilidad paro cambiar en cargas de combustible 

Son fáciles de instalar, no presentan partes móviles-

y son de económica operación. 

AlRE SEX:UO\RlO 

CIM!USTlBLE 
LI~IlX> 

Figura III.2lb.- Atanizador de Aire a Baja Presión. 
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El aceite es enviado por la bomba a una presión de - -

25 psig. El aceite se esprea por el orificio,e inmediatamente después se

mezcla con urra corriente de aire primario para formar la mezcla. El aire

secundario es aplicado para dar el exceso requerido en el proceso de com-
bust:i6n. 

Quemadores con uire ó vapor de atomizado a alta pre~ 

si6n. 

Se utiliza vapor ó aire comprimido para fraccionar la

af luencla de aceite y llevarla al espacio donde se efectuará ·1a combus-

ti6n. La alta velocidad de·las particulas de aceite, en relaci6n al aire, 

producen una acción barredora, requerida para una fácil vaporizaci6n 

del combustible. Estos quemadores pueden atomizar una gran variedad 

de aceites (tanto pesados como ligeros). El aire comprimido o vapor 

se inyecta a una pre,1i6n de 5 a 150 psi. El consumo _de vapor puede 

variar de 1 a 5 libras por galón de aceite y aire comprimído de ::i2 
a 100 ft3 estándar por gal6n, dependiendo del diseño, tamaño de atomizador 

y la velocidad de aceite. Para el tipo de mezclado externo, la presi6n 

rcco:::endede en '='l q11Pmarlor es de 5 a 10 psi. Y para los del tipo "emu1-

sión" (en los cuales el aire y aceite se mezclan en la unidad), la 

presión del aceite y la del vapor ó ai.re son similares. La naturaleza 

compacta de estos atomizadores los hace fácilmente adaptables para ser 

convertidos a quemadores de gas. 

Las figuras m.zz a,'o~.,d l muestran algunos típi.cos de 

esta clase de quemadores. 
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l Entrada de Aceite Cooilustible 
2 Cuerpo 
3 Cavidad de la tuerca 
4 Soporte del ~cmador 
5 Abrazadera del Cuerpo del ~emador 
6 Retén del Quemador 
7 Tubo de Vapor 
8 Boqui 1 la de Vapor 
9 Boquilla de Aceite Caltiustible 

10 Tubo <12 Aceite Cooi:>ustible 
11 Fnpaque 
12 Entrada de Vapor o Aire Ocnprimido 
13 cuerpo de Unión de la Tuerca 

Figura llJ.2ia.- Atomizador de aceite con mezclado externo: Utiliza 

v:::por o a:i.re comprimido. El tubo de aceite en forma recta puede ser 

fácilmente limpiado. 

1- Orificio de entrada de Carbustible 
2 Cavidad de la tuerca 
3 Soporte del ~emador· 
4 .Abrazadera del Cuerpo del Quemador 
5 Tubo de Ehulsión 

6 Boquilla de &rulai6n 
7 Retén del Qul!flllldor 
8 Fnpaque 
9 Orificio de Vapor 

10 Cámara de Mezclado 

Figura lll.22b.- Atomizadores de "emulsi6n" o mezclado interno (requie-

ren poco vapor de limpieza) : Están limitados para elevadas porciones 

de quemado, requieren alta presión de aceite y vapor, consumiendo más 

vapor por gal6n de aceite. 
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1 Boquilla de <.:anbustible 
2 Extremo del Medidor 
3 Tubo do Vnpor 
4 Soporto del Tubo de Vapor 
5 Vapor o aire carprimido 
6 Entrada de Carbustible 

'/ Hesorte 
8 Cuerpo de Unión de In Tuerca 
9 Soporte del ~emndor 

10 Conduelo d~ Carbustiblc 
11 Boquilla de &rulsión 

Figura lll.llc.-. Los atomizadores tipo emulsión pueden diseñarse para -

cierto ángulo de csprendo; estos,preveen un mejor atomizado a bajas presig, 

ncs del vapor, siendo su consumo bajo. 

l Entrada-de Conbustible 
2 Conducto de carbustible 
3 Conducto de Vapor 
1 Boquilla de Carbustible 
5 Boquilla de Ehulsión 
6 Pierna 

7 Tubo Soporte 
8 Vnpor o Aire conprimido 

Figura l l l. 2:1d. - Atomizadores tipo emulsión para un amplio ángulo de e~ 

preado. 
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Quemadores de Atomización con presión de aceite. 

Cuaqdo un aceite se expande después de haber pasado a

través de un pequeño orificio, tiende a fragmentarse en forma de rocío de-

. finas gotas. Este es el principio utilizado en loti 8Lomiz~dores con prc-

si6n de aceite y que normalmente se diseñan para operar con aceite a 100 -

psJg y a viscosidades menores de 50 SSU, aunque pueden trabajar a presiones 

un tanto menores (75 ps;g> y viscosidades hasta de 100 SSU. 

En todos los quemadores (excepto para los de atomiza-

ci6n mecánica), 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-

ci6n con presión de aceite, la capacidad queda gobernada por el tamaño de

orificio de descarga del aceite y su presi6n disponible. Cuando se efec~ 

túa el espreado en la cámara de combustión, los gl6bulos de aceite se mez

clan unifcr::C!!?ent~ con el aire presente en la misma, y de esta manera, la

proporción del quemado queda controlada por la cantidad de aceit~ perMli~i

do en 1a cámara. 

30° a 90° Cámara 
de 

Carbusti6n 

Figura 111.23 • Quemador de atomización con presi6n

de aceite, tipo flujo directo. Es útil para.una amp1ia gama de aceites l.i 

geros y pesados (calentados a 150 SSU). Las presiones del aceite pued:n 

ser de 50 a 1000 psig, y su capacidad se extiende a los 400 GPM. 
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III.10. l.b. Quemadores de Gas. 

Hacer una mezcla de gas combustible-aire para efectuar 

una combustión, requiere un equipa mecánico mucho menos complicado que el

utilizado para los quemadores de combustibles líquidos. Como los gases se 

mezclan entre sí, manteniéndolos suficiente tiempo en contacto, e1 verdad_!t 

ro problema consiste en efectuar una :::czcla con li1:1 rapidez necesaria para

sostener una.combustión uniforme y continua. 

De acuerdo a la forma de mezclado, los quemadores de 

1::ombustibles 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 nÚm.!:!_ 

ro determinado de orificios pequeños, los cuales producen corrientes de -

gas en forma de "Chorros". Comúnmente, estos agujeros se diseñan de tal 

manera que produzcan una turbulencia en el espacio quemador-refractario, -

generándose un movimiento rotatorio en forma de cuerda de tornillo. La ~ 

principal característica (y a eso se debe su clasificación), es que el mez_ 

c1ado entre el gas y el aire se efectúan ln salida de la boquilla del que· 

mador. 

La figura l l l .24 

que presentan estas características. 
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Entrada de 
Aire 

Aire 

Figura III.24.- Q.lenndores de gas con mezclado en la boquilla. 

Quemadores de gas tipo premezclado. 
En este tipo de quemadores, parte de aire y gas se meE:_ 

clan en el quemador, antes de salir por la boquilla. Son similares a las

que se tienen en las estufas domésticas. La siguiente figura mue~tra un -
quemador de gas de estas caracterlstic~s. 

Aire 
SeCWldario 

Aire Primario 
"----=~~~~~~~~~~~;:::z-:;cla 

~s~~--~~-.:.:::.:.:__::::;.-~ - Aire - Gas 

Aire Primario 

Figura· 11 I.25 Quemador de Gas tipo Premezclado 
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Debido a que el gas se expande por el pequeño orificio 

de la alimentación y aunado a la forma geométrica del quemador, se produce 

un vacío que tiende a llenarse con aire, mismo~que forma una mezcla casi -

completa para la combusti6n. El aire faltante (secundario) se proporciona 

.;n la boquilla úel. queuunlu.-. 

III.10.l .c. Quemadores tipo dual. 

En un gran número de unidades de proceso, sus equipos

de Calentadores a Fuego Directo disponen de quemadores de doble servicio,

es decir pueden quemar gas, líquido combustible, o ambos al mismo tiempo.

Evidentemente, este tipo de quemadores se instalan en las unidades que 

pueden disponer con relativo facilidad de ambos tipos de combustible. Sin 

embargo, los arreglos que presentan estos quemadores deben garantizar una-

segura protección an casv qua pudlcr~ pr~santarse alguna fuga (sobre todo-

de gas) por las.conexiones o el cuerpo del quemador. 

Este riesgo se evita si tanto las conexiones como los

accesos son diseñados corno partes integrales del quemador, ya que de este

modo se asegura el ingreso, mezclado y distribuci6n del gas en la cámara -

de combusti6n con lo corriente principal de aire. 

La figura 111. 26 muestra un quemador de combustible

con atomización de aire a baja presión, el cual quema gas y aceites de CO.!:,. 

tes ligeros o pesados. 
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Figurn I II .26.. -

Recubr.1.::icnt.o 
\ 

Rccubr !atento 
del Quemador 

~emoclor de Conbustible con ntaniznción de aire n bnjn presión, 
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 re~go ü~ ralaclout:s combustible -aire 

en cámaras de combustión herméticas y frías. 
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111.11.- lnstrunentaci6il y Control en Calentadores a Fuego Directo. 

111.11.1.- Calentadores de Tiro Natural. 

111.11.1.a.- lnstrunentación mínima. 

Los sistenas de control en calentadores a Fuego Directo 
se han sofisticado, ·debido al gran incremento en los precios de cari:nlstibles 
que se ha tenido en los últimos años. 

Parámetros no considerados en diseños antíguos, deben -
ser considerados actualmente para nunentar la eficiencia del equipo y lograr 

que éste cmpla con los requerimientos de proceso, apegándose principalmente a 
su óptltm fWlc_ionamiento con el mfnim:> porcentaje de aire en exceso. 

Ln figura IIJ.!'!l 11J.1estra la instrunentación mínima r!;_ 
querida para el control de operación de un homo de tiro natural. 

Descripción: 

El gasto de flu{do de proceso que entra al home debe

rá controlarse por W1 indicador-controlador de flujo, paro mantener el gesto -
requerioo en los tubos del calentador. 

Otra variable inportante es la tenperatura de salida 
del fluido de proceso. Para controlar las condiciones del cinbustible, es -
conveniente instalar W1 sistene de control que localmente controle las vari.!!_ 
cienes de flujo de cc:wti>ustible, sin esperar a que dicha variación la realice 
el control de tenperatura, para lograr ésto, se propone el control de cascada 

entre la tenperatura de salida y el flujo del carbustible. 

Un indicador de tiro, colocado en el puente del cale!! 
tador dá el parámetro para controlar el tiro del mismo. 
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fl!iURA m • .27 :.CALENTADOR DE TIRO NATURAL 
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Uul desvillci6n con respecto al tiro requerido puede ser 

corregida, ajustando manualmente el regulador de tiro colocado en la entra

da de la chimenea. 

111.ll..l.b.- Control de suninistro de carbustible. 

La mayoría de los hornos son diseñados pa

ra trabajar con co:ibustible gas y liquido de acuerdo a la disponibilidad de 

éstos en \Dl mt111ento dete:mlinaeo. La utilización de cooi>ustible líquido re -

quiere de \DlS l!nea adicional de suninistro de vapor de atanización. 

La instr\Dlentac!ón y control de este sist~ 

lllll de suninistros, para trabajar alternadamente con coobustible líquido o g!!_ 

seoso est6. dada por la figura Ill.2.8. la cual 011estra el sistemn de instrt.aJle!! 

tación en un arreglo típico en cascada, 11I1cho má.s sofisticado que el descri

to por la figura 111.27 y que asegura \Dl control más efectivo de los paráme

tros antes mencionados cuando se tiene = horno de tiro natural. 

La descripción es la misma que para la fi

gura 111.27, en la figura se puede apreciar que cuando hay tDlll variación en 

el gasto del camustiole, die!'.!!. VRt"iación la corrige el controlador registr_! 

dar de flujo ~. sin necesidad de que actúe el controlador reglst~n<lar de -

-tmperatura 'DIC. Ad<xnás de la inplementac!ón de registradores de t""lX!ratu

ra y flujo dentro de los controladores, darán una idea exacta del funciona -

miento del horno, sus fluctuaciones durante la operación en condiciones crí

ticas de flujo (máximo y mfnimo) y eficiencia del mantenimiento o programa -

ción de un paro para efectuarlo. 

La figura 111.29 nuestra cano se puede op

timizar el control del flujo del aire de camustián, el cual, como se ha di

cho antes, es el parámetro que m6.s afecta la eficiencia del horno. 
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A OTROS OU:!MADORE.S 
CONTROL TlPICO OE LOS 

CAFD 

------e---~ PILOTO 
PCV 
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Fl6. m.2.&rCONTROL DEL SUMINISTRO DE COMBUSTIBLE 

EN CALENTADORES DE TIRO NATURAL QUE UTILICEN 

COMBUSTIBLE LIQUIDO Y GASEOSO 
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DE FLUJO. TRANSMISOll 1 
6AS 

COMBUSTIBLE. 

REGULAOOR 
DE TIRO 

flG.m.2S.·SISTEMA DE CONTROL DE FLUJO 

DE AIRE DE COMBUSTION 

151 



---·--· ~- . -.-. ----

Descripción: 

El regulador de tiro es accionado directamente por el controlador de 
presión el cual recibe la señal del transmisor de presión colocado en 
la sección de convección del horno.Esto asegura yue siempre exista el 
mismo tiro en el horno, regulando así la entrada del aire de cornbus -
tión. 

m.11.1 c.- Instrumentación de seguridad. 

Con el objeto de'prevenir explosiones o derrames de combustible, y ca~ 

~rolar el efecto cuando se presente alguna de estas contingencias se 
deben implementar sistemas de seguridad contra fall~s de flama y sist~ 

mas de apagado intemo. La instrumentación requerida por estcs siste

mas se ~uestra en las ~iguras 111.30 y 111.31. 

La ne~stdad da implementar estos sistemas es evident~ dado Güe una co,!!_ 
tingenda de este tipo no controlada causaría como mínimo un paro pro -
longado del equipo y tal ve7. su destrucción. 

El instrumento principal de conrrol, en el sister:1a III.30 
ter de flama, conectado a 3 vál·;ulas de control de flujo: 

es un detec
Control de 

flujo de combustible, cor.t:rol de flujo del fluido de Proceso y Control 
secundario del flujo del fluido de proceso. 

Una variación en la flüma ocasionará la reg•Jlación ilUt:úr.1i:.tica del flujo 
de combustible para la estandarización de la flama; y su apagado provo
cará la suspensión de su::tinistro da comt.ustible y la disminució!l del 

flujo del fl_uido de proceso para el nuevo encendido del quemador. 

El sistema cuenta con un interruptor ¡:;or baja presión p~ra cortar el -
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G.0.5 
C:OM8USl1111.E 

FIG.m.30rSISTEMA DE SEGURIDAD CONTRA FALLA DE FLAMA 
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FIG.m.31;SlSTEMA DE CONTROL DE APAGADO CON VAPOR 
EN EL INTERIOR DEL CALENTADOR 
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s'uninistro de combustible, cuando'éste es gas, o por bajo flujo 

cuando· éste es liquido. 

Las boquillas para vapor de apagado se deben colocar en la cámara 

de canbusti6tn para evitar que se formen mezclas explosivas de co!!!. 
'bustible-alre en el interior de la misma. Al introducirse vapor 
al interior del hogar, se reduce el nivel de oxi"geno existente i!!!_ 
pidlen:lo que la mezcla aire-canbustible llegue a estar entre sus 

límites de explosión (concentraciá.n de combustible en el aire fac
tible de explotar). Tanbién es conveniente colocar lineas de vapor 
de apagado en.las cajas de cabezales. 
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TI 
PT 
PI 
FRC 
TR 
ne 
F1 
FR 
HCV 
PCV
TRC 
FF -
FSL 

PSL 
PS 
TAH

SS 
n. 

Nomenclatura de Instrumentación 

Indicador de Temperatura. 
Transmisor de Presión. 
Indicador de Presión. 
Registrador Controlador de Flujo. 
Registrador de Temperatura. 
Indicador Controlador de Temperatura. 
Indicador de Flujo. 
Registrador de Flujo. 
Válvula de Control Manual. 
Válvula de Presión Autoregulable. 
Registrador Controlador de Temperatura. 
Detector por Falla de Flama. 
Interruptor por B~jo Flujo. 
Interruptor por Baja Presión. 
Interruptor de Presió,i. 
Alarr~a por Alta Tempe~atura. 
Vapor de Apagado. 
Tennopozo 
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PARIE IV.- SlSTEM~S DE VARE PARA CAI.ENI:AI:ORES A FUECD DIRECIO. 

Un Sistema de manejo de vapor pdrn Calentadores n Fuego -

Directo consta de una agrupación de línens principales para suninistro, -

cabezales de distribución en fonnn de circuitos que rodenn al equipo de -

calentamiento y una serie de conductos proyectados n la parte interna del 

equipo. 

carponentes: 

Los sistemas de manejo de vapor incluyen los siguientes -

Sistema de vapor de ataniznción para carbustibles lí
quidos. 

Sistema de vapor de apagado. 

Sistema de vapor de purga (blowdown). 

Sistenn de vapor n sopladoras de Hol'lin • .. 
Cortina de vapor. 

IV.1.- Sistema de Vapor de Ataniznción. 

Cuando el (los) Calentador (es) n Fuego Directo de una 

planta disponen de quemadores para carbustible líquido, o tipo dual, re

querirán entonces de un sistema de ntanización. 

Para obtener un efectivo quemado en las cáma~ns de C<J!!! 
bustión de los Calentadores n Fuego Directo, es práctica canún mezclar -

vapor o aire con el carbustible liquido utilizado en alguna parte del 
quemador (cannmente en In boquilla de sal ida). 

ConxJ se ha establecido con anterioridad, el sistema de 
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atomizado de aceites catbustibles con vapor es el más práctico y acces.!_ 
ble paro la 1n1yorio de las plantos de proceso del pois, y por eso, el 
tlllis llllpliamente utilizado. 

lV.l.a.- Conponentes. 

Las portes que integran lD'l sistema convencional de 

vapor de atomización son: 

Un conducto de suninistro principal de vapor para 
quemado. 

Cabezal distribuidor de vapor, en fonna. de circu.! 
to que rodea el equipo de CnlentlllTliento a Fuego -

Directo, y que hace llegar el fluido a cada lmo -
de los disparos a quemadores de carbustible liqu.! 

do. 

Una serie de disparos de vapor de "atomizado", 
equivalente al nlÍnero de quanadores de c(lli)usti -
ble dis~nihles en el Calentador o F\lego Directo. 

Pierna (s) de condensados y tranpa (s) de vspor, 
instaladas en el (los) plmto (s) más bajo (s) del 
cabezal distribuidor. 

Conexiones para manguera requeridas para el suni
nistro de vapor de servicio. Se localizan.en los 
extrenx>s opuestos de cada plataforma y su tema se 
hace del cabezal de distribución de vapor. 

lV.l.b.- Calidad del Vapor. 

Si se utiliza vapor saturado (o con cierto contenido 

de huneclad) como medio atanizante, se correrá el riesgo de causar per -
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turbaciones en Ja flama. ~lás aún, si la huncclad del fluido es excesiva, 
en determinado m:rnento podría apagarla. Por esta r&zón, el vapor prefe

renteirente utilizado es del tipo "sobrecalentado", y es nonnalmente in -
yectado al sistema a presiones que van d7 100 a 125 psig, ya que son su
ficientes para generar tul buen ntanizado del aceite, y por ende, una ma
yor eficiencia de quemado. Ref. (1). 

IV.1,c.- Capanidad del Sist&•~-

La cantidad de vapor de atanizado requerida por el -
Calentador a Fuego Directo es ftmc16n evidentemente de la cantidad de 
aceite carbustible circulado por cada quemador y de la ligereza o pesa 

dez del carbustlble manejado. 

En general, al elevar la presión y tenperatura del -
aceite se tendrá un abatimiento en el consumo de vapor de atanlzaci6n. 

Nonnalmente, para obtener tm grado de atanización -
satisfactorio, cuando se manejan aceites con:bustiblcs ligeros en el ran
go de presiones antcrionnent~ estsblccidü, ~e requerirá una cantidad de 
vapor de 0.2 a 0.5 libras por libra de aceite (1.6 a 4 lbs de vapor por 

galón), para.e~ caso de utilizar quemadores de mezclado interno. Para -
mezclado externo, se podrán utilizar hasta 10 lbs. por galón. Ref. (2). 

De acuerdo a lo anterior. se pueden establecer las -
siguientes ecuaciones para determinar el const.nJ:J de vapor de atani zado -
por unidad de Calentamiento a Fuego Directo: 

Para quemadores de mezclado interno. 

Wv.A = (1.6 a 4)• WA.c nq - - - - - ce. (IV.1) 
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Para quemadores de mezclado externo. 

Wv.A = 10 WA.c nq - - - - - ec. (IV.2) 

Donde: \\'v.A = Flujo de vnpor de atcmizndo requerido 

por el Calentador: [lblHrJ. 

WA.c = Flujo de carbustible líquido a cada -

quemador: (GallHr]. 

l.KI = Niíncro de quemadores del Calentador: [ad). 

(•)=;.El coeficiente utilizado dependerá básicomente de 

la ligereza o pesadez del carbustible manejado. e••). 

lV.1.d.- Trazado del Sistema. 

El sistema de tuber(as que conduce el vspor de atcmi

zado deberé presentar la trayectoria más corta posible (del punto de su -

ministro, al de cntregn), evitando además la fonnación de cualquier tipo 

da balsas.. Est& l'i!cu.1~W.ación se huce necesaria por el hecho de que las 

trayectorias largas de tuber!a provocan mayores caídas de presión, y por 

ende, más posibilidades de condensación del fluido. Así mismo, la fontl!! 
ción de bolsas en el sistann pueden a~arrear ac1In1lación de condensados, 

que conjuntamente con la velocidad relativamente elevada del vapor, pue

den deñar en detcrminndo momento las tubedas del sistema. 

La tubería que suministra el vapor de atcmizado nor

malmente se instala en forma adyacente a las lineas de cadlustible li 

quicio, y en los puntos cercanos al Calentador podrán disponer de un ma -

terial aislante carún en caso de que sea muy iuportante la conservación 

de calor. La figúra lV.l rrn.iestra un trazo apropiado del sistema de tub~ 

(**) MY Kellogg Ccnpnny considera que la cantidad de vapor requerido -

deberá basarse sobre 1 libra de vapor por 1 libra de c<Iri>ustible 

quemado. Ref. (3). 
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rías hncia un equipo de Calentemient!> a Fuego Directo, y el detalle "A" 
presentn un corte transversal del aislamiento de anbns l{nens. 

í 
1 

LINEA IE a:MlUSTIBLE 
Ll~IID 

LINEA IE VAPC:R 
DE A'.lil\!IZACICN 

lErALLE "A": a:RIE 'IRANSVERSAL DEL AISIA\'JIENIO -
ENIRE LINEAS IE VAKR IE Altl\112'.ACICN 
Y CI:M3USTIBLE Ll~IOO. 

IV.2.- Sistema de Vapor de Apagado. 

IV.2.a.- Función. 

Los Calentadores a Fuego Directo, deben estar provi!i 
tos de una agrupación de 1 !neas de "vapor de apagado", requeridas para 

los siguientes servic.ios: 

Vapor de apagado a la sección de convección del -
Calentndor, con el propósito de remover cualquier 
gns acllllUlado y para sofocar las posibles accio -

nes de fuego que puedan presentarse en tal zona -
del equipo. 
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Vapor de opagodo a la caja de cabezales para extl~ 
guir cualquier acción de fuego provoeuda por el 
chorreo de los hidrocarburos calientes, debido a -

la ruptura de tubos o fugas por sus conexiones. 

Vapor de apagado a la cámaro de carbust Ión para 
apagar cualquier acción de fuego en caso de emcr -
gencia. En los Calentadores a FUego Directo que -

quanan gas carbusti~le estas líneas t~ién son 
utilizadas para purgar Jos gases volátiles de In -
cánnrn de caibustión. 

Las boquillas para vapor de apagado se deben colocar en la cámara 

de conbustióm para evitar r;ue se fonnen r.¡ezclas explosivas de COI!. 

bustibla-aire en al interior de la r.;isma. Al fntroduci rse vapor 
al interior del hogar, se reduce el nivel de oxrgeno ex~stente 9 f!!!_ 

pidiendo que la mezcla aire-combustible llegue a estar entre sus 

lfmites de explosi án (concentraci6.n de combustible en el aire fac

tible de explotar}. 

IV.2.b.- Calidad de Vapor. 

ror ~i serv1c10 que proporcionará al equipo de CalC!l 

temiento no se requiere de tma gran calidad de vapor de "apagado". Sin 
ent>argo, teniendo presentes los problemas ocasionados por la condensa 

ci6n del fluido en las líneos del sistema, conviene manejar vapor de 

100 e 125 pslg de presión, cuya tEfll'Cratura sea un poco mayor que la co

rrespondiente al punto de saturación. r.ef. (4). 

No obstante a ésto, nuchas plantas de proceso del país 
utilizan vapor saturado (de media presión) ccrn:> fluido de apagado del 
calentador, colocando algunas plilrnas de condensado y tr911pas de vapor en -

los puntos más bajos del sistema de distribución. 

IV.2.c.- Capacidad del Sistema. 

La cantidad de fluido de apagado inyectada a cada Ca

lentador a FUego Directo será aque ! la que lo Inunde Coot>.l et amente (de V_!! 

por) en un tiEIIpO de 5 minutos aproximadamente, por lo tanto , el flujo 

de vapor requerido por la unidad queda expresado por la siguiente ecua -
ci6n: 
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cano t 5 min = ~ = l V 
5 e 

- - - - - ec. (IV.3) 

Volunen aproximado de la Sección de Convección caja 

de.cabezales y cámara de carbustión del Calentador: 

e rt 3 J. 

~ = Flujo de vapor de apagado al Calentador a condiciones de 
inyección: [ ft 3 /min.]. 

Es claro que este flujo de vapor deberá ser distri -
buido proporcionalmente al vol\EleJl de la sección donde será inyectado. 

Por conveniencia de distribuciél\; '.cada. Wia.de ·l'as. secciones -

que requieren vapor de apagado disponen de varios puntos de inyección -

de tal forma que el flujo por seccionam!ento deberá dividirse terrbién -
en forma proporcional al núroro y diámetro de disparos existentes. En 

la Figura IV.2se presentan los arreglos tfpicos de tubería de inyección 
d::: v~r.da apagaclü ü ltt~ zonus de convección. caja de cabezales y e'°!! 

ra de cmbustión del Caletnador a Fuego Directo. 

IV.2.d.- Trazado del Sistema. 

El sistana de vapor de apagado mostrado en la Figu
ralV.2 se coopone de una Unen de Sl.lllinistro principal de vapor (de 100 

a 125 psig de presión), hacia un cabezal distribuidor localizado a 

aproximadamente 50 piés del Calentador y lo más próximo posible al Cua.!: 
to de control. El cabezal distribuidor deberá contar con una pierna de 
condensados y tranpa de vapor en su punto inferior. 

Del cabezal distribuidor se proyectarán líneas sep.!!. 
radas de l 1/2 11 para cada servicio de apagado, y cada línea deberá di.!!_ 
poner de una válvula de ccnpuerta colocada innediatamente después del -

cabezal distribuidor. 
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La linea destinada a la sección de convección del ~ 
lentador deberá tenderse hasta su punto más alto, e innediatemente antes 

de entrar a el la se dividirá en dos disparos distribuidores (teni>ién de 

1 1/2" de 0 ), proyectados hacia los extremos de In sección tal caro lo 
1'11lestra la Figura nnterior. 

En el interior del equipo, cada disparo distribuidor 

deberá estar perforado en su parte superior con orificios de 1/4" de 

diámetro y espaciados a 24" .lanados de centro a centro de los orificios. 

La linea destinada a la caja de cabezales deberá 

terminar en fonna de un cabezal distribuidor sect.mdario (de 1 1/2" de 

diámetro) próximo al Calentador de Fuego Directo del cual se proyectarán 

lineas de 1" de diánetro terminando en conexiones a la caja de cabezales, 

en lllli>os lados del equipo. Cada línea lanzada del cabezal distribuidor 
secundario deberá est~r provista con una válvula de carpuerta para acción 

de cierre manual en caso requerido, tal caro lo 1D.1estra la figura IV.2. 

La linea destinada hacia la cámara de conbustión (de 

i" de diámetro), nonnalmcnte se trifurca en dos disparos, proyectados ha

cia las partes laterales del equipo, terminando cada uno de ellos en va

rias conexiones de 1 1/2" de diámetro·. Asimismo, es conveniente ·dispo -

ner de varios orificios de goteo (de 3/16" de diámetro), localizados en 

los puntos bajos de los disparos mencionados. 

Con el propósito de establecer una uniformidad de -. 

criterios par la determinación del tamaño del sistema y núnero de disp_!! 
ros del mismo, se deberán conten:plar las siguientes consideraciones: 

a - En todns y cada una de las lineas del sistema se 

respetarán las sigliientes caídas de presión de -

acuerdo a la calidad de vapor manejada: 
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Velocidades y C41das de p.res16n recooendadas par"' 11neas de Vapor de Aqua.. 

Vapor de A qua 

Ni.vel de Prcs16n CaS:da de Presión 
por cada 100 ft. de 11nea 

P O - 50 psl9 (saturado) .11.P <. 1 .. 0 psi 

l' so .,,.1., (satura®) AP <. l.O psi 
p 100 psic¡ (sobrec:a.lentado) .11.P .e 3.0 psi 

La velocidad en cualquier caso dcbcr5. ser bast4nte ·menor a 250 ft/s. 

b.- El suninistro de vapor para la apertura de lns li 
neas del cabezal de vapor de quemado deberá con -

sistir de WUl línea de 2", válvula y subcabezal -
tal CatD lo 1T11estra la figura anterior. 

c.- Cuando el equipo es menor que aproximadamente 100 
piés de longitud, usar la configuraci6n del aist!_ 

. ma descrita anteriormente y in:>strada en la Figura 
IV.2. 

d.- Cuando el equipo es de 100 piés o mayor, usar la 
configuraci6n anterior pero. considerar dos disp_! 
ros mas de l" de dilimetro por cada 35 piés adi -
cionales de longitud del equipo. 
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En caso de que alguna o varias de las líneas cont"!!! 

piadas en la configuración del sistemn mostrado en la figura IV.2 no 
cwplan con el punto (o) , deberán ser rood! ficodas de diámetro de tal 

fonm que el nuevo <JUlllla con tal criterio de diseño. 

Por último, independientemente de Ja magnitud del -
sistema de vapor de apagado conviene dlseñaI"lo con \ma configuI"ac!6n 
análoga a la antes mostrada, ya que de esta manera se garantizará una -

operación accesible del sistema. un rápido control del mismo, una fácil 
identificación de las líneas y un arreglo simétrico, ordenado y sin áreas 
de instalación mayores a las realmente requeridas. 

IV.3.- Sistema de Vapor de Purga (Blowdown) 

IV.3.a.- Función. 

El sistema de vapor de purga (blowdown) se inpleJle!! 
ta al sistema de manejo de vapor a Calentadores a Fuego Directo con los 

e!gu!~T"Ítes prop6sl to~: 

Linpiar las líneas de alimentación (o carga) y 

el serpentín del Calentador en coso requerido. 

Rslx>ver el flu(do de proceso hacia afuera del 

equipo en caso de emergencia o en la eventual! -
dad de que el Calentador quedase sujeto a efee -

tos de fuego. 

Eliminar vapores acunulados de las lineas de CB!: 
ga o se:o>entín del CalentadoI", en caso de que se 
requiera una acción de paro normal. 
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IV.3.b.- Calidad de Vapor. 

Tanando en consideración las distintas funciones que 

deberá prestar este flu{do al equipo de Calentamiento a Fuego Directo, -
sabiendo de antemano que en wia acción de emergencia el vapor utilizado 
deberá ser capaz de efectuur,un rápido y eficiente berrido dentro de las 
tuberías de carga y serpentín del equipo, se prefiere utilizar vapor de 
al ta presión (sobrecalentado). Ref. ( 4 ) • , ya que el efecto de desal~ 

jo será má.s rápido que el logrado por el uso de vapor de media presión. 
Sin errbargo, un gran niímero de plantas del país al verse 1 imi tadds en 
cuanto a la disponibilidad de vapor de alta calidad, se reducen a 
manejar vapor de media presión como fluido de purga. 

IV.3.c.- Capacidad del Sistema. 

La capacidad del sistema. de vapor de purga será fun

ción de la velocidad deseada de desalojo del fluido contenido en el Ca -

leritador a F\lego Directo ~l caso de c:nergw?nciR(tal cano ocurre cuando el 
equipo queda sanitido a exposición a fuego), o de la velocidad de reduc
ción de presión requerida en las líneas de carga y/o serpentín del Cale!! 
tador .en .ca.so de que su presión se incranentase por alguna falla presen
te. 

Sin eni>argo, no existen criterios trascenci9nlaa con 
respecto a la \U:oporción a la cual deberá desalojarse el fluido del Ca
lentador en cafro de emergencia,o en cuanto a la velocidad de reducción 
de preaión de las lineas de carga y/o serpentín del equipo, en la even
tualidad de algún sobrepresionamiento. Aunque evidentemente la capaci

dad del sistemR deberá considerar la capacidad del sistema al que se 
enviará el material removido del Calentador, el cual podrá ser un sist~ 
ma de quemadores de fosa.elevados o algún otro tipo. 

Tunando como base los arreglos aplicados a un gran 
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niinero de 1.Dlidades de Calentamiento a Fuego Directo los cuales se fund! 

mentlll'I en eficientes modelos experimentales elaborados por algunas fir

nas de ingenierla. Ref. ( 4 ). La Figura siguiente presenta un sist.!!_ 

na tlplco de vapor de purga cuya descripción se dará a contirruacl6n. 

IV.3.d.- Trazado del Sistema. 

El sistema consta de una línea de et.ministro (prov.!!_ 

niente de una tuberfa principal distribuidora de vapor de alta presión, 

conectada a Wl múltiple remoto localizado adyacentElllente a el múltiple 

(tlllbién renoto) del sistema de vapor de apagado tal cano lo rruestra la 

Figura IV.3 a, b. 

Es laportante proveer a el múltiple de una pierna -

de condensados y una trmpa de vapor colocadas en su parte más baja, 

nsf cam de una válvula de caipuerta instalada sobre la 1 fnea de vapor 

proyectada del múltiple al Calentador a F\Jego Directo. En un punto lllJY 

pr6xilJI) al Calentador la línea anterior deberá !onnar un núltiple seCU!! 

darlo del cual partirán tentos diep::ttc::: O:: ._..apo1• de blowUowu caro lineas 

~de carga al equipo existan. Cada disparo contará con una válvula check 

seguida por una válvula de caqruerta con el prop6si to de evitar algún -

posible regreso de flujo •• Las dimensiones tfpicas del sistena asr can> 

su trazo recanendado se presentan en la figura antes citada. 
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lV.4.- Vapor u Soplndores de Hollín. 

lV.4.s.- Función. 

OJnndo en un CAFD no se vcri fics correctamente el qu.!!_ 
mado del carbustible u~ilizado debido n que los quemadores no operan a 
las condiciones requeridas. están dañados. o el fluido utilizado (sobre -

todos los catbustibles líquidos pesados) no cuipls con la terrperaturn y -
presi6n de ntanlzado idonen, consecuentemente se tendrán bnjns eficien 
clas de quemado en el equipo. Así mismo, el carbustible no consunido en 

el proceso será arrastrado por los gases de carbustión en fonna de hollfn. 

OJanclo el fluido pass por la sección·escudo y convec
tiva del Calentador, deposita hollín (huno) en In parte extel'IlS de los t~ 

bos ahí instalados, nsf cano en las paredes internas de tales secciones. 

La aCUllllación de estos depósitos provocan la disminución de la eficien -
eia de transferencia de calor del equipo (especialmente en esta zona), e 
incrementa la corrosión de los tubos. 

La corrosión de las cenizas se vuelve más severa con 
el incremento de la te;q>eratura y la.naturaleza del agente corrosivo. 

Los residuos de Sodio y Vanadio contenidos en un gra.."l. 

núnero de carbustibles (sobre todo liquidas) son altamente indeseables d~ 
bido a los grandes efectos de incrustación y corrosión que ocasiona a los 

tubos. 

Por estas razones.los tubos de los CAFI> requieren so

meterse a operaciones periódicas de lill\lieza, con el propósito de remover 
el material acunulado, siendo el vapor a "sopladores de hollín el fluido 
destinado a tal efecto, y los "sopladores de hollín" los equipos utiliz_!! 

dos para esta acción de lill\lieza. 
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IV.4.b.-:- Tipos de Sopladores de Hollín. 

piadores de hollín: 

En la actualidad existen básicamente dos tipos de so-

Rotatorios. 

Retractiles. 

Los del tipo rotatorio aparecieron con anterioridad 
a los retractiles debido a que son equipos rototivamente sinples y en -
nuchos casos de operación manual, a diferencia de los retractiles que son 
accionados automáticamente y de constitución más caipleja. 

Sopladores Rotatorios. 

Elementos. 

Las unidades rotatorias consisten básicamente de -
un ela.,¡¡nto y wu.. cubeza operadora. BI elemento no es otra cosa que un -
tubo de diseño especial el cuol posee varias boquillas destinadas a la 

distribución del vapor de linpieza para los tubos del CAFD. El elemento 
deberá instalarse dentro del Calentador y será sostenido por medio de c~ 

nexiones y soportes unidos a los tubos del equipo o a alguna otra super
ficie interior. 

El elemento es rotado sobre su propio eje por medio -
de una cabeza operadora u otro arreglo externo. La mayoría de las veces 
el mecanisnm de operación de la cabeza consiste en una cadena accionada 

manualmente tal cano lo nuestra·la figura IV.4. 

Cada elemento de soplado se diseña y manufactura para 
un trabajo específico. Existe una gran variedad dependiendo del tipo de 
Calentador que se tenga, las tenpcroturas de operación de la sección de 
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t CABEZA opERAITJRA 

Figura IV.4.- Típico Soplador de Hollín Rotatorio. 
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convección, la presión de so~lado y el trabajo de llrrpieza que tienen -

que realizar. Sin orbargo, todos los elementos deberán construirse ba

jo las bases siguientes: 

Todos los elementos son hechos de tubo extra pes! 

do. 

El extrem:> es bloqueudo poi• un tapón adecuadamente 

soldado dentro del tubo, tal Cau> nuestra la figura 1V.5a, diseñado ad~ 
más para resistir el irrpacto de los golpes de agua. 

il' 

M.Jchos elementos son fabricados en una sola pieza, 
pero pueden presentarse en dos o máB secciones conectados por coples o 

soldados en sus extremos. 

O:EIE ILUS"ll!ATIVO m rn ELmENlO TIPIOO (a). 

BXUILIA 

B::QJILIA llt:NrADA. FCR'MNlX> 'l.N 
NG.IID RECIO. (b) 

Figura IV.5a, b, c.- Elcrn:?nto y boquillas típicas de los sopladores de 
Hollín tipo Rotatorio. 
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Los sopladores de hollín nonnalmentc son fabricados 

de aceros para alta terperatura y aleaciones los cuales proporcionan WUl 

adecuada fuerza y resistencia a la corrosión encontrada sobre todo a el~ 

vadas taJ1Jeraturas. La tabla siguiente proporciona los distintos mate -

riales de que son fabricados los sopladores de hollín así can:> algunas -

de sus principales características • 

• M'\'.IBRIAL 

Hyvuloy 

Vulcran 

Acero plano 

Cmposite 

CARACTERISTlCAS 

Fabricado de aleación de eran:> el cual pennite una alta -
resistencia al calor. 
Es inn111e a la reacción química de gases a tefll!Craturas -
elevadas. 
Si la tcrrperatura de la sección de convección excede los 
1800 ºFes más econánico y eficaz utilizar sopladores re 
tractiles. -

Utilizado para terrperaturas intermedias. 
Fabricado de tubo de acero extra grueso. protegido par 
una superficie cubierta de cremo. 
Este elemento es utilizable en tCfll>Craturas mayores a los 
1500 ºF. 

Este elemento es utilizado en servicios de bajas tcrrpcra 
tnrRR, que no excedan los 900 ºF. -
El acero no se deteriora rápidamente en ei cul~utuUor, Y 
alcanza larga vida de operación continua sobre todo en -
las zonas cuya tcnperatura es análoga a la antes sei1ala
da. 

Es fabricado de secciones de Hybuloyy VUlcran 
do tal forma que podrá manejarse en zonas de di

ferente tenperatura dentro del Calentador. 

Tabla IV.1.- Materiales y características de los Sopl~ 
dores de Hollín. 

Cada elemento tiene wIB fila silll)le ó núltiple de boqu.!_ 

llas de accionamiento. soldadas en sus extremos (Ver figura IV.5 by e)_. 
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El tamaño y espaciamiento de las boquillas depende del -

espaciado de los tubos del Calentador y del grado de incrustsci6n del Ho

llín. Las boquillas de soplado pueden quedar proyectadas de fom18 pelt>"!! 
dicular o formando un ángulo detenninado en relación e. loA tubos del Ca -

lentador dependiendo del arreglo de los tubos en el C\FD. 

Soportes y Ganchos del ElBn'!nto. 

Los soportes y ganchos sujetos a los tubos del equipo 

sostienen el elertl'!nto de soplado tal cano lo lll.lestra la figura IV.6. 

El material de Jos soportes al igual que el· de los ele

mentos es seleccionado de acuerdo a la tenperatura·de In zona en In cual 

se instalará. Cada tipo de soporte tiene una aplicación específica la -

·cual es determinada por el tipo de Calentador y el método de construcción. 

Figura IV.6.-

o o· o 
o o 

Instalación de un Soplador de Hollín del tipo Rotatorio, sosteni 
do por soportes y ganchos sujetos a los tubos y pared del equipo. 
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EJcisten 3 tipos cammes de soportes: 

Soportes de Carpresi6n. 

Soportes Soldados. 
Soportes tipo corona. 

Los soportes de caipresi6n están fabricados de Hyvuloy 
debido a que ae utilizan preferentemente en zonas de elevada terrperatura. 
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 nuy poco prácticos. Están soldados únicamente al tubo del -
Calentador. 

Finalmente, los soportes tipo corona pueden construirse 
de Hyvuloy, y opcionalmente acero al carb6n. Están constituidos de un 
soporte. dos c.-orrtHt.tt t.ujetadüo por tucrc=..n ·y tornillos. Est~ tipo des~ 

portes son utilizados en Calentadores que poseen poco espacio para la 
colocaci6n de los tubos o presentan algwllls interferencias. La siguien

te figura presenta estos tres tipus de SO?Ortes. 

Soplndores Retractiles. 

Los sopladores del tipo retractil han desplazado al 
del tipo rotatorio debido, por una parte, a su eficiencia operativa y 

facilidad de operaci6n, y por otra a la gran tendencia que presentan -

las unidades de proceso del país a la autanatizac!6n. 

Estos equipos se diseñan para cubrir un gran núnero de 
aplicaciones, teniendo la flexibilidad de proporcionar servicio a unid!!_ 
des cuya longitud va de unos cunntos piés, hasta más de 40 •. La figura -

IV.8 11Uestra un diseño típico de este tipo de unidades. 
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s.ll'ClrraS TI ro <XH:NA 

Figura IV. 7 .- Soportes y uniones (Soplador de Hol 1 in - 'l\tbo del Calentador) 
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PI.Ea!!\. 
DIS'DUBUIIXEA 

·-·· - J 

Figura IV.a.- Típico Soplador de Hollfo tipo Retractil. 
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Estos sopladores efectúan un trabajo de linpieza 1BJY 

eficiente sobre la superficie externa de los tubos, debido a que el mee~ 
nismo de proyeeci6n de vapor lo irrpulsn en forma de hélice n lo largo de 
la superficie que deberá lirrpiar lo cunl pcnnitc una mejor distribuci6n 

del fluido que el mccaniSllD del tipo rotatorio. 

La velocidad de rotación y translación de la flecha que 
hace llegar el vapor a su destino puede ajustarse para cada aplicación -
espec{Cics con solo modificar el tamaño de los engranes del mecaniSllJ) de 
DDvimiento. 

El rango de velocidades de rotación de la flecha es de 
8 a 25 RR\1 y el detrllflslaci6n de 4.5 a 13 F!M. 

Carponentes. 

Boquillas distribuidoras de Vapor. 

Estas boquillas se localizan en el extremo de la flecha 
distribuidora de vapor, tal can:> lo nuestra la figura IV.9. Su funci6n 
consiste en pemti tir el poso del vapor de soplado procedente de la Cle -
cha, hncia los tubos que deberá linpiar. 

Las boquillas podrán colocarse en pos1c1on nonnal Co"n -

respecto a la flecha y superficie a lirrpiar o formando cierto ángúlo de 

espreado para que conjuntmnente con el giro de la flecha se logre el 
efecto de distribución de vapor rr<>strado en la figura IV.10. 

La cabeza de las boquillas está caq>letamente enswrbla

da a la flecha y su material de construcción es acero inoxidable. 
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HXJ)lu.AS DlS'llUBUIJXEAS DE VAPCR 
a:tl ANCJJIO lE INCLINACICN. 

~ILLAS DlS'llUBUIIXJR.A.S DE VAKR 
~ AtllJl.O RECIO Clll IA FLEQIA 
(l'OOICICN ALTERNAD\) 

IJ:XPILLAS DlS'IRIBUIIXJRAS IE VAKR 
KRMNilO ANCJJIO RECIO ~ IA FLOCHA 
(POSlCIGI COLlNF.AL) 

Figura lV.9.- Arreglos Tipicos de Boquillas Distribuidoras de Vapor • 
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Figura lV.10.- Proyecciones del vapor de soplado hacia la superficie a linpiar. 
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Flecha distribuidora de Vapor. 

Es un tubo de dos o tres pulgadas de diómetro cuya lo!! 

gitud puede alcanzar más de 16 ft. El material del cual se construye -

es nonnalmente acero al carbón. 

Su función consiste en recibir el vapor y proyectai-lo 

en forma de espiral hacia la superficie que se desea lirrpiar. 

La ,siguiente tabla presenta las velocidades disponibles 

a las que puede viajar In flecha distribuidora de vapor. 

Velocidad de Velocidad de 
Translación Rotación 

(fpn) (rpn) 

4.5 s. 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 Rotación y Trnnslsción Típicas 

de la flecha de un Soplador de Hollín. 

Cable Tensor. 

Es un sinple cable fabricado generalmente de acero inox! 

dable el cual es utilizado para dar apoyo y sostén n la flecha distribui

dora de v~por. Este cable originalmente es sobre estirado (sin llegar ni 

raipimiento) con el propósito de minimizar el aflojamiento normal ocurri

do después de su operación inicial. 

El ajuste del cable es severo pero nonr.almente controlado 

por medio de un dispositivo nutanático de aflojamiento que utiliza un re-
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.sor1:c el cual proporciona una flexibilidad tensionante nl cable. 

Con esta medida se podrá esperar una operación norma.! d~ 

biclo a la acc~.ón absorbente de las vibraciones provocadas por la tensión 

del cable, causada por alguna carga tensionante inpuesta e la fleche di!!, 

tribuidora de vapor por alguna fue1·zn externa. 

Carro de Traslado. 

Es accionado por cadenas flexibles de eslabones rem:>vi -

bles, pare evitar el dru1o o nnlcstia de la flecha del accionador, racks 

y plllones. 

Su función es tronsmi tir la rotación y direcci6n ile la l"!! 

za. La gu[a del mecanismo de al ta 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 línea forza al me

dio de soplado contra el interio1· 'de la lanza, incremen~ando grwul121..,.ül" 

la transferencia de calor. 

Con esta medida se tendrá un descenso en el uso de aire 

o vapor para enfriar la lanza. Todas las partes. son fácilmente removi

ble,!para aplicarles la operación de munte.nimlento. 

Válvula de Cabeza. 

Proporciona tm ajuste externo de la presión de soplado, 

adecuándola uñentras el soplador de hollín esta operando. 

La válvula de vapor de sopiedo es accionada mecánicamen

te de tal forma que se logre una sincronización entre la posición de la 

boqUilla y la apertura de la cabeza. 
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El material de construcción de la válvula es normalmente 
acero inoxidable. 

La figura IV.11 !Talestra las partes básicas de los'sopla~ 
res de holl In del tipo retract il. 

IV.4.c.- Criterios de Selección. 

- TOOt>Cratura de Aplicación. 

Las unidades rotatorias a diferencia de las retra~ 
ti les son generalmente utilizadas en CAFD operados a tESTperaturas relati

vomente bajas, ya que sus elenentos y dispositivos de apoyo y fijación -
pueden ser fácilmente sostenidos mientras las partes que deben integrarse 

al interior del equipo se colocnn en los lugares requeridos. 

A continuación se presentan algunas recanendaciones 
en CW•nto a !as t~raturas de aplicación de los sopladores de hollín en 
función de la concentraclón de irrpurezas 1.Sodío y V-"k>) contenidas en -
el catbustible utilizado. 

- A menos de 100 p¡m de Vanadio, 25 p¡;an de Sodio 6 2% 
de Azufre en el carbustible líquido. 

Utilizar sopladores de hollín tipo rotatorios a 
.. tm¡>eraturas de 1 gas próximas a lSOOªF. 

Utilizar sopladores tipo retractiles a tm¡>erat:!! 
ras de los gases de catbustión mayores a 1800°F. 

De 100 a 200 p¡m deVanadio ó 25 pµn de Sodio ó 2% de Azufre: 

Utilizar sopladores rotatorios para terrperaturas 

del gas de ccrrilustión próximas a 1300°F. 
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Utilizar sopladores tipo retractil para tenpcrat):! 

ras de los gases de coubustión mayores n 1300ºF. 

Arriba de 200 p¡rn deVanadio o contenidos mayores a 25 ppn de 
sodio ó 2% de Azufre. 

Utilizar sopladores rotatorios a tenperaturas de 

los gases de ccnbustión de 1050°F. 

Utilizar sopladores retractiles para tertt><'raturas 

de los gases de carbustlón mayores a 1050°F. 

Presión de Soplado. 

Es nuy lnportantc contar con una suficiente presión 

de soplado en todos los sopladores de hollín. Colll>arativanente, los del 

tipo retractil iapul?.Rrán el fluiuú u in superficie de linpieza n una pr~ 

s16n apreciablE<!EJlte mayar por el hecho ele que por lo general solamente 

disponen de dos boquillas. Adicionnl1TJ?nte, el linplado helicoidal de los 
·sopladores retractiles cuando se contrasta con Ja rotación fija de los 

del tipo rotatorio es mas eficiente. 

En este sentido, cuando no se disponga de una sufi
ciente fuente de presión para el sistBllS de soplado, entonces se tendrá -

la tendencia a utilizar los del tipo retractil, sin considerar la tenper.!!_ 

tura de los gases de cacrbustión que at1•aviesan la sección de convección 

del Calentador. 

La presión de soplado recanendada tanto para los so 

piadores retractiles cerno rotatorios quedan resunidns en Ja tabla 

IV.3 Estas presiones serón suficientemente válidas para wui acción -

de lin¡iiado efectivo, tanando en consideración las variables antes seña-
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ladas. Ref. 5 ). 

trlpo de Soplador Longi tud(máxirm) Tllmnño de Tubo Presión de -
del Eloncnto Soplado (pslg) 

Arreglo 

ft in A Cuadro 'I'rlnngulnr - - ~-------- ... 
Rotatorio 10 3! 150 200 

Rotatorio 20 4 175 225 

Retracti les 50 3 y 4 100 150 

Tabla IV.3 .- Presiones de Soplado Recanendsdss pnrn Soplndol"es de Hollln. 

- Tomailo del CAFD. 

CUrmdo se trata cie C\rD pequeños y el niincro de tubos 

ea reducido, el utitlzsr sopladores del tipo rotatorio es miis práctico y -
eéo116inl.co. Loe sopladores del tipo rctrnctl l tienden u ser utilizados (por 

sus dimensiones normales) en cquipu~ de gr•ndes dimensiones. 

Boquillas de.Soplado. 

Tipo. 

Su tipo depende de la loc"l l•nci6n que tendrán con re!!_ 

pecto a Is BUpCl"ficle del tubo, el tipo de superficie a lint>inr, las carnet~ 

rlsticaa del caJbustible utilizado y la naturaleza de los depósitos int>regn~ 

dos en los tubos. 

Boquillas Venturi: Son ant>liemente uti 1 hadas L'llnndo 

se requiere.que la velocidad del medio sea elevadn, lo cual ocurre cuando -
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los depósitos (hollín) se adhieren flnnemente a la pared de los tubos. 

Boquillas de perforación recta: Son especialmente -

seleccionadas cuando los depósitos (hol 1 ín) son muy abrasivos. 

En el manejo de vapor de sopl"clo los coeficientes ele 

cl~scarga pnra·estos tipos de boquillas se presentan a continuación: 

Tipo de Boquilla 

Venturi - - - - - - -

De perforación recta 

Ref. ( ). 

Tamaño. 

Coe f. de Descarga 

0.85 

0.63 

Las boquillas deberán seleccionArse con !a premisa -

de garantizar un alto grado de lirrpieza con la menor presión de descarga 

del vapor de soplado. Evitando con ésto posibles daños sobre la superf.!_ 

ele de los tubos ( rayones y desgaste) provocados por el arrastre del h? 

llín en el fluido de inyección. El rango de presiones de descarga de V_! 

por es el siguiente: • 
.----------~-------------

Tipo de Soplador 

Rotatorio 

Retractil 

Presión Normal Cpsig) Dificultad de 
· Lirrpiado (psig) 

100 - 125 ----~ibii cte. 

100 - 250 Arriba de 300 
··---·--· -------- - -------·-------- ---

En general, dado que el núnero de boquillas de sopl!:!; 

do para el caso de las unidades rotatorias es mayor, es de esperar que -

su diámetro sea menor. La siguiente tabla proporciona los diámetros tí

picos de boquillas de soplado disponibles en el !IX!rcado: 
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Tipo de Soplador 

Rotatorio Retracti 1 

Diámetro (In) No. de Boquillas ¡ Diámetro (in) 

3/16 1 3/4 

7/32 :: 3/4 

1/4 2 

l 
1 

9/32 4 3/4 

5/16 2 1 1/4 

11/32 1 1 3/4 

3/8 2 1 1/2 

13/32 

7116 

15/32 

1/2 

5/8 

Tabla IV.4 .- Diámetros típicos de boquillas de soplado para sopla~ 
res de Hollín. 

Tenperatura de Soplado. 

Para el soplado con vapor, el consuno del f lu{do decr~ 

ce conforme aunenta el grado de sobrecalentamiento. 

Tierrpo de Soplado. 

El tienpo de soplado de los elementos retractiles y -

rotatorios son ftmción de los siguientes factores: 

En los retrnctiles depende del trayecto a recorrer y 
la velocidad de recorrido. Cabe mencionar que la velocidad de recorrido 
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2.0R!ld 

1.5 IU\'11 

30 

puede ser trX>dl ficada flici lroont.e por el slrrple cmrilio de tos engranes del 

aietcma, alcanz4ndosc vclocldadctt de traslado de 4 a 10 ppn. 

Pitra los elarentos rotatorios depende del ttm¡><> d<? 

barrido del arco de soplado. Les velocidades de rotación de los elemen

tos rotatorioK puede ser dt! 1. S a 2 r¡:m, tnl curo lo nucstrn la tabla -

siguiente: 

Arco de Sop l ndo (en grados ) 

GO ~o 120 150 180 210 :-10 270 300 330 

2.112 5 7 .1/2 10 12.112 15 17 .112 20 2:?.1/2 25 27.1/2 

3.1/3 6.2/3 13.1/3 16. 2/3 20 23. l/3 26.2/3 30 33, l /J 36. 213 

Tabla l\'. 5 • Arco de Soplado en Unidades Rotntorins. 

Por lo tanto. en bnsc o un balance nproplado entre 

elementos tales cato lo fuente de presión. caractc:-ist leas del carbus

iible. tU11>Cratw-a de los guses de cootx.astión, gcanctrla y dirrenslones 

del Calentador y por supuesto consideraciones cconánJcas, se podró ha

cer una buena selección del tipo de sopladores de hol l in para W1 de te!. 

minado CAED. 

lV.4.d.- Arreglos t(picos de Sopladores de Hollín. 

La rmyorio de los Calentndorcs son largos, anchos -

y con tubos que corren a lo largo de la Wlidad. 

En aste sentidO, los tubos de supcr!icic extendido.. 

pueden l tapiarse lndependienternente de que su arreglo scu perpendicular· 
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o_ longitudinal, aún cuando se favorece el l \rrpiado en los arreglos per

pendiculares con "pi tch'' a cuadros, y longitudinales con "pi tch" tritm

gular, debido a su fñci 1 accesibi l !dad. 

Para poder seleccionar el arreglo de los soplaóores 

de hollin en un Calentador a Fuego Directo deberán tanarse en consider~ 

ción los siguientes a8péctos: 

glo de los tubos. 

Distribución de claros en el Calentador. 

Accesibilidad al desplazamiento a través del arr! 

r'rccuencia de cnrrbios de dirección de los tubos. 

Costos totales (incluyendo tanto costos del sopl~ 

dor de hollin can:> de instalación). 

A continuación se presentan algunas tablas y figuras 

que nuestran los ar~eglos tlpicos de sopladores de hollín con respecto a 

los tubos de la sección de convección y escudo del equipo. 

- Distribución de Boquillas para inserción de los So -

pladorea de Hollín al Calentador. 

La distribución típica de estas boquillas sobre la -

Sección de Convección del Calentador se muestra en la figura IV.12a,b.c y 
tablas 1V.6a,b,c,d. 

Por lo general el espaciamiento entre boquilla y bo

quilla es de 1 a 2 metros, dependiendo principalmente del grado de incru~ 

taci6n del hollín en la superficie de los tubos, de In presión de sumini~ 

tro del vapor de soplado y rruy especialmente de los inpedimcntos estruct_!! 

rales existentes para la perforación del Calentador. 

IV. 4.e. - Censuro de Vapor para Sopladores de Hol lin. 

Para la detenninación del flujo de vapor se requiere 
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Sopladores Rotatorios. 

Tabla IV. 6 a.- Longitud Máxima del Elemento 10', 
Tamoño Normal del Tubo (No mayor a 3!"). 

Arreglo de 
Tubos 

Espacio del Soplador (•) 

A CU!ld."O!! 

Triangular 

Arreglo de 
Tubos 

A cuadros 

Nonnnlcs Alotados 
A B e b 

No m!lyor 5:-on 2'-6" 2'-6" 2'-G" 
a 3/4" 
Mayor a 4'-0º 2'-0" 2'-0" 2•-0 11 

3/4" 
3/pulgnda 5'-0" 2 1 -6" 2'-6" 2'-6" 
Sa7 /pulgnda 4'-0" 2'-0" 2'-0" 2'-0" 

No mayor 4'-0" 2'-0" 2'-0" 2'-0" 
a 3/4" 
Mayor a 3 1 -0" 1'-6" l'-6" l'-6" 
3/4" 

3fpulgnda 4'-0" 2'-0" 2 1 -0 11 2'-0" 
Sa7 !pulgada 3'-0" 1 1 -6" 1 1 -611 l'-6" 

Longitud M6xima del Elemento 20 1
• 

Tamaño Nonnal del Tubo (4" y Mayores). 

Espacio del Soplador (*) 

Nonnnles Alotados 
A B e D 

No mayor 6'-0" 3'-0" 3'-0" 3'-0" 
a 3/4" 
l\layor a 5'-0" 2'-6" 2'-6" 2'-6" 
3/4" 3/pulgndu 6 1 -0º 3'-0" 3'-0" 3 1 -0" 

Sa7/pulgnda ·s 1 -0" 2 1 -6 11 2'-6" 2 1 -611 

No mayor 5'-0" 2 1-6" 2'-6" 2 1 -611 

.. 3/4" 
Mayor 11 4'-0" 2 1 -0 11 2 1-0" 2'-0" 
3/4" 3/pulgnda 5'-0" 2'-6" 2'-6" 2'-6" 

Sa7/pulgnda 4'-0" 2'-0" 2 1-0" 2'-0" 

E 

5'-0° 

4 1 -0" 

5 1 -0 11 

4 1 -0 11 

4'-0" 

3'-0" 

4'-0"' 
3'-0" 

E 

6'-0" 

5'-0" 
6 1 -ou 
5 1 -0 11 

5'-0" 

4 1 -0" 
5'-0" 
4'-0" 

F 

3'-011 

2 1 -6" 

3'-0" 
2'-6" 
2'-6" 

2'-6" 

2'-6" 
2'-0" 

F 

3'-6" 

3'-0" 
3'-6" 
3 1 -011 

3'-0" 

2'-6" 
3'-0" 
2'-6" 

El imterinl del elemento 
se listan 11 continunci6n: 

en func16n de 111 tenperntura de los gases de cari>usti6n 

Telq>erntura 
Mayor a 900ºF 

900°F 11 lSOOºF 
lSOOºF n lBOOºF 

Material 
Acero al Cnrb6n 
Valcrcxn 
Hyvuloy 
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Sopladores Rotatorios. ,/ 

Tabla IV. Gb Longitud ~láxima del Elemento 10' 
Tom.'U1o Nonnnl del Tubo Olayor de 3~".l 

Espacio del Soplador de Hollin (*) 

Arreglo de tubo 
A B e D E F 

Tubos a cuadros 10' 5. 5' 4' 9' 5' 
(Desnudos) 

Tubos arreglados 8' 4. 4' 3' 7' 4. 
triangularmente 
(Desnudos) 

Longitud Máxima del Elemento 20 • 
Tnmruio No rmo. l de 1 Tubo ( 4") • 

Espacio del Soplador de Hollín (*) 

Arreglo de los tubos 
A B e D E F 

'lUbos a cuadros 12' 6' 6' 4' 9' 5' 
{Desnudos) 

"" 
• 'lUbos de Arreglo 

guiar (Desnudos) 
Tri"!! 10' 5' 5' 4' . g• 5' 

Los materiales del elemento en función a la terct>erntura de los ga
ses de cont>ustión se dan a continuación: 

Tmperatura. 

Mayor a 900ºF 
900ºF a lSOOºF 
1500ºF a 1800ºF 

(*) Ver las figuras IV. 12 a , b y c , 
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~lnterial del Elemento. 

Acero al Carbón 
VUlcram 
Ayvuloy 

para el arreglo del Soplador. 



Sopladores Retroctiles. 

Tobla IV. Se Tmnño Nonnal del Tubo (No Mayor a J!") 

Arreglo de Nornnles Alctados Espacio del Soplador (*) 
Tubos 

A B e D E F 

No mayor 7'-0" 3'-6º 3'-6" 3 1 -6:! i'-G" 4 1 -0 11 

A cuadros a 3¡4n 
Mayor n 6'-0" 3'-0" 3'-0" 3 1 -0" 6'-6" :S'-6" 
3/4" 
Mayor 8 3/pulgoda 7'-0" 3'-6" 3 1 -611 3'-6" 7'-6" 4'-0" 
3/4" 
Mayor a 5o7 /pulgnda 6'-0" 3 1 -0" 3'-0" 3 1 -0 11 6 1 -611 3'-6'' 
3/4" 
No mayor 6'-0" 3'-0" 3'-0" 3'-0" 6 1 -6 11 3'-6" 
a 3/4" 
Mayor 8 5 1 -0 11 2'-G" 2' -6" 2'-6" 5'-611 3'-0" 
3/4" 
Mayor a 3/pulgnda 6 1 -on 3'-0" 3' -O" 3'-0" 6'-6 11 3 1-6" 
3/4" 
Mayor o 5a7 /pulgnda 5'-0'' 2'-6" 2'-6" 2'-6" 5 1 -6 11 3'-0" 
3¡4n 

Tamaño Nonna l del Tubo. (4" y mayores). 

Arreglo de Nonnales Aletadas Espacio del Soplador (•) 
'l\lbos 

A B e D E F 

No mayor 8'-0" 4 1 -011 4'-0" 4'-0" 8'-6" 4'-6" 
A cuadros ll 314 11 

Mayor a 7 1 -u11 3'-G" 3'-6" 3'-6" 7 1 -6" 4'-0" 
3/4" 3/pulgada 8 1 -011 4 1 -0 11 4'-0" 4'-0" 8'-6" 4 1 -611 

5a7/pulgndo 7'-0" 3 1 -611 3'-6 11 3 1 -611 7'-6" 4'-0" 
No mayor 7 '-0'' 3 1 -611 3'-611 3'-6" 7'-611 4 1 -on 
ll 3/4" 
Mayor a 6'-0" 3'-0º 3 1 -011 3'-011 6'-6'' 3'-6" 
3/4" 3/pu\gada 7 '-0" 3'-6 11 3 '-611 3'-6" 7 1 -6 11 4'-0 11 

5a7 /pulgada 6 1 -0 11 3'-0" 3'-0" 3'-0" 6'-6" 3'-6" 

(•) Ver figuras IV. 12 n b y e para arreglo de Soplador. 
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Sopladores Retractiles. 

Tabla IV. 6d - Tamaño Noml!ll del Tubo (No mayor a 3J") 

Arreglo de Jos tubos 

A cuadros (desnudos). 

Triangular (desrrudos). 

A 

12' 

10' 

Espacio del Soplador (•) 

B C D E 

6' 

s• 

6' 

5' 

5' 

4' 

10' 

8' 

Tamaño Nonnal del Tubo (4" y Mayores). 

Arreglo de los tubos 

A cuadros (desnudos). 

Triangular (desnudos). 

A 

14 1 

12 1 

B 

71 

6' 

Espacio del Soplador (*) 

e 

7' 

6' 

D 

6' 

6' 

E 

11' 

11' 

(•) Ver CiguraslV12a,b, y e para arreglo de Sopladores. 
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6' 
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6' 
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4 
1 
1 
1 

w 
1 
l 
1 

1 

t 
! 

Figura IV.12a.- 'fubos aletadas con "Pitch" a cuadros. 
Arreglo Longi tud!nnl. 
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Figura IV.12b.- Tubos aletadas con "Pi tch triangular. 
Arreglo Longitudinal. 

202 



Figura 1V.12c.- Tubos alotados con 11 Pitch" trlungulnr y n cuadros 
,Arreglo Porpcndlculor. 
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la siguiente información. 

tado). 

cii..·IV.l y IV.2 

- Tipo y míroro de sopladores de Hollin a utilizar. 

Tipo de boquillas de cada soplador CVenturi o Rectas). 

Diámetro de las boquillas de sopludo. 

Núrero de boquillas de soplado. 

Calida.d del vapor de soplado (Saturado o Sobrecalen-

Presión de soplado. 

Tmperaturn de soplado. 

IJQtcnnlnación del área efectiva de Soplado. 

( Por Unidad) 

Pars definir este parámetro se puede utilizar ln gráf!. 

o ln ecuación lV.4 

En bnse nl método gráfico (para sopladores de tipo ro

tatorio), con el tipo, núnero y diómetro de las boquillas de soplado,se lee 

en la sbsisn de la gi·áflca IV.1 el "área de soplado efectiva". 

Enseguida, con el dato antes obtenido, ln presión de 

soplado y con la ayuda de ln gráfica IV.2 , se obtiene (en In ordenada al 

origen) el flujo de vapor (lb/seg) por cada unidad de soplado. Ref. ( 5 ). 
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Oráflca JV.1.- Al"ea Er (Ulidac:i:ctlva de la a Rotatorias~ut l la de Soplado. 

Area Interna de los Elem?ntos 

~~aoo.-ito Q: 1 erncnto de 2r = 1. 77 pulg :'.? 
= 2.9S pulg:: 

2.~ ; . : .:.. . .: 

Area Efectiva de las boqul 
s = Tl llas: 
v = Tipo Recto 

po Venturi ~ ~::~ ~ 
205 
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O>tlSIZllO de Vapor. 

El !lujo es dl rcctmlente p .a presión roporchitt 1 • a 1 

Gráfica IV.2.- ~:~ de Vapor e ión de Fl (Satur.ido) ujo - Prl;!slón 

- 206 
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Para detenninar el flujo de vapor sin el enplco de 

las gráficas antes mencionadas, el área efectiva se calcula mediante -

In siguiente ecuación: 

"E.s. Na.s Cd - - - - - - ce. ( IV.4 

Donde! "E.s = Area efectiva de soplado: [in2 J 

J:B.s =Diámetro de ln boquilla de soplado: [in] 

Na.s =~'lanero de boquillas de soplado: [ndl 

Cd = Coeficiente de descarga (función del 

tipo de boquilla) Ref. ( 5 ). 

- Boquillas tipo Venturi - - - - - 0 .. 85 

- Boquillas tipo recl11s 0.63 

Con AE.S. y sabiendo que para el flujo de vapor se 

rccaniendnn manejar velocidades menores a 250 ft/s. El flujo de vapor -

de soplado quedará definido por la siguiente relación: 

Q U.S = A.._.S:.; UF.U - - - - - - -·"E ec. ( IV.5 ) • 

Donde: ~.S = Flujo total de vapor de soplado (por unidad): 

(ft 3/S] 

UF.U= Velocidad de flujo de vapor lb/Hr. 
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Pnra el copleo de unidades del tipo retractil, con2 

cido el núnero, tipo y diíunetro de lns boqui l lns de soplado, se loen! iza 

el área efectiva sobre ln absisa de la gráficalV.2 se lee vertical -

mente hasta intersectarse con la presión de soplado y se hace un despl_!! 

ZRlliento horizontal para conocer el flujo de vapor de descarga. 

IV.5.- Cortina de Vapor. 

IV.5.a.- Función. 

Es utilizada para aplicar una barrera o "cortina de -

vapor" en torno al Caientador en caso de que quede sorrctido a la acción -

de algún fuego:o requiera ser aislado en alguna otra operación de emerg<l!,! 

_cia. 

IV.5.b.- Carponentes. 

La cortina de vapor queda integrada por tres elernen-

tos básicos: 

Una válvula accionada manualmente la cual deberá 

instalarse cano m{nillX> 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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Tron¡>as de vapor instnlndns en los pWltos extremos 

y más bajos de la tubería. 

Une línea de vapor de 1 ó 2 pulgadas de diámatro -

la cual quedará instalada al rededor del Calentador, a nivel de piso y 

que irá perforada en la fonne que se rruestra en el detel le "A" de la fi~ 

ra IV.13 

IV.5.c .- Calidad de Vapor. 

En bese n la función requerida es suficiente utilizar 

vapor de baja presión (saturado). 

Concretamente pare las plantas de Pemex se utiliza V.!__ 

por de calentemiento. saturado, de aproximadamente 146°C. 

IV.5.d -_Capacidad del Sistema. 

El flujo de vapor para cortina se estima por medio de 

la siguiente ecuación: 

~.U= J\:.v IJu.s - - - - - - - ec. ( IV.6 

Donde ~.U= Flujo de vapor para cortina: [ft3/SJ 

Ac.v =Aren transversal de flujo de la línea 
distribuidora del fluido [ft2 J 
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l\i.s = Velocidad prancdio del vapor pnrn cortina 
sobre In linea distribuidora: [ft/s). (•) 

(•) No mayor de 100 ft/s por seguridad. 

iV.5.e.- Trazado del Sistema. 

El trazado del Sistema es n nivel de piso, en torno al 

Calentador, tal can> se nuestra en la figura siguiente. 
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Ft guro IV 13. - C&>rt 1 na dg Yepnr 

1 

l ANlUHO CARRAN7.A M. 
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PAR'IE V. - SERVICIO DE DECCQJIZ,'1X> 

V.L- Causas de la lncrustacióil en lo" Tubos de los Calentado 

res n Fuego Directo (Ct\FU). 

Todos los CAFD son di scñndos en bu se a tmt• cu1•ga térmi -

ca que deben proporcionar u mu1 ó varias corrientes de proceso con el fin 

00 cnlcntarlAs ó 1
Crock'..!Urlas1! clc~.:a.nd.o en tales· Ctatioti lu tcn:perat.urn del 

fluido alimentado. 

Un CAfD con tubos linpios opern por nbajo de su capaci

dad de diseño. En este sentid~, un pnriunctro inportunte que está invol~ 

erado con la eficiencia de los CAFD es la trnnsfercncin de calor que se 

efectúa entre los tubos y el fluido que está siendo enlentado. Sin l'ITl -

bnrgo. ésta se ve reducida por el hecho de que las sustllllcins manejadas 

son susceptibles ni ensuciamiento, o que con la elevación de turperaturn. 

fonnan materiales incrustantes dur1U1te In opcl'ución. Normalmente estas 

incrustaciones se van depositando n lo largo de In pared interna de los 

tubos, y en regiones de elevada tCfil>Cratura. este material foffilll duros -

depósitos de coque e inorgáni~~- T.n ct-.1r~~e. e! czpc!;o:r y scbra tüdo la 

naturaleza de los depósitos varía WTpliamcnte, dependiendo del tipo de -

fluido calentado, de la naturaleza de las irrpurezas que contiene y del -

procedimiento del calentamiento. Aún más, los fluidos de proceso en los 

cuales se presenta la tendencia n In formación de materia incrustante, -

acarrean adicionalmente a In fonnación de escoria en los tubos, un incr~ 

mento en los costos de banbeo y otros costos de operación debido a la 

fuerte caída de presión que se registra en los ~. 

Es claro que conforme el equipo esté operando, la capa 

de material incrustllllte continuará creciendo de tal forma que eventual -

mente requerirá ser removida. 
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Fllern de cualquier mantenimiento al equipo, las incrus

taciones actuarán como aislante, lnpidlendo Ja transferencia de calor y 

restringiendo el flujo del fluido, causando elevadas caldas de presión -

a travós del calentador. Aunado n la m'11a eficiencia térmica alcanzacW. 

bajo estas circunstancias, en 1111chos casos hay formación de "puntos en -

lientes" Jos cuales causan serias degradaciones, por los esfuerzos mecá

nicos en Jos tubos, dañándolos severamente. 

En suna, existe una fuerte relación entre In eliminación 

del material incrustante y el 11Ejororniento de la transferencia de calor -

en los tubos del CAFD. En general, uno capo de material incrustado de 

aproximadamente 1/4" requiere un ounento de 200ºF en Ja superficie exter

na de los tubos pora mantener la transferencia de energía térmica deseada 

en el proceso. Asimismo, se estima que una elevación de ter.t>eratura de -

lOOºC en dicha superficie disminuye la eficiencia del equipo, provocando 

aaf. un mayor eons1.m0 de carbustible (5% aproximndrunente) del utilizndo -

en condiciones normales. Ref. (3). 

Se ha hablado en torno o las causas principales del co

quizado en los tubos de los CAFD y de Jos criterios que convencionalmen

te se usan en las plantas de proceso para determinar cuando se debe dec~ 

quizar. En referencia a ésto, conviene apuntar que las causas principa

les que provocan In incrustación en el Interior de Jos tubos son lss si

guientes: 

V.l.1.- Carburización Cntalltica. 

CUando el hidrocarburo se pone en contacto con los t!!_ 

bos calientes de CAFD, en Ja superficie se forma un carburo metñl ico, el 

cual reacciona con el fluido coquizable de In corriente de proceso, far-
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rtlindose de esta manera partículas de coque que se irrpregnan sobre la Sl! 

pcrficie metálica. La cnrburizaci6n varía ccn la tl!ll'peratura, la metn

lúrgia del tubo, el tiesJ1>0 de residencia, las características del mate
rial procesado, así cano de los contaminantes presentes en este últirrr::a 
(11). 

V.1.2.- Degradaci6n Ténnica. 

La degradac16n ténnica de los hidrocarburos procesa
dos se dá a tenperaturas de operación de aproximadamente 900ºF, especia! 
mente en las áreas de tenperatura crítica en el Q\FD. 

Nelson proporciona valores aproximados de tenperatu
ra a las cuales se presenta el "cracking''. Dichos valores coinciden 

con ·1as opiniones encontradas en otras fuentes. Ref. (10). 

V.1.3.- Baja ~han Velocidad. 

La bajn masa velocidad del fluido circulado por los 
tubos ocasiona a menudo problanns Rerfos de !o:n-.:ición de coque. 

V.1.4.- Material Inorgánico. 

El contenido de materiales inorgánicos que lleva el 
fluido que entra al equipo de calentsmiento tani>ién genera coquizaci6n. 
Tal es el caso de las sales 6 sustancias cáusticas presentes en In ali -
mentaci6n en CADF de Plantas Refinadoras de Crudo. 

V.2.- Criterios que Detenninan la Necesidad de la ~eraci6n 
de Decoquizado. 

Actualmente, los principales parámetros que se utilizan 

para detenninar cuándo se debe efectuar el decoquizado de los tubos de -
las unidades de calentamiento son, por una parte, el ascenso paulatino -
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de la tenperatura en algunas zonas de tubería que en oc11Siones alcanzan 

valores hasta de 1400ºF ó mayores. Por otra parte, la excesiva cRidn -

de presión detectada en los· serpentines. 

La caída de presión en cada serpentín se debe regis -

trar regulannente al inicio y durante toda la operación nonnnl. La ex

periencia apunta que a condiciones de flujo y tenpcratura constantes, -

un increniento del 30% en la caída de presión indica la presencia de una 

capa de coque y/o Ullilt!rial inorgánico de aproximadamente 3.2 mn. (1/8;') 

de espesor y cuyo valor m.mérico debe conside.rarse cano el máxi100 perm_!. 

sible ya que debido o los efectos aislantes del coque. se puede provo -

car un sobrecalentwniento y daño consecuente en los tubos. 

El incremento sucesivo de ccrrbustible a condiciones de 

carga y tenperaturn constante es terrbién otro fonna de indicar In exis

tencia de material incrustado sobre la pared interna de los serpentines. 

V.3.- Calentadores a Fuego Directo que requieren Sistema de 

Decoquizado. 

Lub c.;.r;.-n uliiizuóos en la industria petrolera pueden d.!_ 

vldirse en tres grupos generales, de acuerdo u su tendencia a la coquiz~ 

ción: 

V.3.1.- CAfD para Servicios poco Coquizable. 

En este tipo de calentadores se ac!JTU!an pequeños·de

pósitos de coque. excepto en el caso de alguna falla i111>ortante canetida 

en el procedimie~to de operación de la unidad. Cano ejcnplos represent.!!_ 

tivos se tienen los CAFD utilizados.en las unidades de destilación atmi>s 

férica, al vacío, tratwniento de Naftas y Gaseóleos, o servicios simila

res. 
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V.3.2.- CAFD para Servicios Coquizables. 

Aqui, apresiables depósitos de coque se forman en co~ 
diciones de operación nonnal. En estos equipos se aplica la operación -
de decoquizado durante paros programadoa de la unidad. Cano ejenplo se 

cuentan las unidades coquizadoras por el proceso retardado, reductoras -
de viscosidad y desca?!'Osici6n ténnicn. 

V.3.3.- CAFD para Servicios con Incrustación Excesiva. 

En estos equipos de calentamiento In incrustación es 
nuy npresiable, y por lo tanto se tiene la necesidad de aplicar el pro
cedimiento de liripieza periódicomente cano parte de la operación normal. 

Callo ejenplo se tienen los CAFD pirolitico~. 

V.4.- Formas de Reducir la Coquizaclón. 

V.4.1.- Antiensuciantes. 

En n:JJchas plantas de proceso se dispone de recursos 

destinados a retardar In fo:t'lllllción de materiales incrustables en los t~ 
bos de los CAFD. Tal es el caso de los antiensucinntes, que para algu
nos servicios son n:JJY efectivos ya que logran reducir notablemente ·la -
frecuencia de lill'piezn o rEmDclón. Sin enbargo. In utilidad de los an
tiensucinntes es bastante discutible ya que varía de acuerdo al tipo de 

crudo o sustancia procesada. 

V.4.2.- Velocidad de Flujo. 

Cuando se tiene una baja masa de velocidad a través 

de los tubos, se eleva el ticnpo de residencia en el equipo." Evidente 
mente ésto no es deseado debido a las bajas eficiencias que en el ca -
lentador se registran. En la práctica, este problema se soluciona por 
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medio de la inyección de condensado ó vapor sobrccalcntado o la corrie~ 

te de proceso que circula por los scrpent ines. 

V.5.- Procedimientos de DCcoqulzado. 

A través de los años se han desarrollado diversas for -

mas de reducir la acuiulación de material incrustante con lt1 premisa de 

aunentar los periodos de opcra.ción ininteT"nrrpidn de los CR lcntndores, 

logrando con ello la disminución del capital destinado o cubrir los el~ 

vados costos de mantenimiento y la optimización en el consUTX> de cner -

gfa. 

Normalmente se practican cinco procedimientos de lirrpi~ 

za para tubos d~ C\FD, los cuales se cnliston a continuación: 

Lirrpleza con aire-vapor. 

Turbinado. 

Linpiezn con chorros de agua. 

Lirrpieza química. 

Lirrpic::.n con chorros de nrenn. 

v.s.1.- Lirrpieza con Aire-Vapor. 

El procedimiento más utilizado en las refinerías es -

el dacoquizodo con aire-vnpor, en el cual se requieren lineas disponibles 

de vapor y aire que deben ser conectadas a los serpentines del calentador. 

La remoción del material incrustado es efectuado por su canbustión contrg 

lada·con vapor cano medio de control. 

La reacción de carbustión deberá efectuarse en un r~ 

-go de.terq>eroturas, cuyo limite superior estará definido por lo resisteE 

cia térmica del metal de los tubos del Q\FD, y cuyo 1 !mi te inferior está 

dictado por lo tCOlJeratura requerido paro la reacción. 
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En nuchos cnsos, se fomia una finnc escoria metálica 

en ln superficie interna de" los tubos, In cual, opone resistencia a la 

transferencia de calor y aunenta de espesor cada vez que se realiza el 

decoquizlldo, por lo cual es recomendable raroverla eventualmente por~ 
dio de un sinple tubo. Con estn medida, se puede aplicar el decoquiza

do con aire-vapor sin mayores problEmns. 

En nlgunns secciones de tubería (especialmente las -

instaladas en la zona de convección), es l'l1lY riesgoso aplicar el proce

dimiento de decoquizado con aire-vapor, debido a que estos secciones no 

se pueden saneter a tenpernturas excesivamente elevados pnrn mantener -

la reacción de cccinlstión,por lo cual es preferible llnpiar los tubos -

mecánicamente. 

Por últinx>, conviene apuntar que el trabajo Inverti

do en el procedimiento de dccoquizado con aire-vapor es menor que el "!!! 
pleado por otros métodos. Sin eni>argo, los costos de c01"bustible para 

le etap~ de quCDllldo son elevados. 

V.5.2.- Procedimiento de Turbinodo. 

En el procedimiento de turbinado, unn flecha rotato

ria cortante pasa a través de cada sección recta de tuberia,cortando f.!. 

sicamente y fraccionando los depósitos de material. Este procedimiento 
requiere que cada uno de los tubos sea descubierto y 1 i111>iado indlvi 

dualmente, lo cual se traduce en un trabajo intensivo y de gran pérdida 

de tiqrpo de operación. Aquí \ID desgaste signi flcante de la pared del 

tubo puede ser el resultado de uno técnico no apropiado de cortado. Los 
calentadores equipados con codos de retorno tipo tapón y "oreja de mula" 

son difíciles de linpiar con este dispositivo.puesto que deben ser remo

vidos para su l inpiezn, requiriéndose para el lo de una gran labor y nu -
cho tienpo de aplicación. Adicionalmente, cuando estos accesorios no 

son debidamente reinstalados, se corre el riesgo del derrame del fluido 

cuando la operación normal se ha reestablecido nuevamente. 
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V.5.3.- Lint>ieza con Cllorros de Agua. 

Es similar a la linpieza mecó.nica por turbinado en el 
sentido de que la acción fisice directa del egua renueve los depósitos -
de nateriel incrustado. 

Este método consiste en la aplicación de chorros de -
agua e alta presión (7000 e 10000 psig}, los cuales se ill{>acten directa
mente sobre los depósitos, aflojándolos y arrastrándolos por los tubos -
hacia ls salida del calentador. Rcf. (4). 

Este procedimiento se utiliza esporádicamente debido 
e que loe depósitos de carbón son JruY difíciles de remover.de tal fomia 

que el agua e alta presión no es suficiente para lograr una eficiente 

ranoci6n. Además de que cuando se apl ice ep calentadores nul tipesos, -
debido e les pérdidas de presión de los chorros de agua,se requerirla 
linpiar individualmente cada sección de tubo recto. 

V.5.4.- Linpieza Química. 

En le técnica de "Linpieza Quimica", alguna solución 
ácida se hace circular a través de los tubos del calentador hasta lograr 
que el material incrustado sea ablandado y ranovido. Esta tarea es 
normalmente seguida por la inyección de agua de lavado a flujo rápido, 

de tal manera que pueda arrastrar los depósitos no desalojados en la et~ 
pa anterior. 

La linpieza química es nuy efectiva si los depósitos 

incrustados pueden ser disueltos con disoluciones ácidas. 
la corrosión de la superficie interne de los tubos por ~l 
ácido es un problema que sier!l>re se presente. 

Sin eni>argo, 

efecto c:h¡,l. 

En este procedimiento se deben torílar medidas de se~ 
ridad para destruir y/o eliminar la cantidad de gases tóxicos generados 
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por la acci6n del ácido sobre los depósitos incrustados que contienen -

aateriales sulfurosos. 

La linpieza química es el procedimiento menos utili

zado ya que ad&nlis de las limitantes anteriores', para cada cmpuesto d_! 

posltado debe utilizarse un producto químico diferente. Oiando se nec_!! 

sita remover un gran núnero de CCl?pllestos, los requerimientos de sust&!! 

cías químicas y tienpo resultan prohibitivos. 

V.5.5.- Linpieza con Chorros de Arena. 

Este procedimiento consiste en inyectar Wl material 

abrasivo a la parte interna de los tubos del calentador a velocidades -

elevadas por medio de un gas de arrastre (usualmente Nitr6geno), el 

cual es usado por ser un fluído inerte. 

Una vez que la mezcla gas-abrasivo se introduce a -

los tubos, las partículas chocan contra la superficie interior a alta 

velocidad, desalojando los depósitos sin dañar las paredes del tubo. 

El efecto nultiplicado de miles de partículas abra

sivas que chocan sobre el material incrustado, hace que los tubos se -

linpien poco a poco. La efectividad de la lirrpieza depende de la vel.!?. 

cidad del gas de arrastre y ésta disminuye si se tienen variaciones en 

el dUmetro de los tubos. 

El material abrasivo que sale de los tubos de CAID 

y ~ lleva los dep6si tos de material incrustante se hace pasar por -

medio de un eliminador de polvo, que opera con agua y es recogido en 

un depósito recolector, 6 vaciado directamente a los camiones recole!:_ 

torea. 

La longitud de tubería que puede ser lirrpiada\ijjil-
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una sección es función del di1imetro del tubo. En caso de trabajar con 

calentadores peque1ios, de varios posos, es posible que todos los tubos 

puedan lirrpiarsc cano si fueran uno solo. 

Si se tiene que lirrpiar un calentador grande y con 

gran cantidad de pasos, In lirrpieza debcl'á efectuarse en dos ó mií.s se~ 

ciones. 

Un aspecto rruy irrportonte en este procedimiento de . 

lirrpieza, es el hecho de que se requiere de un tiCIJllO y trabajo de 

aplicación mínimos, sin aJbargo, es tarrbién un procedimiento nuy cos

toso. 

Ln tabla V.1 nuestra las características más inv<>~ 

tantea de los procedimientos de dccoquiu1do uti 1 izndos en las plantas 

de proceso. 

La práctica diaria sostiene que los procedimientos 

de decoquhado que manejan el principio de remoción meclínicn, requie

ren de 4 a 7 unidades de tienpo más que el que utiliza aire-vapor. 

Es decir, una operación mecánica típica de dec04uizado requiere de 3 

a 7 días de trabajo, corrparada con 16-24 hrs. errpleadus en la opera

ción que utiliza aire y vapor. Rcf. (1). 

En nuestro tierrpo, se ha convertido en el procedi

miento prioritario, de más frecuente aplicación y en el cual PEllEX 

tiene la mayor confianza, por tanto, conviene señalar y explicar con 

detalle los pasos y mecanisn:is involucrados en la aplicación 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 A y B 

localizados en la parte final del serpentfn de la sección de radiación h~ 
cia el sistemn de linpieza tal cano se !l1lestra en la figura V.1 (sistema 

típico de decoquizado de tubos en \D1 solo sentido). Verificar que el 

agua de servicio de apagado (linea U) cst'.: abiertn hncia el tanque de ap~ 

gado pera el decoquizado (Fll-101). Desplazar las figuras ocho (A y B), -

de tal manera que pennitan a la linen de aire parn decoquizardo 
disponible a la operación. 

estar -

Establecer un flujo de vapor snturndo a través de la li

nea (G) que se conecta nl serpentin de vapor sobrecalentado.del Calenta -

dora F\tego Directo BA-101, y ventearlo por el silenciador (A). Este fl:!! 
jo de vapor de enfriamiento debe mantenerse durante todo el tierrpo de la 
operación de linpieza (de decoquizado) con el propósito de evitar poaible 

sobrecalentamiento y/o ruptura de los tubos. 

Verificar que la prcducc!ón de vapor de la unidad sea -

suficiente para el consun:> requerido, incluyendo el flujo máximo necesa

rio para la operación de linpieza del CA.Hl. 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. l. - Etapa de descascarado ( l inpieza de los tubos con vapor). 

Es aconsejable efectuar la lirrpieza con vapor en uno.

o a lo más en dos serpentines a la vez para que la afluencia de.l tanque de 
decoquizado pueda observarse y así detenninar la efectividad de la lirrpie

za dél vapo1·. De esta manera el flujo de vapor de descascarado puede ser 
reducido.si las partículas de coque en el drene son excesivas; ó puede ser 

ajustado dentro de las limitaciones descritas posterionnente para promover 
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el desprendimiento del material incrustado. 

Encender flamas pequeñas y bien distribuitlas en anbns -

seccioneB uel Q\FD para llevar las terrperaturas de los gases de radiación 

cercanas n las 232°C (450ºF). Estas son indicadas en los indicadores de 

tcrrperatura correspondientes. La t....-peratura debe elevarse a una velocl 
dnd aproximnda de 300ºF por hora. 

Después de purgu1• las l ínc::!s de vapor de protección y 

decoqulzado (A y B) de residuos condensados. abrir los flujos de vapor 

hacia lllfi>os serpentines. 

En C\FD de tubos horizontales el vapor puede alimen -

~arse a los tubos cuando se encienden los primeros quemadores, en Ct\F.D 

con tubos vertientes deben calentarse los tubos antes de alimcntsr el v~ 

por. 

La mnsa velocidad para el vapor en cada serpentín de

berá ser cercana a 30 Kg/seg m2 (6 Lbs/seg ft:), ya que es el valor re -

canendndo por la referencia (3) que establece las recanendsciones de 

los servicios necesario~ para al dcc~~!zndo de los tubos del CAFD con 

vapor y ni re. 

Incrementar el calentamiento del CAI'D hasta alcanzar 

t~raturas en los gases de radiación cercanas a los 704°C (1200ºF). 

El límite de este incrancnto de t""l'eratura es de 166°C (300°F) por hora, 
con el fin de evitar daños en los materiales refractarios del O\FD. El 

control del calentamiento del O\FD se realiza con ayuda de los terriv:>pa -

res instalados en los tubos del CAfD. Reí. (2). 

Elevar el flujo de vapor a través del serpentfn "A" -

hsata alcanzar una masa velocidad rec~ndnble pa~a el vapor de descase~ 

rada de 88 Kgim2 seg (18 Lbs/Ft 2 seg). 
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Tnn pronto caro aparezcan 111s part fculas de coque en 

el drene "A" del terrbor de dccoquizado FB-101, redu~ir el flujo de vapor 

de descascarado para disminuir al mínirro la acción abrasiva de las parti 

culas de coque en los tubos del CAID. Cuando la aparición de coque sl!a 

mínima y se detenga, incrementar cuidadosamente el flujo de vapor para -

ocasionar el desprendimiento del coque aún alojado en los tubos del equ! 

po. 

En el caso que no se desprenda el coque siguiendo 

las instrucciones anteriores, una o arrbas de las siguientes alternati -

vas deben ent>learse para provocar el decoquizado. 

Reducir y aunentar en fonna alternada el flujo de va 

¡>01• al serpentín. 

Reducir la tarperatura a· la salida de la zona de ra

diación a aproximadamente llOºC (230ºFJ, e innediatamente después ªUlle!! 

tárla hasta 704ºC (1300ºF). Esta tarperatura se indicará en los TI'S 

correspondientes (según el serpentín que se esté decoquizando). coloca

dos en la parte final de los serpentines que salen de la sección de ra

diación y que se conectan posteriormente a las líneas E y F uni -

das en sus puntos extrE!llOs al cabezal J que llega al tanque de decoqui

zado. 

cuando el desprendimiento del material del prline1• SC! 

pentín ha terminado. reducir el flujo de vapor. Incrementar la cantidad 

de vapor hacia el segundo serpentín hasta alcanzar una masa velocidad de 

83 Kgtm2 seg y realizar el desprendimiento del material en una forma si

milar. 

Cuando los flujos de vapor máximos no muestren evide~ 

cia alguna de desprendimiento del coque, reducir el flujo de vapor en el 

segundo serpentín a 30 Kg/m2 seg. (6 Lbs/ft2 seg). que equivale a·1a masa 

velocidad recanendable para la carbusti6n de coque. A medida que el ca -
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que es removido, la corriente de agua de apagndo se va obscureciendo, -

cuando se tennina el proceso de descascarado, la corriente de agua de -

apagado se aclara. 

En esta etapa los corrbios de tQlllcratura registl'ados 

provocan choques térmicos en el material incrustado, por lo tanto se 

fractura, y con el efecto de la alta velocidud 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 ITJ.lChos casos que en la etapa de -

descascarado la cantidad de materiul removido nlcanza porcentajes hasta 

de 90 a 95'!. del total de materlul Incrustado. Reí. (10). 

V. 7. 2. - Etapn de Qu1mudo (Decoqui zado con Vapor-Ah-e). 

El decoqulzado con vapor y aire (carbustión de coque) 

es llevado a cabo en arrbos serpentines simultáneamente y es preferible -

programarlo durante la noche. para que cuttlquinr tubo qu~ se pnngn "al -

,rojo''. pueda ser identificado visiblemente. 

La relación de aire para la canbustión del coque será 

cano máxim:> el 10% en peso del flujo de vapor. Esta cantidad de aire i!!; 

crementará la presión de entl'ada al serpentín en un 20'!.. caro será indi

cada en los manánetros PI-A y Pl-B colocados respectivamente en las lí -

neas que entran a los serpentines (A y B). 

Adicionar aire a cada serpent!n abriendo gradualmen

te el arreglo de válvulas instaladas sobre las líneas C y D que condu -

cen el aire para servicio de decoqulzado, mientras se observan detenid.! 

mente los tc.bos para detectar cualquier punto caliente. La combustión 

de coque dentro de los tubos será visualizada por la aparición de una -

franja roja que se desplazará lentamente a lo largo de los tubos. Los 

flujos de aire y el .calentamiento del horno deben ser ajustados hacia -: 

el punto en donde se montenga In canbustión. 
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Cuando sea necesario mantener la ccrrbustlón, soste -

ncr la terq>eratura de sal ida en In sección de radiación cercana a los -

?04°C (1300°F), e incrementar lentamente el flujo de aire hacia un máx.!. 
mo del 10% del flujo de vapor en coda serpent!n. Los lncrornentos en In 

cantidad de aire pueden o~asionsr sigo de desprendimiento de coque, el 
cual debe reducirse si m!nirno para evitar la acción abrasivo en los tu

bos cmo se mencionó anteriormente. 

Cuando el análisis de la corriente del horno indique 

la ausencia de dióxido de carbono CCD2), detener el flujo de aire y so

plar los serpentines con vapor una vez más. La ausencia de co2 debe 

coincidir con el final del recorrido de la franja de catilusti6n. 

Reducir el cslentorniento del horno en. =a fonna ord~ 

nada para disminuir las terrperaturas de los gases de radiación a 260°C 

(500°F>; co~tar sirrultáneanente el flujo de vapor de decoquizado de una 

lllflllera escalonada y parar el flujo de vapor de enfriamiento a través de 

los serpentines de vapor sobrecalentado. 

Cortar el agua de apagado hacia el tanque de decoqu.!_ 

zado l'B-101, retornando los codos giratorios del CAH> hacia su posición 

de operación normal y, por último, mover a su posición original las fi

guras ocho A y Ben las líneas de aire para el decoquizado. Con ésto, 

el CAf1) estará listo par regresar a servicio. 

V.8.- Criterios de Diseño y Recomendaciones Prácticas consi

derados en el Dimensionamiento del Sistema de Decoquizsdo por el Proce

dimiento de Aire-Vapor. 

En la actualidad, el procedimiento de decoquizado que -

PE\EX utiliza preferentemente en las plantas de proceso, es el de "Aire

Vspor", por ello, los criterios de diseño qlie a continuación se presen -

tan son especialmente aplicables a dicha técnico de lirrpleza. 
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V'.8.1.- Vapor do Protección y Decoquizado. 

V. 8. l. a. - Etapa de Descascarado. 

En esta etapa, la cantidad de vapor n través de los 

tubos no es critica, sin c:nbargo deberá ser lo suílcicntcmente elevada -

. para lo¡;rnr desalojar los depósitos fácilmente rcmovibles del interior -

de los tubos. Se recanicndn que la masa velocidad del vapor sen óe 15 

a 20 Lb/ít2-s equivalentes a 73 y 98 Kg/an2-s r~spectivamcntc. Reí. (1). 

La Tabla V. 2 proporciona algunos flujos de vapor do 

"descnscnrndo", en función al difunotro de scrpent in del CAFD. 

Diámetro de 
Serpcntín(in) 

3" 

4" 

6" 

8" 

FLUJO DE VAfCR 
Lb/Hr 

3200 

5600 

12500 

2:?620 

de 

1455 

2545 

5682 

1U2iiü 

TABIA V.2.- Flujos aproximados de vapor de "descascarado" para 

diferentes diámetros de serpentín. Ref. (5). 

V.8.1.b.- Etapa de Quemado. 

o..iando la etapa de "Descascarado" ha concluido, la 

cantidad de vapor alimentada al serpentín es reducida de tal forma que 

se logre una masa velocidad de 4 a 8 lb/ft2-s equivalente a 20 y 39 kg/m2 

-s respectivamente. Ref. (1). 
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Ln Tabla V.3 presenta algunos flujos de vapor de -

"quemado", en ÍWlci6n al diámetro de serpentín. 

·I 
1 

1 
Ditmetro de 1 Flujo de Vapor de Quemado 
Serpent in( in) f--

1 lb/Hr Kg/Hr 

3 1100 500 

4 1800 818 

6 4500 20-15 

8 7540 3427 

TABIA V.3.- Flujos aproximados de vapor de "quemado" para 

diferentes diámetros de serpentín. Rcf. (5). 

NJJ:A: Para CA.ED de tubos verticales se debe contar al menos de Wla 

·~Antldad de vapor igual a la utilizada en el proceso nonnal de decoqu_!: 

zado, con el propósito de disponer de "vapor de soplado", necesario P.!!. 

ra 1·emover cualquier partícula de coque 6 material incrustado qu.e pue

da acurularse y bloquear el interior de los codos de retorno de Jos 

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 carpresor portátil 

accionado por rootor. 

Ls condición necesaria para que el aire de planta pu~ 

da ser utilizado coroo aire de quemado. es que Ja cantidad requerida sea 

lo suficientenEnte pequeña en relación a la cantidad total de aire de -

planta entregado en Limites de Batería. 
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El uso de un carpresor portátil accionado por un nn

tor se justifica cuando la cantidad de aire de planta es limitada. Por 

ende, conviene proveer en los diseños originales de las plantas la nda.12 

taci6n de un cmpresor de aire portáti 1, teniendo en cuenta que puede -

ser fácilmente instalado y con ello aunentar el suninistro existente de 

aire de plante. 

La masa velocidad de aire requerida para el ciclo de 

quemado es de 1 a 1.5 Ibis rt 2 6 5 a 7 Kg/m2 en un rango de 90 a 125 

psig. Dicha cantidad de aire corresponde aproximndomente a la décima -

parte del flujo de vapor para la etµpa de q-Janado. Ref. (1) y (2). 

La Tabla V.4 presenta algunos flujos de aire de que -

mado en función del ditimetro del serpentín. 

Diánetro del 
Serpentín( in) 

3 

4 

6 

8 

~V.4.-

V.8.3.-

221 !00 

393 179 

884 902 

1571 714 

Flujos aproxlniadoa de aire de quemado para distin

tos diámetros de serpertfo. Ref. (5). 

Agua de Apagado. 

Un eleinento nuy inportnnte con el cual se debe contar 

para efectuar la operación de decoquizado, es el "agua de apagado" la 

cual C!Eple una doble función durante la aplicación del procedimiento. 

Por una parte enfría el material desalojado de los tubos del calentador 
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y por otra sirve cano medio de arrastre de los mismos materiales hacia 

el tanque de decoquizado. 

El egua de apagado puede ser sunlnistrada en ÍOmlll de 

agua potable, agua de pozo 6 agua subterrzinea, y cuya calidad debe ser -

caq>atible con las disposiciones de tratamiento de agua existentes en la 

planta. 

La cantidad de agua requerida para apagado se estima 

entre 200 a 300 lb/ít
2
s. equivalentes a 976 y 1465 Kg/m2s, con una pre

si6n de 60 a 90 psig. y su distribución es análoga a la del sistema tí

pico de decoquizado irostrado anteriormente. Reí. (l). 

En tómiinos generales, el agua de apagado se divide 

del cabezal distribuidor en dos partes. Thla de ellas, destinada a la 

boquilla del sistema de eapreado instalado en la parte interior del t"!! 

qu:e de decocjuizado, y la otra dirigida al cabezal que conduce el mate -

rial rermvido hacia el mismo tanque. 

La Tabla V.5 proporciona algunos flujos de n&.m. de -
apagado en Í\Dlci6n del difmtro de serpentín. 

Di€metro del FLUJO IE NJJA IE APNJAJXl 
Serpentrn(in) ... Lb ~~..O--·-~-------

Hr Hr 

3 53014 24068 

4 94248 42788 

6 212058 96274 

8 ' 376992 171154 

1 

i 
10 589050 1 267429 1 

12 
1 

848232 ¡ 385097 

TABIA V.5.- Flujos aproximados de agua de apagado 

para distintos diámetros de serpentín. 
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V.9.- lnstrunentación y Control. 

C.On el propósito de facilitar la operación de decoc¡uiz~ 
do, ésta se efectúa en el sentido normal del flujo de proceso (aunque -

hay unidades en les cuales se ~ecoquiza en tllTbos sentidos). Es decir, 

los flujos de aire y vapor requeridos pera la operación de decoquizado 
se alimentan al calentador por la sección de convección. 

Es conveniente in~lalur nl!!didorcs de flujo en las lineas 
de entrada tanto de vapor cano de aire, de tal fonnn que los flujos res

pectivos puedan ser medidos durante las etapas de descascarado y quemado. 

El cabezal de agua de apagado no requiere necesarirunente 
de un medidor de flujo, ya que el consmx> de este elancn'to es un tanto -
flexible. 

V.9.1.- Medición de Teirperatura. 

Se ncostuTt>rn local izar indicadores de troperature en· 

In entrada y·salidn de cada serpcntin, asi can:> en diferentes puntos del 

calentador. Para tubos insiulados en sitios donde la ten\)eratura no pu~ 
de ser fdcilmente detenTiinada un pirématro óptico puede utilizarse pa~a 

apoyar la función requerida. 

V.9.2.- Medición de Presión. 

Los indicadores de presión colocados sobre las líneas 

de proceso deberán estar lo mlís cerca posible de las conexiones para de
coquizad~ y vapor de protección con el propósito de utilizarse torrbién 

durante la operación de lirrpieza de los serpentines del calentador. Así 
miB'llO, al igual que los indicadores de terrperatura, los Indicadores de -

presión se localizardn en diferentes puntos del calentador. 
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V.9.3.- Control de Flujo. 

Para realizar el control de flujo durante el decoqui

zado, se utilizan válvulas de globo, las cuales deberán !~enlizarse en 

sitios accesibles para su operación. Durante la etapa inicial de des -

cascarado las válvulas deben mantenerse totalmente abiertas para redu -

cir la erosión producida por las partículas de coque. 

Cabe señalar que las válvulas de bloqueo convenciona

les no pueden ser usadas para propósitos de control ya que se ha demos

trado que curplen pobremente la tarea de regulación. 

v.10.- 'l\Jber{as y Accesorios. 

En caso de ser requerido, la tuberfa para decoqu!zad.o 

deberá llevarse hacia el Rack da tuberías al igual que cualquie1• otra -

linea de proceso. La única porción de tuber{a que requiere aislamiento 

es la que corre próxima a las áreas de operación. tales cano platafor -

mas 1siendo el tipo de aislamiento propio para protección al personal. 

La tuberfa recanendada para la operación de decoquizado 

es de Acero al Carbón, cédula 80, especificación A-53 grado B, A-106 gr~ 

do A 6 B 6 API SL grado A 6 B. (Especificación IMP-Al4A). Ref. (11). 

Todo retorno 6 carrbio de dirección deberá efectuarse -

por medio de codos cuyo radio será (como mínimo) de 5 veces el diámeti·o 

del tubo. Excepto para "tesa" conectadas a la entrada ó salida del ca

lentador. Ref. (1). 

Para minimizar la erosión de las partículas de coque 

arrastradas, la velocidad en el cabezal deberá ser menor de 600 fps, • -

(183 mis). 
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LINEAS DE OECC':.)UlZ,\CO (D[Tf,LLES DE :¡¡; rnco::tx IO:·i) 

VISTA OE Pt,.!>-_l,,IJA. 

f;gura V.2 a 

Lt.,Tf;RA._L 

''-lO\A.1.- 0PC.IO"-!A.\.Ml!tJ.'1'E ~l:: 'pu~OE UTtt..t?.AS\, 
E~PREA'& D&L. TIPO H OEl. CATALO~ 
tJ.•2.';' o~ SPR:A<flf,J.G !>Ye.'tE."""~ e.o. u O· 
'TR.o 5l'"1lL~ft. 

Figura V. 2b 

·235 



Las l fneas de decoquizado individuales provenientes de 
los serpentines del calentador, deberán ingresar al cabezal principal -
por la parte auperior y en Angulo no mayor a 45º tal cano lo nuestra en 
la figura V.2 a, b. Ref. (1). 

Se deberá procurar que tanto las lfneaa caro el cabezal 
de decoqulzaoo presenten 'un minero mfnill'O de.vueltas 6 bolsas, con el o~ 
jeto de reducir al mllximo la erosión de la tuberfa causada por las part! 
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 ligera pendiente que facilite el arras
tre de material. 

v.10.1.- Boquillas de Apagado. 

Para controlar la toq>eratura del metal en el sistema 
de decoquizado y prevenir que alguna ceniza viva de coque pueda reprea"!! 
tar un riesgo potencial de fuego, se instalan tanto en el cabezal cano -
en e l. tanqu" da ~Ccq"..li ::acto "hoqui l las de agua de apagado". En el cabe
zal de deoc~1'•izado, las boqui-1 las de apagado se colocan imiediatamente -
después de e/u de las lfneas de decoqu:izado que llegan a éste. Cada bo -

quilla deberá estar localizada a una distancia de 12 6 15 ft a lo largo 
del cabezal y deberán estar provistas de una protección contra el inpac
to del fluido, la cual cubre toda la superficie de la boquilla expuesta 
a la corriente de decoquizado. Reí. (1). 

Las boquillas de apagado pueden presentarse en dos tl 
pos. El prirrero de ellos consta de unos orificios de espreado igualmen
te espaciados en torno e la boquilla, con la premisa de asegurar un ade
~-uado contacto del agua de apagado con la corriente de decoquizado. La 

Figura V.2.b nuestra este detalle. 
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F IGURRV .3. - DETALLE. DE LAS BOQU! LL>-S DE APAGADO. 

', ~ . 

238 



Ln otra alte1•nntiv~:. en lt.\W se puede p1•cscntnr ln ~ 

quilla de apagado es en fonm de espl'en sujctnd11 por w1 co<.lo hcrrilrn-ma~ 

cho de radio corto (Figura\'.~). Esta nlte1•nativa es prcfel"ida en la -

actualidad, debido n '"' gt•¡m ncccsibilidnd, disponibilidad y ultn cfi -

ciencia operntivn.. 

\ 1.11.- Criterios de Diseño paru el DinlC?nsionnmicnto de Lil1cus 

del Sistema de D<!coquizado. 

V.11.l.- Líncns de Vapor de Agua y Aire. 

TlPO 

Sobrecalentado 
(Rcf. 8) 

Sntul'ndo 
(Reí. 8) 

,Saturado o 
,SObrecnlcntndo 
(Ref. 7) 

Aire 
(Ref. 7) 

R,."'ICD DE 
PRESla-l(PS!Gl 

100 

50 

30 150 

APlOO(PSl) 

mcmor de 3.0 

nlE?nor o igual 
a l.O 

menor o igual 
n 1.0 
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VF.LCClll\D ft / s 

menor de 250 

menor de ~50 

100 166 

66 100 



!Diámetro 
de la línea 
¡ in 

2 

3 - 4 
6 

8 - 10 

12 - 14 

16 - 18 

20 

Lineas de gas y vnpor. (Rcf. 9}. 

Vapor saturado 
Baja presión 
(Veloc. ft/s) 

45 - 100 

50 - 110 

60 - 120 

65 - 125 

70 - 130 

75 - 135 

80 - 140 

Vapor sobrecnlentado 
l\ledla presión 
(Veloc. ft/s) 

40 - 80 

45 - 90 

50 - 120 

80 - 160 

100 - 190 

110 - 210 

120 - 220 

Lineas de agua de enfriwnlcnto. (Ref. 

Gas o vapor sobreca-
' !entado. Alta presión. 

(Veloc. ft/s) 

30 60 

35 70 

15 90 

65 125 

80 145 

90 150 

100 170 

8}. 

Tipo de 1 ínea 100 (psi) Velocidad ( ft/s) 

l 
'Cabezales 
principales 

Renvl!PR 
¡ 

!\\mor de 1.0 

~'~nor c!c O. 7 

~!•mor do 10 1 ¡. 
r~ienor de lú 

Líneas a dos fases:· Líquido - gas o vapor (Ref. 8). 

100 (psi): menor de 0.5 (Evitando patrones de flujo inde 
senbles). 

V.12.- Procedimiento de cólculo para el Sistema de Decoqui-
zado. 

determinar: 
El siguiente procedimiento puede ser utilizado para -

!Wquerimientos de vapor de protección y decoquizado. 

Requerimientos de aire para decoquizado. 

Requel'imientos de agua do apagado y arrastre de lo
dos. 
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carado" 

Flujo de gases de carbustión generado durante In 
etapa de quemado. 

Dlmensionomiento del cabezal de lodos y lineas de 
agua de apagado caTt>rendidos en el Sistema de De
coqui zado. 

Dimensionomiento del tnnque de decoqulzado. 

V.12.1.- Requerimientos de Vapor de Protección y Decoqulzado. 

Calidad del vapor: ~lcdin presión (sobrecnlcntado) 

Condiciones: Presión = 250 psig 07. 6 kgtan2 ~-) 
TC!Jl>cra tura = 518ºF (270ºC) 

Densidad = 0.4817 16 J ft 3 

Viscosidad = 0.021 cp 

v.12.1.a.- Flujo de vapor requerido para la etapa de "deseas 

- - - - - - - - (V.2) 

V.12.1.b.- Flujo de vapor requerido para la etapa de "Q.lemado" 

- - - - - - (V.3) 

V.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 sección de Sismolo

gía al final del capítulo. 



F AB 3600 llVA As - - - - - - - - (V. 4) 

6 

(V.5) 

Debe considerarse el valor de FAB que resulte mayor. 

V.12.3.- Requerimientos de Agua de Apagado y Arrastre de Lo.-

dos. 

V.12.3.a.- Diinensionruniento del Cabezal de Decoquizado. 

De la in!onnaci6n obtenida en canpo se recanicnda 

que el procedimiento de decoquizado se debe aplicar a lo más a dos ser

pentines sinul túneamente con el prop6si to de mejorar la eficiencia de -

la linpieza. En base a ésto, el cabezal do decoquizado, debe ser capaz 

de transportar como mínimo el material desal.ojado de dos serpentines 

del calentador sim.lltúneamente, además del flujo de agua de apagado que 

se alimenta ni cabezal de decoquizado. Si denotamos a Fl y F2 cano los 

i'.lujos (lb/Hr) de material circulante en cualquier etapa del pl'ocedimi"!! 

to de llapiéza, a través de los serpentines uno y dos respectivamente. 

Fl y F2 correspondenconcret1111Jmte al flujo total -

de gases de catilusti6n generados en la etapa de quemado en los dos ser -

pentines (incluyendo vapor de agua consunido en la etapa), 6 el flujo de 

vapor 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 diámetro 6e 

timo del cabezal deberá ser capaz de manejar sin mayores problemas el 

material desalojado en arrbos etapas de lint>ieza, as! cain el agua de 

.apagado consunida durante las mismas. 
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Pnru ln ctupa de dcscnscurudo el fluj~·mnterinl -

(Fe) que el cabezul deberá mnncjnr, cstnr;í dcterminndo poi· In siguient.o 

ecuación: 

Fe F\'s •FA E C - - - - - - - - - - (V.6) 

Para ltt c.~tnpa de quemado se tcndr:1: 

Fe = FTGC + FA E e - - - - - - - - - - (V. 7) 

11,' " . 
Condiciones de Disciio. 

Dado que el Tunquc de Decoquizudo opc1•n nonnalmc~ 

te a presióa1 ntrrx>sféricu, es de C!spcrnr que el cnbcznl de dccoquizudo 

descargnrá el mnterinl n lo m.1.s n unns cuantas (# libras) de presión 

arriba de éstaª Por lo tanto. discñur el cuhczal n lu presión atmosfé

rica es :;,astnnte razonable. 

La terrperutura de dlscrlo quednrú definida por la 

teiq>eratura mús elevada n la que se pueden enfriar los guses de cooi:ms

tión, y que corresponde n In de ebul 1 ición del agua de npugado. Para -

una planta Instalada en In ciudnd de l\léxico seria de 200°F (93.3~C) 

aproximadamente. 

Indep1mdientemente de In etapa de decoquizado es

ta línea será dimensionada en base a un flujo dos fuscs (!{qui do-vapor 

o líquido-gas). para Jo eunl se requerirá de In información ci tadn en -

la tabla siguiente: 
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Fase líquida Etnpn de Q..temado Etapa de Descnscarndo 

----

FA.E.C (lb/Hr) FIO::: ( lb/Hr) FVs (lb/Hr) 

·'-{ H20 / 
200ºF ,1 O::: ¡ ZOOºF 

·'-{VS 
200ºF 

Pntm. · Pntm. (CP) Pntm. (CP) 

fH20 I 200ºF 
lb/ rt 3 200°F 

lb/ ft 3 200°F 
Pntm. j'O::: Patm. /'Vs Pntm. 

Tabla V . .;:·Infonnnción del fluido requerida pnrn el 

dimansionnmiento del cabezal de decoquizndo (Decoquizado de dos serpent.!_ 

nes simul t/ineomente). 

El diómetro seleccionado deberá Cl.llplit· con el cr.!_ 

terio de dimensionamiento de líneas u dos fases anteriormente estnbleci-

<lü. 

V.lZ.3.b.- Flujo total de uguu de apagado y nrrn~ 

tre de lodos (por serpentín). 

El flujo total de agua de apagado se divide en dos 

partes.iguales. Una de ellas se envfa al cabezal de distribución hacia 

las boquillas de npngado del cabezal de decoquizndo, mientras que la 

otra se destina al tanque de decóq'Aizado, por lo que el cabezal distri -

buidor y la línea de agua de apagado nl tanque tendrán el mismo diámetro. 

De el cnbeznl distribuidor de ngua de apagado se -

deriva un núncro de líneas igual ni de boquillas de apngndo que se re 

c;.uiernn. Estas líneas mnnejnrán un flujo equivalente nl flujo total del 

cabezal dividido entre el ntinero de boquillns existentes en el cabezal -

ce decoqui zndo. 
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Las 1 {neas de agua de apagado se dimensionan sigui<?!! 

do los criterios establecidos para dimensionamiento de líneas de ª""ªde 
enfrismiento. 

Para el dimensionamiento de los !{neas de agua de ap~ 
gado se consideran los siguientes flujos: 

Cabezal principal de agua de apagado, para un ser -
pentfn 

3600 l\\¡A E As - - (V.8) 

Cabezal distribuidor de agua a las boquillas de 

apagado del cabezal de decoqul zado y 1 ínea de agua de apagado al tanque 
de decoqulzado, para un serpentín: 

O.S FA E - - - (V.9) 

-Disparo a boquilla de apagado. 

- - - - - - CV.10) 

V.12.3.c.- Detcnninnci6n del tipo de csprca en el cabezal de -
decoquizado. 

Una vez que se conoce el diámetro de las líneas 
que llegan a las boquillas de apagado se puede seleccionar el tipo de 

esprea que se requiere conocer: 

La presión de operación de la línea de agua de 
apagado, (Psig). 

Flujo volunétrlco por cada disparo (Gff,1) 

Flujo volunétrico que manejan las líneas de agua 

a cada boquilla. 
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- Dit.netro del disparo (in). 

Con In infonnnción anterior, en un catálogo de fa
bricante de esprens (cano el No. 27 de Sprayin Systems Co., u otro sim.!. 
lar), se selecciona el tipo adecuado de espren. 

Concretamente, en el catálogo de Sprnyin Systems -
Co., se rcccmicnda pnrn el servicio de apegado las espreRs del tipo 
FUel Cone, pág. 14 y 15. 

V.12.4.- Estimado del Flujo de Gases de Ccnt>ustión Generado -
durante ln Etapa de Quemado.· 

Las reacciones de cad>ustión del coque durante la 
etapa de quemado son: 

e+ 1/2 º2 a> + CALCR reacción (1) 

a>+ 1/2 º2 a>z ... CALCR reacción (lI) 

e+ º2 w 2 Cü.Cü i•t2ttCC16n (III) 

e+ "2º<v> - a> ... H:z reacción (IV) 

Definiendo ln caiposlción del aire se tiene: 

Caq;>onente % M>l % Vol. 
Odgeno (02) 21 

Nitrógeno(N2 ) 79 

Asf: F0 f. = FAB • 0.233 -

FN
2 

FAB • 0.767 

.. 
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21 

28 

% 1'001 X R\1 

6.72 
22.12 

(V.11) 

(V.12) 

% Peso 
23.3 

76.7 



Cano resultado de la reacción de oxidación (111), "!! 

poniendo oxidación C<Xlllleta se tiene: 

0.3204 FAB - - - - - - - - (V.13) 

Con el propósito de disponer de Wla lfnca capaz do 

manejar la mayor cantidad de gases de ccnbustión, se considera el flujo 

de gas resultante de In reacción (1). por lo tanto, In ec. (V.1~) es su~ 

tituida por In siguiente relación: 

lb º2 
FCD(l) = FAB x 0.233 X 

llrrol CD X 28 lb ro X lbrol 0 2 

o. 5 i1:rro102 Jbrol ro 

FCD(I) = 0.4077 F.-ID - - - - - - - - (V.14) 

De la reacción IV, tenemos: 

FQ)(IV) = FVB x 1 lbool CD x 28 lb CD x ll:rrol 820 
lbool "2º llrrol w 18 lb 82º 

FCDQV) (V.15) 

0.4077 FAB + 1.56 FVB 
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Para el Hidrógeno: 
FH_ = F. X 1 lbmol "2 X 2 lb "2 

-""2 (IV) VB 1 lbmol "2º lbtnl "2 

FH_ = 0.111 FVB - - - - - - - - (V.16) 
--z(IV) 

X 1 lbnol "2º 
18 lb "2º 

El flujo total de gases de carbusti6n generados en la -
etapa de quemado está dacio por: 

= 0.767 Fl\B + 0.4077 FAB + 1.56 F VII+ 0.111 FVB 

FT G C = 1.1747 FAB + 1.671 FVB - - - - - - - - (V.17) 

V.12.5.- Estimado del Flujo de Agua Requerida para el Apagado 
de los Gases de Carbusti6n. 

Balance de calor: 

Asf 

·%.e - -(V.18) 
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V.12.5.n.- Diferencin de Ter;peraturas de los Gases de~ 

tl6n. 

Pnra evaluai- la diferencin de tarpernturas de los 

gases de canbustión. se requiere conocer el vnlor de In tenperaturn de 

corrbustión del coque y la má.xima t<nperatura a la cual se pueden enfriar 

dichos gases. Se considern que la tmpernturu máxitoo n In cunl se pro -

duce la ccnbustión del coque es de llOOºF (5) y la tmperatura máxima a 

la que se pueden enfriar los gases es la de ebullición del ngun de en -

friamiento. Para una planta instalada en la Ciudad de México seria de 

200ºF (93. 3ºC). 

(1100º - 200) ~~ = 900°F. 

V.12.5.b.- Estimado del Calor Espec[fico Pranedio de los Ga -

ses de Canbustión ccp ). 
GC 

F.1 cnlor espec[fico de los gases de canbustión a -

una tenperatura dada T está dada por: 

en donde: 

XNz = _F_N_z __ 
28 '1n:; 
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- - - - - (V. 20) 

El valor del calor especifico pranedio de los ga -

ses de <CQ!busti6n a la tenperatura media entre la tetperatura a la sal! 
da del serpentín del horno y la te1Tperatura en el tanque de decoquizado 

estli. dado por: 

g,qc T1 + ~o:: T2 - - - - - (V.21) 

2 

V.12.5.c.- Diferencia de Tarpereturas del Agua de Apagado. 

Para el agua de apagado la diferencia de tenpern -

turas.es la diferencia entre la tenperatura de suninistro de In misma~ 

y la máxime tcnperntura a In cual se va a calentar. 
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La máxima temperatura a la que se puede calentar el aguu es 

hasta su tcr.1perntur.a de ebullición, en la ciudad de ~!éxico tiene un -

,·alar de 93.3°C. (200°r). En la mayoria de lns plantas de proceso de 

P.EMEX la tcrr.pcratura de suministro 'tc-1 agua <le enf!"i::micnto e::: de: 

32ºC (89.6°F). Si considere.mos estos valores t:enemos: 

(200°F - 89.6ºF) = 110.4ºF (V.22) 

V.12.6.- Tanque de Decoquizado 

El tanque de decoquizado puede ser cualquier recipiente que 

esté de acuerdo con el código API u otro código de recipientes. Tiene 

como función principal recolectar y separar las cargas de fluido pro

veni~ntes del horno u hornos durante el proceso de decoquizndo. 

De a.cui:;rdc. cvn liis c~:u·u.l..LcL l::tl.i<...tss de la carga que llega ai 

tanque de decoquizado, su dimensionamiento se realiza considerándolo 

como un separador vertical líquido-vapor, ya que éste tipo de separa

dores se utilizan principalmente para separar un líquido de un vapor 

cuando el volumen del líquido es pequeño comparado con el del vapor. 

Ver figura V • 4 • 

Es conveniente proveer al tanque de decoquizado con.dos b.Q. 

quillus de captación del material removido, las cuales deberán ser -

localizadas en puntos opuestos del tanque para que tenga la flexib!_ · 

lidad de prestar servicio a dos CAFA diferentes. La figura V. 4 

muestra la forma que presenta el tanque de decoquizado as! como sus 

partes integrales. 
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H 
ex 

l.ISTA DE BOQUILLAS 

DFSCR!PCTON 

'lentco o la atmós(ero 

6 espr<!•s l gu.a 1mtn
te C~P•cn1c1:.,s se1t"c 
cioni&das d.,.. .,cuel"d'O 
con «:- 1 c,,t.i looo No. 
27 de Sprc>y111Q 

Systi?:t:!:. Cci. 

Alimentaci.Ón de ogua de opogodo al anillo de espreodo 
Alimentación de lodos y vapores 
drene 
boquil18 de sobreflujo 
registro de hombre 
boquilla. inte::-ior paro boquilla e 

Figuro V.4 .- Tanque de Decoquizodo y portes integrales 
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V.12.6.a.- Determinación del Diámetro del Tanque (Ref. 6) 

El diámetro del tanque queda definioo por la siguiente 

ecuacibn: 

I Qv 
=· 1 -.,-l S"'T!~V,_G_C_ (V.23) 

Para sistemas vapor - líquido que se ene1..1entran comunme.n. 

te en aplicaciones de proceso, la ecuación de Souders - Brown se e.!!!. 

plea para calcular la velocidad de vapor permitida; VGc 

K/f A ET2 - /' GCT2 \ 

Y f' GCT2 
(V.24) 

Donde K es el coeficiente de velocidad • 0.11 para tanques 

que proporcionan esta clase de servicio. 

(*) 

Así mismo: 

Qv ~ 2 X 1.5 FTG e 
60 /' GCT2 

QL ~ 1.1 F ;.E 

60 /' AET2 

1.SFTGC 

30/'GCT2 

f GCT2 ~ P~ft;c PTD ; /GCTl P~lc;c PTD 
R Tl R T2 

PM(;c = XcoPMco + X Hz. PMn;, + XNz PMNz 

(V.25) 

(V.26) 

(V.27) 

(V.28) 

(*) Se considera el decoquizado de dos serpentines del Calentador 
simultáneamente. 
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Una buena aproximación para determinar el diámetro del tan. 

que se basa en el conocimiento del diámetro nominal del cabezal de -

decoquizado. Si se conoce el diámetro del cabezal en pulgadas, tal 

valor numérico cor~esponderá.al diámetro del recipiente. solo qúe elS 

presado en pies. 

V.12.16.b.- Determinación de la altura del Tanque. (Ref. 6) 

ecuaci6n: 

La altura del tanque ~stará determinada por 1a sigpiente 

!irD = hv + hbn + hr + hb 

Al tura espacio va¡;or (hv: ft.) 

Queda definida por lo siguiente relación: 

hv = o.2Drn + 3.0 + tti/2 

(4 ft como mínimo) 

(V.29) 

(V.30) 

Distancia entre el centro de ln boquilla de alimenta--

ci6n al tanque y el nivel máximo del líquido (hbn:ft) 

hbn = 0.2 °'rD + o.s + '7>/2 (V.31) 

- Distancia entre el nivel máximo y mínimo (hr:f~) 

hr = g_p:. 
hr debe tener como altura 111:lnima 2ft para proveer un 

adecuado tiempo de residencia. 

Distancia entre el fondo del tanque y el nivel mínimo (hb) 

Normalmente se manejan valores de 0.5 a 7 ft. de acuerdo 

a la capacidad del recipiente. 
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V.12.6.c.- Determinación de los diámetros de boquillas del tanque. 

- Boquilla de alimentación. 

El diámetro de la boquilla de alimentación al tanque de 

decoquizado es comunmente el mismo que e1 del cabezal de dccoquiza

do, a pesar de que en la literatura se recomienda que la boquilla 

de alimentnci6n nl recipiente sea tangenciW. (para cvi'tar el choque 

directo del material de llegada con las paredes del equipo) y con 

un diámetro de cuando menos cuatro veces el diámetro de tal cabe-

zal. (Ref. 1). 

Boquilla de sobreflujo. 

Por esta boquilla se desaloja todo el fluido circulado 

al tanque tendiente a rebasar el nivel máximo fijado en el equipo. 

Esta boquilla se diseña para despedir mínimamente todo el material 

liquido que llega al equipo,por tanto,es de esperarse que su diáme-

tro sea como minimo el <l~l cab~z~l de c~coqu17,~rln y cuya co1o-

caci6n deberá hacerse tal como lo muestra la figura V. 4 .. 

- Boquilla de salida de gases vapores (STACK). 

Esta conexi6n se dimensiona e·n base al flujo de gases 

y vapores producidos en la etapa de quemado (FT GC). La experien

cia indica que el diámetro de esta boquilla es aproximadamente -

igual a la boquilla de alimentaéión, sin embargo, para la decisión 

final se deberá verificar que la velocidad de flujo y caída de pr~ 

sión para el diámetro seleccionado cumplan con los criterios de d!. 

seña correspondientes. 

Esta boquilla debe soportarse cerca de su extremo infe

rior por medio de 3 barras planas de 1/2", las que además actúan C.Q. 
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mo soportes Jcl anillo interior de esprcado. Ref. (1). 

- Boquilla de Drenaje y Registro de Hombre 

La boquilla de drenado se instala en el punto más bnjo 

del tanque d~ dccoquizado, teniendo corno diiímetr'=1 mínimo 2". 

El registro de hombre para tanques cuya capacidad al

cance incluso los 15 ,000 1 será de lBn.. Paru mayores cap3cidatles 

se recomienda un diárnetÍ'o de 24" o mayores .. 

- Malla externa 

A la salida de la boquilla de sobref lujo se coloca una 

malla externa similar a la mostrada en la figura V • 5 , utili:::a

da para e\·itar el arrastre de partícull:ls tle coque hacia el sistema 

de drenaje.. Dicha malla será capaz de retener partículas hast·o. de 

1/4" de diámetrc. 
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L[nea de Sobretlujo 

Tapadera 

lo 

Mal la de Fierr 
Galvanizado 

4 17u 

Sistema de Drenaj 

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: 

Boquilla de agua de apagado (interna y externo) 

Anillo de espreado 

Boquillas de espreodo 

El diámetro de la boquilla de alimentación de agua al 

sistema de e.spreodo es el mismo que el de la linea de agua de 

apagado que llega al tanque. 

Esta boquilla se conecta a un "anillo de espreado" in-

terno, el cun1 no es otra cosa que un tubo rolado sobre un radio -

equivalente a ln cuarta parte del diámetro interno del recipiente. 

Consta de un conjunto de orificios igualmente espaciados y distri-

· buídos en torno al anillo, o bien, de un grupo de esprens capaces 

de manejar· el ílujo de agua alimentado. 

En la figura Y .6 se muestro un anillo con boquillas de 

espreado. Este sistema es el utilizado con mayor frecuencia ya -

que no es muy costoso y proporciona buenos resultados. 
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F 

B 

e D G 

Vista de Planta Vistn Lateral 

A.- Boquilla Interna. 
B.- Boquilla de ngua de apagado. 
C.- Conducto distribuidor de flujo al anillo de espreado. 
D.- Soportes. 
E.- Anillo de esprendo. 
F.- Pared del tanque de decoquizado. 
G.- . iioqul lliúi 00 e&pr~a:!o. 

' Figura v. 6 - Sistema de agua de apagado al Recipiente de 
Decoquizado 

Las tablas VII. n y VII.b del Apéndice A , 

proporcionan algunas dimensiones y características de 1os tipos -

de espreas más utilizadas para los servicios de apagado. 
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A 

SlMBOLOGlA 

Arca do la sección transversal del tanque de decoquizado, rt 2 • 

Aren de la sección transversal del serpentín del CAFD, ft 2 • 

Calor específico del CD, Hz y N2 a unn t""t>"ralura dnda 
T, B'IU/lb ºF. 

Calor específico prancdio del agua de apagado, BTU/lb ºF. 

Calor especifico prancdio de los gases de caitrusti6n, BIU/lb 
ºF. 

Calor especifico do los gases de camustión a una tmperatura 
T, InU/lb °F. 

Diámetro del cabezal conductor de lodos y vapores hacia ol -
tanque de dccoqul zrulo. rt. 

Diámetro de la boquilla do sobre flujo. 

Diámetro interno del serpentín del CAFD, ft. 

Dil.r.utro del truique de decoqulzado. ft. 

Flujo de aire para quemado, lb/h. 

Flujo total de agua de apagado y arrastre de· lodos, lb/h. 

Flujo de agua de apagado destinada al cabezal de decoquizado 
lb/h. 

Flujo de agua de apagado destinada al sistema de espreado -
del tanque de decoquizado, lb/h. 

Flujo de agua de apagado destinada a ciu de las boquillas -
de apagado en el cabezal de decoquizado. 

Flujo de ro generado durante la etapa de quWlBdo, de acuerdo 
con la reacción 1, lb/h. 

Flujo de CD generado de acuerdo con la reacción IV, durante 
la etapa de quemado, lb/h. 

Flujo de CO generado durante la etapa de quemado, de acuerdo 
can la reacai6n 111, lb/h. 
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Flujo de ":? generado durante In etapa de quemo.do, de acuerdo 
con In reacción IV, lb/h. 

Flujo de nitrógeno alimentado durante la etapa de quemado, -
lb/h. 

Flujo de oxigeno al imcntado durante la etapa de quemado, 
lb/h. 

Flujo total de CD generirf''" durante In ctnps de qu"""1do, lb/h. 

Flujo total de gases de caibustión generados durante la etapa 
de quemu1o, lb/h. 

Flujo de vapor requerido para la etapa de quemo.do, lb/h. 

Flujo de vapor requerido durante la etapa de descascarado, -
lb/h. 

Núnero de disparos dirigidos hncln el cabezal de decoquizndo, 
lb/h. 

Masn velocidad del nlre recar>endada durante In etapa de quemado, 
lb 

ft2 aeg 

Masa velocidad del egua de a~do rccanendadn para la 
operación de decoquizado, lb/ft2scg. 

Misa velocidad del vapor recanendoda para la etapa de quoo-.ado, 
lb/ rt2 seg. 

Misa velocidad del vapor recancndoda para la etapa de deseas -
carado, lb/ft2 seg. 

:oo~:t':-6~~s de CD, "2 y N2 respectivamente, en los gases -

Núnero de moles totales de los gases de ccni>ustión (O'.>, "2 y N2) 

Flujo de cnlor absorbido por el agua de apagado, BlU/h. 

Flujo de calor cedido por los gases de catbustión a el agua 
de apagado, BIU/h. 

Flujo volunétrico del líquido que entra al tanque de decoqui
zado, ft2 • 
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Flujo vol\l!Étrico de gases de catbusti6n generados en -
la etapa de quB!lldo, ft3/min. 

Velocidad permisible de los gases de cQTbustión en el ·tanque 
de decoqulzado, ft/seg. 

Fracción m:>lar del CD, "2 y N2 respectivamente. en los' gases 
de camustión. 

Diferencia de tmperaturas del bgwl <le apagado, ºF. 

Diferencia de tmperaturas de los gases de combustión, ºF • 

. Densidad, H.,O del agua de apagado, OC de los gases de cmt:Ns
t!6n, VS det vapor en la etapa de descascarado, A B T del -
agua de apagado a una tmperatura T dsdn, o::r de los gases de 
cmbustlón a una tmperatura T dada, Ob/!t3). 

Viscosidad, H.,O del agua de apagado, a: de los gases de can
bust16n, VS áo1 vapor en la etapa de descascarado, (cp). 

Peso nnlecular de los gasea de cati>ustlón que entran si tanque 
de decoqulzado, CO, "2 y N2 báslcsmente, Clb/ lbrol). 

Presión de operación del tanque de decoqulzado, (psia). 

Constante universal de los gases (10. 72 rt3 x psia/"R lbrol). 

1.'mperatura de los gases de cul~t16n, l a l::. C..."1.tr::.d::. y 2 e la 
salida del tanque de decoquizado, ("R). 

Diámetro de la boquilla de allmentaci6n al tanque de decoquizado, 
ero. 
Tieop> de res! d ene la del 1 iquido en el tanque de decoquizadÓ 
(entre el nivel máximo y m!nlmo). (m!n). 
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Tabla t.- Oen.Relativ& y propiedades relacionadas con los productos líqulc' 
de Petróleo. 
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JU O.BJ!'o r. 9~1i G.lt!I 1JQGt•4 9 :?'J? 12.'ll 131 ... :-i B 757 0.4-l·\ O!i.72 0.079 1321 U.3 

"1 "'º 0815' 6.l!.-7 n;.•1;: 1:\AK.Zf, '11U \307 13066'J ,, ;o:z o •·17 (l:');'{, 0002 1309 13.l ., 0.816 6.i911 AU 7 118007 !JJIJ!l - - - º·"'~º O S7!1 0.08!'1 - \J.O 

•• O.HN:i 6.'720 """ 137207 9 JJ6 - - - 0.-i!:.2 0.51\2 o.oaR - 12.8 

* Para Oen.Allatl>lllS medidas n 60ºF solamente + idéntica a la del 11¡;ua 

: 
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Tablu 11.- Fó~lub pnra conversión dC' unidades de viscosidad. 

" 
~ 1 ~t:~: ~:: ~i;:g= r~l~c\.,;~~~in~.c:n'\~~is:;;·x D?nsidad tml!t3. 
.... Vise. Aba. IC &eg1 ft2/seir x lll-nsidad itmi fl3i-~=..n. 
~ ~¡--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
§' 11 r aeg/pt 2 = l2. 17 • m/seg ft. 2 

d > ~.~::g= r!º~ ~~8; ~:·~ª 1~~~: ;:~'~: 
~ ~ 11 nt/hr f't = 0.413 cp m 1.488 lqr¡n/hr. m. 
S;" tt m/seg in = 17850 cp = 178.5 poisc. ., 
~ ~ _ 1# •cg/ rt2 • ·11850 cp = 0.4883 k¡¡ r. seg/m" •

0 
~~Jl 11( hr/rtZ • 172260000 cp = 0.4883 k¡: f. hr/m". 

$.-e llf scg:l ln'Zs: li890000 cp = 1 ~yn. 
=-~¡--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

l ft2/scg u 92900 es = 0.0929 rñlt-,,. 
1 ft2/hr = 25.81 es = 0.0929 m2Jhr. 

· .. 
"i 

< 

-

1 ln'Z/seg: 64$.2 es = 0.000645 rr\lJs. 
1 etokc = 100 es = 0.0001 nll-Js. 
Vise. C\nqn. en es= 0.226 x SSl.1 - 19&/SSV. p.lro SSU 32 n 100. 
Vise. Clnem. en es = 0.220 x s::.-c - 13$/SSU. pnrn SSU 100. 
Vlac. Cln«n. en es = 2.:?.t x S!:iF - 184/SSF 2.5 a 40. 
Vise. Cln<m. en ca u 2. 16 x SSF - 60/SSF, pnra S..."iF 40. 
Vise. Cinctu. en es = 0.26 x SRl, pnra SIU 34 o 100. 
·.:1;;c. C!~. Pn ca = O. 247 x SRl - 50/SRl. poro SRl 100. 
Vlsc. Clncm. en es= a.u x t::"" - ;.ii.:1'"I:, p~!'n Fº 1.35 n 3.:?. 
Vlsc. Clnan. en es= 7.6 x Eº -.¡.O/ºE. paro E<> 3.2. 

Vise. Aba: Vlscoal.dad Absoluta, : Vise. Cin®: Viscostdad Clnem6.tlco.. 

~: ~t ~:!::~a~V~=~t~:~;) e:~ ~~~~~!~º=~9 n~!ª;· (~~~iJ!d lm/ tt3 )i- 62.4. 
Hn es libras masa; •t es libras fuerza. 
K¡pn = Kl logrmms misa; J(gC a kl logrurms fuerza. 
S....~= Vlscosido.d Ci11Elll&tlco en segundos Saybolt thlversal. 
SSF si: Vl11cosldod Clnanithm en Segundo" Saybolt f\lrol. 
SR1 • Vl&C!Oaidad Clnmñtico en Segundo~ RcO«:>od No. 1 (Str. ). 
ºE= Vlacoaldad ClnoMtica en Grados Englcr. lºE = 51.28 Seg. F.ngler. 

Agua• 

"<( • l.124 CP 
= 2.72tkn/hr. ft 
= 2.349x1o·S I! .s/ 

Ct2 

Alrc 

0.018 Q> 

g: ~~~:~!P,~ r '.; / rt 2 

• Viscosidad nproxlmrula del agua a 70°F = 1 cp = 1 ce. 
e~T 

C.Os Natural 

14.92 C"... 
l.49 x 10-S .ñl/s 
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Figura 1.-
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.016 

Rugosidad relativa de materiales de tuberías y factores 
de fricción para ca-rpleta turbulencia. 
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Tabla VI Cocrlclentes de Flujo cv. G;::. Cs. 
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Figura VI.- Factor de Corrección de Capacidad debido a la viscosidad. 
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La presentación de éste se hizo con el propósito de contar 

con un procedimiento propio para el diseño y evaluación de los Sistemas de 

servicios auxiliares para Calentadores a Fuego Directo, el cual pueda ser

vir Cam> base para la eliminación de las adaptaciones y/o reprodllcciones -

de los sist.-s provenientes del extranjero, hechas por un gran núnero de 

firmas de ingenierts nacionales. 

La elaboración de este procedimiento para el diseño y eva

luación de Sistemas de Servicios Auxi llares para Calentadores a Fuego Di -

:recto tráe caoo resultado la disposición de una herramienta útil para los 

grupos ingenieriles que requieran efectuar este tipo de diseños. 

En caso de manejar ccnbustibles l[quidos de alta viscosi 

dad caro fluido energético para los Calentadores a Fuego Directo, el equi

po de bmbeo preferentemente utilizado, es el de tipo de desplazamiento ~ 

sitivo. 

En cuanto a los procedimientos de decoquizado para tubos -

de Caleni..:..Wre& D. F\.:.c~ DirPcto existentes, los que manejan el principio -

de rem>ci6n mecánica requieren de mayor timpa de aplicación que el que 

utiliza Aire-Vapor. Adicionalmente a ésto, la disposición de Aire-Vapor -

en la mayorla de las Plantas Nacionales es ilimitada. Por ende, en la ac

tualidad éste último se ha convertido en el procedimiento de más frecuente 

aplicación, sobre todo en la industria Petrolera Nacional. 

Un aspecto mxy iaportante para la operación eficiente de 

los Calentadores a Fuego Directo es el diseño acertado de sus Sistanas -

de Servicios Auxiliares, el cual puede realizarse tomando caro base .este 

procedinrlento, que incluye una serie de criterios de diseño y fundmlent!! 

ción teórica respaldada sobre bases teóricas y retroalimentación de cern

po. 
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La realización de \lll adecuado diseño de los Sistanns -

- de Servicios Auxiliares para CAl:'D, respaldado en W1 procedimiento raz_!! 

nable contribuirá de modo significativo para que el tienpo de vida 

útil del equipo sea el esperado' 

En suna, lo presentación de este trabajo con seguridad 

no eliminará por carpleto los adaptaciones y/o reproducciones de los -

Sistunas de Servicios Auxiliares provenientes del extranjero, peros[ 

podrá contribuir pera que los diseños futuros se desarrollen de manera 

més objetivo, teniendo \lll respaldo que evidentemente deberá áfinerse -

c9.dn vez más para que puedo ser considerado en tienpps posteriores co

DD \lll "procedimiento nomnlizado" con iwrpllo grado de val!dez y confi!!_ 

billdad. 

• 
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