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INTRODUCCION

Actualmente, los di

rersus procesos de la industria de refi ion pr un rep

tecnologico importante debido a las politicas actuales de ahorro de energia y proteccion
ambiental. Estas politicas rellejan la necesidad de aprovechar al maximo todos los recursos
utilizados para generacion de energia con un minimo de efectos negativos en el imedio
ambiente. En la industria de refinacién, la tendencia a aprovechar en su maximo grado las

fuentes de energia utilizadas para el fi

ito de los diversos equipos de proceso, es de
vital importancia.

La presente tesis tiene como objetivo el realizar un estudio aplicable al analisis de las lincas

distribuidoras de combusiéico a dores en un Cal jor A Fuego Directo (CAFD), el

cual permitird el mejoramiento en la distribucion de combustible a partir del calculo de

d

] i Spti del el distribuidor a quemadores, en base a condiciones de
presion o velocidad predeterminadas requeridas; asi como dar criterios que permitan

seleccionar de manera correcta quemad de alta togi:

que nos den una liberaciéon
térmica con un  minimo  de i y de

combustible.

bt 0 st Ao e S b o
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GENERALIDADES

1. GENERALIDADLS

1.1. CALENTADORES A FULEGO DIRECTO

Un Calentador A Fuego Directo (CAFD) es un cquipo de transferencia de calor, cuya
funcidn es calentar el fluido de proceso que circula por su interior, hasta que éste alcance una

temperatura requerida para su posterior alimentacién a equipos adyacentes de Refinacion y/o
Petroquimica.

La estructura de los CAFD c¢sta concebida como una envoltura mctdlica de forma

cilindrica o tipo caja rectangular, ¢n cuyo interior se encuentra dispuesto el serpentin de tubos

por ¢l que circula el fluido; bién se fojad

el si de soporteria, los
materiales refractarios y aislantes .asi como en algunas ocasiones parte del sistema de

limpieza...

El termino de Calentadores A Fuego Directo se deriva de que parte del serpentin se
encuentra localizado en la zona donde se genera la flama, y la mayor parte del calor se

transficre por radiacién.

Los comy principales de un Calentad a Fuego Directo se enlistan a

continuacidn (figura 1.1):

Serpentin. Es ¢l conjunto de tubos, a través del cual el fluido de proceso circula desde

¢l cabezal de entrada hasta ¢l de salida del CAFD.

Soportes de tubos. Elemento mecdanico utilizado para soportar los tubos del serpentin
dentro del CAFD.

UNAM



GENERALIDADES

Refractarios. Los refractarios son definidos como materiales inorginicos, no

resistentes al calor y que proporcionan la estructira o

metalicos, como la cerdamic

revestimiento para soportar altas temperaturas.

Aislantes. Es un material de muy baja conductividad térmica, éstos pucden ser
ladrillos y concretos incluyendo las tibras ceramicas. Los materiales denominados aislantes

4an constituidos por refractarios. a los gue se les abate la densidad con el proposito de darles

e

caracteristicas aislantes sin perder su estabilidad fisica y quimica a temperaturas relativamente

clevadas.

Q dores. Un dor es un i o de ios que zclan on forma

adecuada cantidades especiticas de aire y combustible en forma homogénea. provocando

despudés que el combustible se queme a través de un proceso quimico exotérmico estable.

Sopladoeres de Holtin. Su funcién os la de dirigir chorros de vapor hacia los tubos de
superticie extendida, con la finalidad de e¢liminar el hollin depositado sobre estos. Los
sopladores de Hollin se encuentran localizados a distintas alturas en la zona de conveccion y

son tubos con orificios que cruzan de lado a lado a la misma zona.

© otros

Veantiladores. Maquina que sirve para lograr mover gases a través de ducto!

equipos, relativamente a bajas presiones.

C s tas y M paras. Dispositivos que se colocan generalmente dentro de

ductos de gases de combustion y aire. permitiendo el paso de estos y regulando su flujo.

UNAM
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GENERALIDADES

Chimenca. Conducto que permite desalojar a la atmésfe a los productos de la
combustion, ademis de proveer ¢l jalon o tiro sufici para circulando ¢l aire, y
gases a través del cal dor y la propia

Estructura o Envolvente. Es la cubierta metalica usada para encerrar al CAFD. Todas
fas cargas de los tubos y cabezales sera soportada por la estructura de acero y no por el

relractario.

Instrumentacion. Es ¢l equipo controlador ¢ indicador de las condiciones de
operacion de un CAFD tales como; registradores, controladores, termopares, indicadores de

presion, circuitos de paro por emergencia, indicadores de flujo, de combustible energia

eléctrica y vapor.

1.2 ZONAS DEL CALENTADOR A FUEGO DIRECTO

En el interior de! CAFD se presenta con mayor signifi ia dos 108 de
transferencia de calor (Fig. 1.2):

-POR RADIACION

-POR CONVECCION
UNAM 4
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GENERALIDADES
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GENERALIDADES
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GENERALIDADES

En razén al i de i

ion de calor predeminante, podemos clasificar al
calentador en tres zonas o secciones diferentes, (fig. 1.3).

— Zona de radiacion
— Zona escudo

— Zona de conveccion

ZONA DE RADIACION.- En cualquier CAFD la mayor parte de calor se transfiere

principal por radiacion,

Estwo se presenta en los tubos localizados en la camara de
combustion o también llamada zona de radiacion del calentador.

En usta zona también se presenta la transferencia de calor por conveccion, pero con
menor signiticancia, debido a los altos niveles de temperatura que oscilan entre los 700 °C

(1300 °F) en adelante. Ello ocasiona es csta zona, una pred i tr ision de calor por

radiacion.

ZONA ESCUDO.- Iis la seceidn intermedia entre la zona de radiacién y 1a zona de

conveccion.

También la podemos describir como la secciodn inicial de la zona de conveccion, la
cual alpgunas veces queda expuesta a la flama, por lo que predomina la transmision de calor
por radiacién; sin embargo, la transmisiéon de calor por conveccion también adquicre cierta
significancia. En esta zona s¢ utilizan tubos desnudos colocados horizontalmente, los cuales

estan expuestos a las mas altas densidades de flujo térmico.

UNAR



GENERALIDADES

ZONA DE CONVECCION.- Con ¢l objeto de aprovechar la energia térmica que

‘poseen los gases de combustion al abandonar la zona de radiacién, se instala un bunco de

ularmente a la direccion del flujo de gases gene

tubos dispuestos perpen

intercambio térmico por conveccion.

La zona de conveccion se utiliza como zona de precalentamiento del fluido que

al calentador o para algan servicio adicional, como seria la produccion de vapor de agua.

con

En la mayor parte de los CAFD se utilizan en esta zona tubos aletados o birlados

n de calor y por lo tanto la

o

lo cual se¢ tiene mayor superficic expuesta para la transm

cficiencia del equipo sc incrementari, Ad as cabe ionar que es en esta zona donde se

colocan los sopladores de hollin, los cuales efectiian la limpieza de los tubos. -

1.3 TIPOS DE CALENTADORES

Como se puede apreciar en la fig. 1.4, existen muchas variantes en ¢l disefio,
disposicién y detalles de construccion de los CAFD. Esto es debido a que virtualmente cada

or es di io para una aplicacién particular. Sin embargo podemos hacer una

clasificacién principal de acucrdo a la orientacion de los tubos del serpentin en la zona de

radiacion, lz cual puede ser Horizontal o Vertical.

La orientacién del serpentin es un factor para definir la seccién transversal en esta
zona, ya que el disciio considera su adecuada disposicion que debera ofrecer el minimo costo,
sin que ocupe un exagerado espacio  de trabajo. ni aumente excesivamente ¢l volumen de

ediiicacion.

UNAM
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Fig. 1.4: TIPOS DE CALENTADORES.
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GENERALIDADES
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GENERALIDADES

Los CAFD se clasifican en dos grandes grupos:

a) CALENTADORES CILINDRICO-VERTICAL

b) CALENTADORES RECTANGULAR-HORIZONTAL.

CALENTADORES CILINDRICO-VERTICAL.

En este tipo de CAFD ¢l serpentin de tubos esta dispuesto en forma vertical o
helicoidal a lo largo de la cimara de combustion, y su seccion transversal es circular. por lo
que dicha camara debido a su orientacion sirve de tiro disminuyendo la altura de la chitmenca

(Fig.1.4).

Los quemadores se colocan en el piso de la zona de radiacion, oricntando la flama
verticalmente. En la zona de conveccion el arreglo del serpentin es horizontal. {ormando un
banco de tubos colocados ¢n la parte superior de la camara de combustién que proporciona un

mayor aprovechamiento de la energia.

Este tipo de CAFD pucde prescindir de esta zona adicional de calentamicnto cuando el

disefio requicre bajas eficiencias, lo cual representa bajo costo del equipo.

UNAN . 1o



GENERALIDADES

CALENTADORES RECTANGULAR-HORIZONTAL.

El serpentin de tubos en la zona de radiacién tiene un arreglo horizontal a lo largo de
tas paredes laterales y el techo, asi como horizontal o vertical al centro de la camara de

combustién; a la cual se le conoce como CELDA.

Su seccion transversal es r sular y normal los tubos son calentados

verticalmente desde ¢l piso y hori | por q dores dos en las paredes

frontales y/o laterales.(Fig. 1.4).
Al igual que los calentadores tipo cilindrico-vertical, en la zona de conveccién la

orientacion del serpentin ¢s horizontal, y debido a su rango de carga térmica siecmpre es

Justificable ¢l uso de esta zona adicional.

FI1G.5.- TABLA DE CARGA TERMICA.

TIPO DE _CAFD CARGA hllﬁlhlA CARGA MAXIMA
CILINDRICO- 146 KW 58600 KW
VERTICAL (0.5 millones de BTU/hn) (200 millones de BTU/hr) |

RECTANGULAR- 300 Kw 73500 KW

HORIZONTAL (10.2 millones de BTU/hr) (250.8 millones de BTU/hr)

UNAM
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1.4 CONSUMO DE ENERGIA.

Las Plantas industriales de Refinacién no sélo son las principales suministradores de

energia en forma de hidrocarburos, sino que ellas mismas son grandes consumidoras de

energia. Es importante resaltar que en las plantas de Ia industria de la Refinacion y en la
:ndo los principales

Petroquimica . los Calentadores A Fuego Directo han sido y seguiran s

equipos consumidores de encrgia, aproximadamente ¢l 65 26 de la energia demandada en un

proceso es consumida por dichos equipos.

Dependiendo del tipo y complejidad de las refinerias, la razén costo combustible a
costo total de refinacion oscila del 55 al 70 % . Esto da una idea de la importancia que tiene ¢l
ahorro de encrgia en la industria de refinacion. La figura No.1.5 muestra los porcentujes de

distribucion de energia que entran on una refineria. Scgun estadisticas de los paises mads

industrializados son:

-Calentadores de Proceso 65 %
-Generadores de Vapor 25 %

-Generadores de Energia Eléctrica 10 %%

La distribuciéon general de las pérdidas de energia (Fig. 1.6) que se suministra a traveés

de los calentadores de proceso y gencradores de vapor es:

UNAM



GENERALIDADES

- Enfriadores con airc 26 %I
- Enfriadores con agua 22 %

Pérdidas por chimeneas 22 %%

Pérdidas por ajustes, reaccidn y temperatura de productos 14 %
- Pérdidas de potencia 6 %

- Miscelaneas e indefinidas 10 %

Los puntos y dreas Iactibles de conservacién y ahorro de energia en una retineria

(fig.1.7) correspondientes al porcentaje de reduccién de encrgia lograda durante tres ailos,
aplicando los programas relativos son:

le Jores y cambiadores de calor 26 %

- Incremento de intercambio de calor en
- Equipo de combustion de gencradores de vapor 8 %
- Control de la combustion (exceso de aire) 10 %

~ Optimizacion de la operacion de los procesos 20 %

ion de los pr s0s 14 %

- Modificacién e instrun
luccion de

-Aislamiento de fugas de vapor cond do, agua de enfriami y ri

pérdidas mecanicas 22 %.
-Al analizar las areas de conservacién de energia mencionadas anteriormente, es

evidente que ¢l 44 % de la encrgia ahorrada corresponde al equipo de transmisién de calor.

UNAM




GENERALIDADES

De este, el 26 % representa el i en el

inter bio térmico de los

calentadores a fuego directo ¢ intercambiadores de calor; el 8 % corresponde a mejorus en el
equipo de combustion de los hogares de los generadores de vapor y en la instrumentacion

para el control mas fino de la energia y ¢l 10 %, a un programa de control de la eficiencia de

ion, sin bi ial

en ¢l equipo exi c, especifi en lo que respecta
al ajuste del exceso de aire de combustién:

- Reduccion de fugas de aire
- Control del tiro del calentador

- Controt de la operacion de quemadores

La energin representa fas dos terceras partes del costo de operacién de una refineria

moderna; de esto, ¢l cquivalente a combustible para calentadores y generadores de vapor
representa aproximadamente ¢l 70 %,

impl, ion de mejoras al equipo ya existente y ¢! de desarrollar nueva tecnologia que

Es por ¢lio que e¢s de ecnorme importancia la

conduzea a un mejor aprovechamiento de la energia empleada para los equipos .

El mcjorar ¢l funcionamiento y control del s

stema de distribucion de combustible a

fos quemadores del CAFD. asi como una mgjor sel ion de dich q fores presenta

grandes ventajas ya que es esta parte del equipo la que proporciona el medio para la
transferencia calorifica que es la funcion principal del CAFD. Ademas que la mala
distribucién de combustible o la deficiente operacion de los quemadores conducen a una serie

de problemas que a la larga atectan enor el fi i i de un CAFD.

UNAM




GENERALIDADES

i
!
!
i
i

10 % : ENERGIA ELECTRICA
28 % : GENERADORES DE VAPOR
68 % : CALENTADORES DE PROCESO

FIG. 1.5: DISTRIBUCION DEL SUMINISTRO DE ENERGIA EN REFINER!IA
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GENERALIDADES

22 % 1 ENFRIADORES CON AQUA
22 % : PERDIDAS POR CHIMENEAS

14 % : PEADIDAS POR AJUSTES, AEACCION ¥ TEMPERATURAS DE PRODUCTOS
@ % : PERDIDAS DE POTENCIA

109% : MISCRLANEAS & INDEFINIDAS
20 % : ENFRIADORES® CON AIRR

F1G. 1.6: DISTRIBUCION GENERAL DE LAS PERDIDAS QUE SE SUMINISTRAN
A TRAVES DE LOS CALENTADORES DE PROCESO Y GENERADORES DE VAPOR
uNAM




GENERALIDADES

8% : EQUIPO DE COMBUSTION DE GENERADORES DE VAPOR
10% : CONTROL DE LA COMBUSTION (EXCESO DE AIRE)
14% : MODIFICACION B INSTRUMENTACION DE LOS PROCESOS
22% : ASILAMIENTO DE FUGAS DB VAPOR Y REDUCCION DE PERDIDAS
MECANICAS

26% : INCREMENTO DE INTERCAMBIO TEAMICO EN CALENTADORES ¥
CAMBIADORES DE VAPOR

FIG. 1.7: PORCENTAJE DE REDUCCION DE ENERGIA, APLICANDO LOS
PROGRAMAS RELATIVOS DE CONSERVACION Y AHORRO DE ENERGIA

UNAM




2. COMPONENTES DEL SISTEMA DE ALIMENTACION
Y DISTRIBUCION DE COMBUSTIBLES



SISTEMA DE ALIMENTACION A gUEMADOm

2 . SISTEMA DE ALIMENTACION A QUEMADORES
2.1 SISTEMA DE ALIMENTACION DE COMBUSTIBLES PARA QUEMADORES EN
CAFD.

Casi en la totalidad de las refinerias los CAFD utilizar como combustible:

—Combustélco
—~Gas.

bustibl dei si de

Las lineas de alimentacién para cada uno de estos
bombeo, tuberias, vilvulas y accesorios mecinicos y/o eléctricos-electrénicos, cabezal de

jo de t ibles liquid con alta

distribucién y en caso de ser io en el

viscosidad, un tren de precalentamiento; los cuales serdn diseflados especificamente para

transportar el combustible que requiera el quemador.

Existen CAFD que utilizan como combustible liquido Diesel y Gaséleo; en este caso
fi, io j a la del

el disefio de sus lineas de ali i pr una
b Sl i do en las propiedades del fluido que se maneje.

A continuacion se describen cada uno de los tipos de lineas de alimentacion de

cc i ¥y sc i sus princiy P

UNAM



SISTEMA DE ALIMENTACION A QUEMADIORES

SISTEMA DE ALIMENTACION DE GAS

En la industria de refinacion, los combustibles gascoses mas empleados son ¢l gas

natural y el gas L.P.

El sistema de gas combustible consiste de 1a red de distribucion de gas, una linea ramal
a cada calentador, un cabezil de distribucion en ¢l horno y el suministro de gas a cada

quemador. Un si tipico s¢ muestra en la fig. 2.1.

El gas combustible pucde suministrarse desde un sistema de refineria o desde una

idad dc abastecimic; Cuando el gas se suministra desde un sistema de refineria sera

responsabilidad del proveedor suministrar un gas scco adecuado para su uso. Cuando se
suministra desde una unidad de abastecimiento debe instalarse un tanque de gas combustible
seco con un tubo indicador y un dren en fa red de distribucion de gas aproximadamente a 50

pics del calentador mas cercano.

£l suministro principal, ¢l ramal y los cabezales de distribucion deberan dirigirse en
forma descendente en la direccion del flujo de gas. Un pie colector para condensados debe
colocarse en ¢l punto mas bajo del cabezal de distribucién. Los disparos a los quemadores
deben tomarse de la parte superior del cabezal. La linea ramal debe conectarse al cabezal de

distribucion de 1al manera que proporcione un flujo de gas r bl balanceado a cada

quemador.

Todos los drenes’ del

de gas co deben conducirse a una linea donde

se conecta un quemador de residuos, o un retorno al sistema de proceso o se lleva a un medio
seguro de evacuacion similar. Las valvulas de dren se localizaran adyacentes al equipo que

deba ser drenado.
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SISTEMA DE ALIMENTACION A QUEMADORES

Se debe instalar una vilvula de corte en la red de distribucidon localizada el la linea
principal o bien, instalar un controlador remoto o una vilvula de corte localizada en la linea
ramal a cada calentador. Cuando mas de un calentador esta involucrado y el proceso requicre
que los calentadores deban apagarse simultancamente, la vilvula de corte debe instalarse solo
en la red de distribucion. Cuando ¢l proceso requiere que cada calemador deba apagarse

individualmente, Ia valvula de corte o el control remoto se instalara Gnicamente en las lineas

a cada cal i

or. Ademds se debe instalar una valvula de compuerta en cada disparo

a quemador para un ajuste manual del suministro de combustible.

SISTEMA DE AL

ENTACION DE COMBUSTOLEO

En la industria de refinacion, los combustibles liquidos que mas se utilizan para la
combustion en los quemadores son ¢l Diesel, Gasoleo y Combustdleco. En el diseilo de 1a linea
de alimentacién para estos combustibles ja diferencia mas significativa se presenta en el
sistema de calentamiento que se debe utilizar en el caso del combustélieo; en el cual reduce su

iscosidad para su envio a la linca de alimentacién y a quemadores, Una linea de alimentacion

de combustible liquido tipica se muestra en la fig. 2.2

El sistema de alimentacion de combustible liguido a un calentador consiste en un
tanque de alr i 0 (norT

fuera de los limites de bateria), dos filtros Y en
paralelo para lineas de 2 plg. y menores, o un filtro daplex para lineas de 2 pulgadas y
mayores, una bomba para combustible liquido afuera o dentro de los limites de bateria. la red
de distribucion principal de combustible, una linca a cada calentador (con un by-pass de

recirculacion entre este ramal y ¢l ramal de retorne) un cabezal de distribucidn en forma
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SISTEMA DE ALIMENTACION A QUEMADORES

dispersora, los dispuros de inistro a cada cmad

+ Un ramal de retorno de cada cabezal

de distribucién y una tuberia principal de retorno af tanque de almacenamiento.

Si se mancja combustdleco con una alta viscosidad se deberda ademis incluir un
calentador de combustible capaz de reducir la viscosidad hasta un punto que permita un ficil .
manejo. La tuberia de suminisiro de vapor de atomizacién también debe correr adyaceate al
cabezal de distribucion del combustoleo y suministrar un disparo a eada quemador: mlcm;’\s.
deben aislarse juntas tal como se muestra en el detalle de la Fig 2.2,

Las valvulas de corte deberan instalarse en las lincas de suministro y retormo. o bien las
vilvulas de corte manuales o controladas a control remoto deberan instalarse en las lincas
ramales que salen y llegan a cada calentador. La eleccion debe determinarse por ¢l servicio u

ovperacion de los calentadores.

Cuando mas de un calentador este involucrado. y €l proceso requiera que todos los

calentadores puedan ser apagados simultineamente, la vilvula de corte solo debe insta

rse en

fas lincas principales de inistro y retorno. Cuando el proceso requicra que cada calentador
pucda ser do individualimente,

ta vilvula de corte solo debe instalarse en las lincas
ramales a los calentadores. Cuando se utilizan valvulas de control automatico tiumbicén pueden
instalarse en las lincas ramales a los calentadores. Debera instalarse una valvula de bloqueo
para controlar ¢l flujo de combustéico de retorno y para el servicio de corte; debicndose
hacerse cerca del calentador en cada ramal de retorno. Ademas debera instalarse una villvala

en cada disparo a quemador para un ajuste manual de suministro de combustéleo.

Debera hacerse una conexion de 1 plg. de linca vapor de salida a la linea ramal de

suministro de combustol

co a cada calentador corriente abajo de la valvula de control ademads

de una conexidn para drenado a los ramales de retorno de combustéleo corriente arriba de la
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SINTEMA DE ALIMENTACION A QUEMADORES

vélvula de estrangulamiento. El dren puede conectarse a la cuncta o conexion de desagile
mas cercano.

Para efectos de alimentacién a quemadores se utiliza un cabezal de dispersion, El

aspecto importante del disciio del cabezal de distribucion en la linea de alimentacion a un

CAFD. es hacer que los flujos que pasan por los sean aproxi d igual

El
factor que afecta la distribucion de flujo en un cabezal de distribucion es la caida de presion

en ¢l cabezal debido a las pérdidas por friccién y la variacion de la presion debido a los

cambios de velocidad, que se producen por la variacion de la direccién del fluido.

Una consideracion importante que duebe hacerse al manejar conbustibles liquides con

un alto indice de viscosidad es ¢ estimar las condiciones de disefio del sistema para conservar

en el {luido las condiciones de temperatura que nos permiten lo sin variacior

en las
perdidas dentro de la tuberia. La viscosidad es una propiedad que esia en funcion de la

temperatura, por lo que una variacion de esta debido a un intercambio térmico con otras lineas
de tuberia dentro del sistemia o por pérdidas de calor al medio ambiente altera ¢l valor de 1a
viscosidad del fluido a 1o largo de la ruta que debe llevar provocando problemas de manejo
‘quc sc¢ manitiestan en ¢l mal funcionamiento de 1a bomba o equipos terminales.

El intercambiador que calienta al cc stible esta disefiado utili d

> condici de
temperatura de entrada-salida tanto para ¢l fluido a calentar como para ¢l que se aporta el

calor requerido. Los fluidos wtilizados para el intercambio térmico dentro de la industria de
refinacién son vapor generado en calderas o gases de combustion producidos en calentadores

de procesos. Estos son utilizados ya que son los que presentan gran cantidad de energia
calorifica que es ficil

apre hada por los i biadores.
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SISTEMA DE ALIMENTACION A OLTEATA DO

En cl disefio del trazo que debe seguir el combustible para alimentar a todos los
cquipos de combustion debe tomarse en cuenta el valor de las pérdidas térmicas que existiran
desde el punto inicial al punto tinal del recorrido. Es comun el elevar la temperatura del fluido

a un valor del 10% mayor en ¢l cual el fluido presenta su valor de viscosidad wtilizada en el

diseflo y cdlculo de diametros optimos, pérdidas por friccion y velocidades requeridas. 1in la
practica dentro de los procesos de manejo de combustibles existe un limite en ¢l valor de la
temperatura en ¢l cual debe mancjarse; la temperatura del combustible mancjudo debe ser

menor a su temperatura de influmacion.

En las lineas de ali ion a los que fores se aprovecha la energia caloritica del
vapor de atomizacion; de tal manera que para evitar el enfriamicnto del combustible asi como
Ia condensacion del vapor dentro de 1a tuberia se unen las lineas y son aisladas con libra de
vidrio o colcha de lana minceral, de tal manera que no exista intercambio térmico al exterior y

¢l combustible llegue a los quemadores con una minima variacidn en su temperatura,

2.2 COMPONENTES DLL SISTEMA DE ALIMENTACION Y DISTRIBUCION Dt
COMBUSTIBLE A UN CAFD.

BOMBA DE ALIMENTACION

icadas

Dependiendo del tipo de combustible la bomba aplicadas pueden ser clas

y de despl i » positivo; las bombas

dentro de los dos tipos generales, las
dindmicas tales como las bombas centrifugas (fig. 2.3) son aquellas en las que la encrgia es

impartida a un liguido bombcado por medio de un impulsor o hélice rotatorio sobre un cje. La
25
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SISTEMA DE ALIMENTACION A QUEMADORLS

energia de velocidad impartida a el fluido por el movimiento impulsor, es convertida a energia
de presién en el liquido que sale de este y se mueve a través del difusor. Obviamente, para una
gran velocidad de flujo (Ja cual ¢s obtenida por altas velocidades de rotacion o grandes
didmetros del impulsor o ambas), una alta carga puede ser obtenida.

Last bas de despl iento positivo son aquellas en las cuales la energia es dada al

liquido en un volimen estacionario desplazado tal como en un émbolo, o por ¢l movimiento

rotatorio de engranes, tornillos . pale pis ¢S y recipri (fig. 2.4).
&

Basi 3 para la scl ion de una bomba sc debe i

1) Disposicion de la baomba y tuberias.
2) Capacidad requerida

3) Carga de la bomba.

4) Condiciones del liquido.

5) Clase y tipo.

La disposicion de la bomba y tuberias debe estar dada por la aplicacién real. Para tener

hacer un diagrama donde se mucstre la

una vision absol de la disposicion es con
configuracion de tuberias y sitio asi do a la bomba m do las 1 itudes de las tuberias
y elevaci verticales exi Si la linea es muy compleja se desarrolla en base a dibujos
isométricos.

Las condiciones de la aplicacién fijun la capacidad requerida. Uno de los requisitos
principales es que la bomba entregue la cantidad correcta de liquido contra la columna

existente en cl sistema (caidas de presién); asi, antes de especificar la capacidad de un tipo

26
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SISTEMA DE ALIMENTACION A QUEMADORES
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SISTEMA DE ALIMENTACION A QUEMADORES

bomba, se debe er los requerimi del flujo del sistema; su valor de requerimiento
minimo y maximo predecibles para posteriormente seleccionar la bomba que pueda mangjar la

cantidad de flujo dentro de estos rangos,

La carga proporcionada por la bomba debe satisfacer las necesidades de caudal del
sistema. Asi, el valor de carga debe ser mantenido dentro de un cicrto valor en la linea de
alimentacién, para cumplir con los valores de presion y velocidad requeridos por ¢l proceso o
equipo; tomando cn cuenta todas las variables que pucden afectar dicho valor (caidas de
presion por accesorios, columnas estditicas de succion y descarga debido a diferencias de

eclevacion, pérdidas por friccion en la wiberia, etc.).

iones en las cuales debe operar

Un analisis hidraulico de la tuberia muestra las condi
la bomba, en el cual deben determinarse todas las pérdidas a través de la linea de descarga, asi

como conocer las condiciones de succion en la que csta se a. Las condici de

succion de la bomba nos muestran un factor importantie que debe ser considerado ¢l NSPH

(siglas en ingles de Cabeza de Succion Positiva Neta).
Al seleccionar una bommba se deben considerar dos tipos de NSPH:

El NSPH disponible que ¢s una funcién del sistema donde se debe considerar la
columna de succién o clevacion en el cual se encuentra la linea de succién y la presion de
vapor del liquido que se¢ mancja. Dependiendo de las condiciones de aplicacién la NSPH
disponible puede alterarse para conformarse con la que requiere la bomba para una operacion

satisfactoria.

El NSPH requerido sc define como la presion disponible para  forzar un gasto

determinado, a través de la tuberia de succiéon al ojo del impulsor o carcaza de la bomba
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variando de un tipo a otro. El no respetar el valor estipulado por diseiio dado por ¢l fabricante

pucde afk la idad y efiei

P

de la bomba, llegando a producir dafios por cavitacion
(debido a la presion de vapor del liquido).

Cuando el nivel de suministro del liquido se encuentra arriba de la linea de centro de la
bomba. y la superficie del liquido expuesta a la atmoésfera, la NSPH es la suma de 1a presion
barométrica mas la columna de succion estdtica menos las pérdidas de columna de friccion y
1a de vapor del liquido. Cuando la alimentacion se encuentra abajo de la bomba en un tangue
abierto a la atmdslera, la NSPH es la diferencia entre ta_presion barométrica y la suma de la
elevacion de succion estatica + las pérdidas de columna de friccion en la tuberia de suceidn +

la presion de vapor del liguido.

Las condiciones del liguido manejado comprenden la densidad, temperatura,
viscosidad, caracteristicas quimicas, ete. El liquido mangjado afecta la carga y capacidad en
las cuales trabaja la bomba. la potencia demandada y los materiales de construccion: para

liquidos viscosos; asi, un liquido viscoso pr

A4 una resi ia al flujo o través de un
wubo, villvula, bomba, ete. lo cual hara que se deba suministrar una mayor potencia en los
actuadores para que la bomba suministre ¢l caudal requerido, o variaciones en la densidiad del
fluido afectardn el valor de la carga vn el sistema. Si se mancjan liquidos corrosivos o a altas
temperaturas deben utilizarse materiales especiales que eviten la corrosion o dafo a los

comp

de 1a by ba (scllo, impulsor. carcaza etc.).

Conociendo las caracteristicas en las que debe operar la bomba se debe considerar el
tipo de bomba a ser utilizada: Las bombas centrifugas son utilizadas gencralmente para el
mancjo de combustibles liquidos; Ja viscosidad del combustible debe estar limitada al miximo
de alrededor de 3,000 SSU (634 ¢P aprox.). Las bombas centrifugas son utilizadas pura el

manejo de Diesel y gasdleo precalentado. Arriba del rango de viscosidad antes mencionado,
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serd io la utilizacién de la b rotatorias de desplazamiento positivo.; las bombas de

do se i 6l do o combustéleo debido a

desplazamiento positivo se aplican

su alta viscosidad.

Estas bombas son accionadas mediante motores eléctricos o turbinas dependiendo del
tipo de energia disponible. Los motores de induccion de rotor devanado ofrecen cuatro
ventyjas: (1) control de velocidad con variacion de velocidad de hasta del 50 por ciento de Ia
plena, a 40 por ciento del caballaje normal, (2) alto par de arranque con bajos KVA en cargas

ion de calor en el redstato de un arranque que permite grandes

P d. (3) alta di
perdidas por deslizamicnto durante el arranque sin que el motor peligre; (4) cargas del tipo

amortiguadas por la operacion de alto deslizamiento, lo que da un efecto descable en las

cargas pico.

Las turbinas de vapor olrecen: (1) arranque ripido de la bomba por ejemplo en

i wes de emerg o reserva; (2) cuando se necesita vapor de descarga a baja presion

para otros proccsos en la planta u otro equipo; (3) en atmdsferas explosivas donde no pucden

izarse motores c¢léctricos o de combustion interna ( la wrbina debe cquiparse con

accesorios y aparatos de control a prueba de chispas); (4) en dreas himedas y calientes: (5) en
los casos en que se requicra un motor de velocidad variable para la bomba. Dichas bombas

ademads estdn protegidas con vilvulas de alivio que en caso de una mala operacién o cierre en

la linea evitan la sobrepresion en fa tuberia.

En caso de que ¢l fluido a bombear sea gas combustible se utilizan por lo gencral

compresores centrifugos, los cuales son semejantes a las bombas centrifugas en su

configuracion basica y principio de operacién haciendo las cor i iependiendo de la
compresibilidad del gas siado. En g I la cleccion de la bomba debe ser aquella que
suministra ¢l costo minimo por litro bombeado.

31
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Para la

i6on dentro del estudio el factor que debe ser considerado para la

seleccion de la bomba y el estudio hidraulica en general cs el valor de salida de presion y

conoce

caudal requerido en los quemadores para su perfecto funcionamiento. Una ves que

¢l tipo y clase de bomba la seleccion de la bomba aplicada se hace medianie la lecunra de las

curvas caracteristicas de diferentes tipos y marcas de bombas. Estas curvas ca

fa representacion grifica del comportamiento de la bomba a diferentes condiciones de

operacion y son proporcionadas por ¢l fabricante.

5tas curvas se encuentr

n de manera

experimental mediante prucbas de banco, y generalmente los proveedores proporcionan

graficas donde se muestran tos cambios en el valor de 1a carga en funcién de las varia

on de

caudal o viscosidad.

Una bomba centritupa puede suministrar cualquicr capacidad de cero a un maximo,

dependiendo de la car

:ilo y succion. Las curv

caracteristicas muestran la relacion

istente entre carga de bomba, capacidad, p ja y efi para un diametro de impulsor

especifico y para un tamao determinado de carcaza. s habitual el que se dibuje la carga,

potencia y eficiencia en funcion de la capacidad a velocidad constante (Fig. 2.5).
Cuando una bomba sc opera a diferentes velocidades, puede trazarse una grifica como
s¢ muestra en la Fig., 2.6, quc muecstre ¢l comportamiento para varias  velocidades

sobreponiendo las curvas que tienen la misma eficiencia. Habitualmente pueden usarse v

rios

diametros del impulsor para una cubierta dada: la fig. 2.7 muestra el comportamiento de una

bomba con impulsores de varios tamafios. La linca gruesa muestra ¢l drea de aplicacion

practica que tiene la bomba a esas caracteristicas. Sin embargo, pucde tenerse una linca
completa de bombas de un disciio determinado; en este caso, €l drea fuera de 1a linea oscura
de Ia Fig. 2.7 esta cubierto por otros tamafios de bomba. Asi, puede tenerse una grafica como

ta mostrada en la fig. 2.8 que da una idea completa de la carga y capacidad obtenibles cuando

UNAM 32



SISTEMA DE ALIMENTACION A QUIEMADORES

se¢ usa una linea de bombas determinada. Una vez determinada ¢l tamaiio de la bomba se
puede utilizar una grifica como_ la mostrada en la fig. 2.7 para seleccionar ¢l diametro del

impulsor, eficiencia y otros detalles.

Las bombas rotatorias de desplazamiento positivo descargan un gasto constante
independiente de las presiones variables de descarga. De tal manera que la curva de Carga-
Caudal ¢s practicamente una linea horizontal. El desplazamiento de una bomba rotatoria varia
en forma directamente proporcional con la velocidad, solo que las capacidades pueden verse
afectadas por la viscosidad y otros factores. los liquidos viscosos puceden limitar la capacidad
de la bomba en altas velocidades debido a que ¢l fluide no puede fluir a la carcaza con la

rapidez necesaria para llenarla 1 El deshi

o o pérdida en capacidad por
los claros entre carcaza y clemento rotatorio, suponiendo viscosidad constante varia al

aumentar la presion de descarga.

La potencia requerida por una bomba rotatoria (curva caracteristica Potencia-Caudal),
aumenta con la viscosidad del liquido. La eficiencia disminuye con ¢l aumento de la
viscosidad. La fig. 2.9 muestra las curvas caracteristicas Carga-Caudal y Potencia-Caudal para

una bomba rotatoria tipo de engranes internos.

En las graficas de los diferentes tipos y tamafos de bombas dadas por el proveedor, se
establece el valor de carga requerido en cumplimiento de cierto rango de variacion de caudal;
de esta forma se establece el tipo y tamaifio de bomiba en el cual se tendra un rendimiento
miximo dependiendo de la seleccion hecha. Cuando las condiciones hidraulicas requeridas se
encuentran entre dos modelos normales, es prictica comin el elegir el tamailo inmediato

mayor de la bomba, a menos que sc requiera una carga y capacidad exacta de la unidad.
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FILTRO

Un filtro es basicamente un dispositivo que separa una sustancia de otra. La liltracidon

es un proceso de separacion la cual se produce mediante un medio o elemento liltrante,

isten varios tipos de [iltros o separadores acuerdo a la aplicacién que se requicra; las cuales

pueden estar dentro de 4 categorias.

1) Solido-gas.

2) Sdlido-liquido.
3) Liquido-liquido.
4) Solido-solido

La separaciéon solido-gas se puede hacer mediante lavadores, filtrado magnético,

separadores o precipitadores. El medio mas comun es por medio de filtracién mecanica.

La scparacion solido-liquido es por filtracion mecanica, y variard de acuerdo al

volumen requerido.

La scparacion de liquido-liquido y solido-solido requiere de equipos miis solisticados
para su realizacién. Un método bisico de separacion de liquido-liquido es la destilucion o
division térmica; y cn separacion de solido-solido por lo general se aprovecha la diferencia de

tamaiio de las particulas de los ¢ entes de la mediante cribado mediante mallas.

En la filtracién de combustibles para la alimentacion de CAFD se utilizan por lo
general filtros de accién mecanica. La base del trabajo de esta filtracion es que el clemento

filtrante trabaja como una pantalla porosa reteniendo y removiendo particulas a lo largo de la
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superficie porosa; pero permitiendo ¢l paso del fluido “acarreador”. Especificamente ¢l filtro

proporciona una intercepcion directa de las particulas que pasan por el.

Este tipo de filtros que utilizan superficies de retencién son removibles y de facil

mantenimiento. El grado de filtracion, y por consecuencia la eficiencia de un filtro mecanico

dey de del » del poro | en la superficie; las par las con di s mas
grandes que las del poro son retenidas en la superficie del filtro. Ademds se presenman dos

ctectos que alteran la eficiencia de filtracion (Fig. 2.10):
1) La reduccion de drea del poro debido a las particulas retenidas en la superficie.

2) La formacion de un “colchén™ de particulas retenidas que se forma en la superficie
del filtro; lo que da lugar a que los

entre g s fi como una ¢xtension del

filtro lo que da una mayor filtracion.

Los clementos filtrantes pueden ser de tres tipos: Fibroso, Poroso y del tipo Pastel
{Cake). Los del tipo fibroso son los compuestos de capas de numerosas fibras muy finas (el
didmetro de la tibra dependerii del material); estas fibras serian orientadas aleatoriamente con

respecto de otra o mediante un orden ciclico, and P jes tor de flyjo donde las

particulas serdn atrapadas. Los materiales para fabricar este tipo de elementos son la Celulosa,

Algodon, Fibra microGlass y materiales sintéticos (polipropileno, rayén, cte.). La eficiencia de

filtracion dependeri del diametro de la fibra y de la compactacién que presente entre capas.

Los del tipo poroso se diferencian de los fibrosos en que estan fabricados cn un cuerpo
solidao, a través de los cuales existen poros tipo pasaje por los que circula el fluido a filtirar. En

este tipo de elementos filtrantes sc encuentran las placas perforadas y los colchones de

UNAM 37




SISTEMA DE ALIMENTACION A QUEMADORES

BN A Y T N

fFLuJa fFLuJo

PARTICULAS .

RETENIDAS .

. e e . CAlA DE
p / \ FARTICULAS

PR . . .
| | | l ‘ ‘
FLuJO FILTRADD FLuJo FILTRALDO

FILTRO DE FILTRO DE FILTRO DE
MEMBRANA CARTUCHO CARTUCHO
<PAPEL> (HILD MICRD ALGODON>

FI1G. 2.10: FILTRADO MECANICO Y FILTROS USADOS PARA GASES

UNAM

38




SISTEMA DE ALIMENTACION A QUEMADORES

particulas esféricas, asi como los fabricados en papel filtrante. otro tipo de materiales para

este tipo de filtros es el plastico o poliuretano.

Los del tipo “pastel” son fubricados en Diatomita. arcilla, fibras de madera y tibras de
algodon. Estos materiales son formados como una capa que retiene particulas. fas cuales
forman un colchdn; Los cspucios intergranulares hacen la funcion de filtrado reteniendo las

particulas y dcjando circular al fiuido de acarreo.

En el filtrado de combustibles liquidos para la alimentacién de los quemadores en un
CAFD, los tipos de filtros que son empleados son tos denominados de canastilla o coladera
(fig. 2.11).

Los filtros tipo canastilla presentan gran capacidad para manejar grandes caudales y
fluidos viscosos. Estos {iltros cucntan con un elemento filtrante tipo canastilla fabricado en
placa perforada o por malla de acero. Los filtros utitizados para limpiar combustoleo y gasdleo
cuentan con '/ plg de perforacion colocados a la succion y de /32 plg a la descargas por lo
general son del tipo didplex los cuales cuentan con dos tiltros independientes conectados a la
finea de alimentacion: esto es para tener uno de reserva cuando se tenga que dar
mantenimicnto al filtro en operacion. Estos dos filtros operan de manera alterna. Para ¢l

mangcjo de Diesel el filtro sera semejante al del combustoico 0 podra ser fabricado de fichiro.

Para gas combustible son utilizados los filtros tipo cartucho. El cartucho puede estar

hecho de hilos de micro algodon. papel absorbente, cartucho de arcilla o arena (1ig. 2.10).
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TREN DE CALENTAMIENTO DE COMBUSTIBLE

En los CAFD se utili

cuando se maneja combustible cuya viscosidad ¢s muy grande
(como en el caso del combustdleo o gasdleo pesado), es necesario para su mancjo ¢l gque se

reduzca su viscosidad mediante un proceso de calentamiento, antes de ser enviado a los

quemadores donde serd utilizado para la combustion, Un tipico de cal i de

combustible se muestra en la Fig, 2.12,

En el tanque de al iento (llamado in tanque de dia) se instala un sistema
integral de pr 1 i > mediante un serpentin de vapor integrado el cual mantiene al
combustible a una peratura 1 lada de 50 °C. lo cual fucilita su bombeo antes de

entrar al calentador.

De la salida de la bomba de alimentacién y después de pasar por ¢l sistema de bombeo,

¢l combustible es alimentado a un cale or vapor/combustible, dentro del cual se hace un

intercambio térmico; este intercambio usualmente se hace mediante vapor y combustible; el
vapor ¢s generado en otros procesos y transporta gran cantidad de cnergia térmica. Estos
calentadores son comunmente del tipo tubular; aunque existe una variedad de maodelos.
Dentro de estos calentadores ¢l fluido a calentar (fluido sucio) es introducido a la carcaza por
su parte superior y este sale por uno de sus extremos, mientras que el vapor que es utilizado

para calentar al combustible ¢s introducido por tubos que corren a lo largo del calentador.

Es an el di <l cal dor de manera que el combustible entre por los tubos y

el vapor entre por la carcaza. se puede di de tal que el arreglo de los
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tubos internos este en forma espiral a lo largo de la pared interna de la carcaza; usto se

PPy

determina por medio de cilculos para escoger el modelo mas con a la apli

requerida.

La direccion de los fluidos puede ser en contracorriente o flujo paralelo; en el (lujo en
contracorriente la direccion de los {luidos es contraria, mientras que en el flujo paraielo la
direccion de los fluidos es la misma. varios tipos de calentadores y direccion de fujo se

muestra en la Fig. 2.13.

A la salida del Ientador vapor/e ible sc a un interruptor para ¢l control

de temperatura (vialvula termostitica); este interruptor esta instalado en la linea de vapor y esta
unido a un e¢lemento primario de medicion (bulbo y capilar conectado a la salida de

combustible del cal dor), este bulbo esta comunicado a la linea de combustible mediante lo

que se conoce como ciamara de petréleo, la cual permite el contacto del bulbo con el
combustible que sale del calentador. El bulbo esta unido a un capilar de cobre tipo Bourdoun
conectado a la valvula termostitica, la cual es de accién abre/cierra (on/oft), cerrando o

abriendo ¢l paso del vapor al calentador dependicndo de la temperatura descada del

combustible.

Los calentadores pucden ser de tipo simplex o daplex; En el altimo cuaso dos
calentadores estin conectados en paralelo, esto con ¢l fin de tener uno de reserva en caso de

d 5 44

mal funcionamiento o paro dJde servicio del otro, o los dos fur

dependiendo de la carga requerida por el CAFD.

El combustible, cuya viscosidad ha sido reducida (aproxi 1 a 42 cp a una
temperatura de 200 °F) es enviado a la linea que a los fores, para ser
43
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atomizado por medio de vapor o un medio

'S

ico de atc

<! proceso de combustion.

para poder llevar a cabo

COMPONENTES DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR

CABEZA ESTACIONARIA-CANAL

CABEZA ESTACIONARIA-BONETE

BRIDA DE CABEZA ESTACIONARIA-CANAL O BONETE
CUBIERTA DEL CANAL

CABEZA DEL SURTIDOR ESTACIONARIA

GIA DE TUBOS ESTACIONARIOS

TUBOS

SELLOS

. CUBRESELLOS

. BRIDA SELLO-FIN DE LA CABEZA ESTACIONARIA
- BRIDA SELLO-CABEZA ESTACIONARIA POSTERIOR
. SELLO DE SURTIDOR

. SELLO DE BRIDA DE CUBIERTA

. JUNTA DE EXPANSION

. GIA DE TUBOS FLOTANTES

. CUBIERTA DEL CABEZA ESTACIONARIA FLOTANTE

. BRIDA DEL CABEZA FLOTANTE

DISPOSITIVO DE RETORNO DEL CABEZAL FLOTANTE
. ANILLO DE DIVISION DE CORTE

) () Go(s) (M) (s) () 2 ¢ ? ()
>-l
L .
3) (s D) O L) )

. BRIDA DE RETORNO DE SALIDA
. CUBIERTA DE CABEZAL FLOTANTE

EXTERNO

22. CUERPO GIA PARA GIA DE TUBOS
23. BRIDA DEL CUERPO DEL INTERCAM-

BIADOR

24. ENVOLTURA

. ANILLO IMITADOR DE LLA ENVOLTURA

ANILLO LINTERNA

. VARILLA FUA Y ESPACIADORES
. PLACAS SOPORTE

CONEXION DE LA ENTRADA DE FLUJO

. DIVISOR LONGITUDINAL.

- DIVISOR DEL CABEZAL ESTACIONARIO
. CONEXION DE VENTEO

. CONEXION DE DREN

. CONEXION DE INSTRUMENTACION

- SOPORTE DE EQUIPO

ANILLO DE CARGA

. SOPORTE DE DETENCION

CUBIERTA PROTECTORA INTERNA

. CONEXION DE NIVEL DE LIQUIDO.

FIG. 2.13: TIPOS DE INTERCAMBIADORES
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2.3 VALVULAS DE CONTROL

TIFOS DE VALVULAS DE CONTROL

Las valvulas de control son dispositivos cuya funcion es la de regular en cualquier

proceso en que se requiera mane,

r corrientes de fluidos. Es de gran importancia ¢l conocer a
fondo los diferentes tipos de valvulas y sus caracteristicas mas importantes. Esto permite

satisfacer las condiciones del proceso y tener la instalacion correcta en el sisterma para tluidos.

El ecmpleo de valvulas de control s¢ da en muchas aplicaciones que incluyen control de

liquidos, reduccion de presion de gases, ete. Una vilvulas de control pucde ser manual o

automitica, debido a las grandes cantidades de flujo que se requicren y a la prec

n en el
estrangulamiento de flujo, es comun ¢l utilizar en la mayoria de los casos valvulas de control

con actuadores controlados automaticamente.

Una valvula de control consta basicamente de tres partes principales: El cuerpo que es
¢l que contiene ¢l flujo y aloja los componentes internos. El vistago que es el cje que da la
conexion entre ¢l macho y ol medio que acciona o activa la valvula y el macho, que es el

clemento que cierra o regula el flujo de proceso.

El cuerpo de la valvula sirve para ¢l paso del fluido entre el tubo y las conexiones. Por
tanto debe servir como recipicnte de presion y esta sometido a la mismas condiciones de
temperatura. presion y comosion que el resto del sistema de tuberia. Hay una gran varicdad de

estilos de cuerpos de vilvulas de control.
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Los componentes internos de la valvula incluyen:

1) Producir una restriceion variable dentro det cuerpo para producir cambios en ¢l flujo

de fluido.

2) Conﬁghram ¢l flujo con respecto a su trayectoria.

3) Producir cierto grado de corte de flujo cuando esta cerrada por completo.

Es por ello, que hay muchas mas variantes de los componentes internos que en los

cucrpos de las valvulas (Fig. 2.14).

Si las vilvulas se clasificaran segOn su resistencia que ofrecen al flujo, como las
vilvulas de compuerta, bola y de mariposa pertenecen al grupo de baja resistencia; las que
tienen un cambio en la direccion del flujo, como las vilvulas de globo y angulares, estan en el
grupo de alta resistencia. Se pueden clasifican también como de movimiento lineal y de

movimiento rotatorio del vastago.

Los tipos basicos de vilvulas de control de

estrangulacién son:

—- Vilvulas de globo.

— Valvulas de bola.

—- Vilvulas de compuerta.
— Vilvulas de mariposa.

— Vilvula de disco.
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L.os diferentes tipos de vilvulas se ilustran en la Fig. 2.15.

Las valvulas de globo han sido de uso casi universal, presentan un vistago y macho

que al girarlos descienden hasta obtener 1a regulacion del flujo requerida o un cierre total.

Las vilvulas de bola ticnen como macho un sélido en forma de esfera que ticne un
orificio a través del cuerpo; de tal manera que al girar el viastago, ¢l flujo pasa por este

orificio.

La valvula de compuerta bajun una seccion plana en forma lineal que regula el flujo de

proceso requerido al subir o bajar la placa plana.

La valvula de mariposa presenta una seccion plana que esta en la linca de paso del

fluido, cuando se desea regular ¢l flujo se gira ¢l vastago por lo que la seccion permite ¢l paso

del flujo sin cambiar su direccion.

La vilvula de disco ticne una compuerta que se abre hacia los lados dando paso al Nujo

de proceso.

Los factores que se ticnen que tomar en cuenta para elegir una valvula son presion,
temperatura, cierre y tipo y volumen de fluido a regular. Asi si se tiene un fluido que ¢s muy

dificil de 1 il se debe 1 i vilvulas que ofrezcan dptimos control y duracién

soportando la presion y temperatura del proceso.
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A-15. Tipos de véivulas
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A-15. Tipos de vaivulas (cantinuacién)
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Las vilvulas de control pueden funcionar en una amplia gama de capacidades y
presiones diferenciales. Los volamenes de flujo y condiciones del proceso suclen estar bien

bl el tamano de tuberia y componentes. Al determinar el 1zmaifio de

determinados para
ta vilvula, se deben estudiar las capacidades opeionales, el cambio periddico en la capacidad y
las presiones diferenciales relacionadas. El control de las capacidades en una gama muy
idades de vilvulas o

amplia puede requerir de combinaciones de dift tipos y cay

conexiones en serie o paralelo para, en el futuro, modificar la capacidad del sistema.

LEn la mayor parte de los casos, las presiones diterenciales son parte de la resistencia
total del sistema de tuberia, Cuando se determina una presion diferencial total, la tercera parte
de la caida de presion total se puede atribuir a la vilvula de control y dos terceras partes a
perdidas por friccion cn la tuberia. y el equipo. Con presiones diferenciales altas, la mayor
parte de la pérdida la absorbera la vilvula de control. Las vilvulas de control (excepto las de
mariposa) solo puede regular ¢l flujo si controla la caida de presion en el sistema. Los
cambios en la densidad relativa o los cdlculos inexactos de la densidad tienen poco efecto en
la capacidad de la vilvula. pues son valores pequeiios. Cuando hay que minimizar las

presiones diferenciales, la valvula debe ser del mismo tamaiio de la wberia.

ACTUADORES DE VALVULAS

El actuador de 1a valvula de control responde a una seiial del controlador automiitico y

mueve ¢l elemento de control o macho. El actuador es el amplificador de potencia entre el

controlador y la circulacién de Jiquido.

54
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" Hay cuatro tipos de actuadores:

—Resorte y diafrapma.
——Piston.
—Eléctricos.

—Hidraulico y clectrohidriulico.

Actuador de diafragma y resorte: Este actuador neumitico es muy comin y sencillo, es
de bajo costo y muy contiable. Estos actuadores suelen funcionar con aire a presion. Cuando
s¢ aplica el aire en la cubicrta del actuador, el diafragma mueve la valvula'y comprime el
resorte. La energia del resorte mueve la valvula otra vez a su posicion original cuando se corta
¢l aire. Los tipos disponibles incluyen resortes ajustables o una amplia seleccion’ de resortes
para adaptar el actuador a la aplicacion. Los actuadores de resorte y diafragma ticnen menos
piczas moviles que se pueden dadar y por cllo son muy confiables. Si tienen alguna talla, cl

mantenimiento es ficil. La principal desventaja de estos actuadores es su capac

ad un anto

limitada.

Actuadores de pi

ton: Los actuadores de este tipo son los mas ccondmicos en cuanto a

la fuerza producida para accionar vialvulas automat

s de control. Los actuadores de pistén
deben tener ubicadores de doble accion que en forma simultanea apliguen y quiten la carga en

los lados opuestos del piston, para que se mueva en la direccion de presion mas baja. El

ubicador detecta el movimiento del pistén y cuando llega a la posicién requerida, iguala las
presiones opuestas para producir equilibrio. El actuador de piston, neumitico, es una buena

upeién cuando se requicre un aparato compacto y de alto empuje.
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Actuadores eléctrico

Los actuadores con motor eléctrico, que se utilizan en muchos

procesos, consisten por lo general, en motores con trenes de engranes y estan disponibles para

una amplia gama de torsiones de salida. Son muy v sos para i |

remotas en las

cuales no hay disponible ninguna otra fuente de potencia. Los actuadores sélo son econdémicos
en tamafio pequeilo y pura aplicaciones normales y tienen limitaciones de capacidad y
disponibilidad. En aplicaciones para accion continua en donde se requieren cambios
frecuentes en fa posicion de la vilvula de control, no resulta adecuado el actuador cléctrico

debido, principalmente, a su limitado ciclo de trabajo.

Actuadores hidriulicos y clectrohidriulicos: Los actuadores electrohidriulicos tienen
un motor ¥ una bomba para enviar liquido a alta presion a un pistén que produce la fucrza de
salida. El actuador es excelente para servicio de estrangulacién debido a su alta rigidez
(resistencia al cambio de las (uerzas en ¢l cuerpo de la vilvula) y su compatibilidad a las

sefales analdgicas. Los actuadores hidraulicos. aunque en esencia son lo mismo gue los

clectrohidraulicos, dificren en que reciben la potencia desde una unidad externa de bombeo.
El control del actuador se logra con un scrvoamplificador y un sistema de vilvulas
hidraulicas. Este sistema puede dar maximo rendimiento como: rigidez excepcional, carrera
rdpida, empuje muy clevado y muy buenas caracteristicas de respuesta dindmica. Pero su costo

¢s muy elevado.

La seleccion del actuador para vilvulas incluye su rendimiento y factores econéomicos
La eficiencia de la vilvula de control depende de lo bien que el actuador resista las fucrzas
que se le aplican. Ademas, un actuador puede ser parte importante del precio; pero una

cuidadosa seleccion puede permitir un considerable ahorro.
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CRITERIOS DE SELECCION DE VALVULAS DE CONTROL

GENERALIDADES

La mayor parte de las vilvulas de control comuerciales estin disefiudas bajo criterios

len con los codigos y normas del American National Stundards [nstitute

tarizados y I

(ANSI]), que establecen una clasificacion de presiones y temperaturas determinadas tanto para

¢l cuerpo de la vilvula como par sus componentes internos, basado en el material de

construccién.

Asi. la seleccion de la vilvula de control se reduce a especificar un tipo que sinistaga
las caracteristicas de caida de presion descadas en el sistema Por un lado hay ¢l deseo de tener
minima distorsion  en las caracteristicas de flujo, lo cual se logra con la maxima caida de
presion en la valvula. Sin embargo. cuando se bombea contra una carga mayor de la necesaria

aumentan los costos. Por tanto. desde ¢l punto de vista cconomico es descable trabajar con el

minimo valor posible de caida de presion..
CONSIDERACIONES DE SELECCION:

PRESION DE DISERO

El primer paso que debe darse en la seleccion de un tipo determinado de vilvula es

qué tipo de los existentes es ¢l que satisface las especificaciones de presion del sistema. En

57

UNAM




SISTEMA DE ALIMENTACION A QUIMADORES

una vilvula de control se presenta una caida en la presion debido a la reducciéon de drea de

paso del fluido; si graficamos la presion conforme pasa el fluido a través de la vilvula

ob lo que se a en la grafica A,

Las condiciones de presion que debe soportar la valvula ya deben estar consideradas
dentro del disefio de la linea de distribucion asi como la midxima caida de presion permitida
dentro de dicha vilvula para mantener la presion de salida a los valores descados, Una
definicion importante en lo que respecta a la vdlvula de control ¢s ¢!l de flujo crilico y
subcritico; en un liguido un flujo se considera subcritico cuando la presién de vaporizacion
del liquido no es mis alta que el punto de minima presion obtenido en Ia valvula (la presion
de vaporizacion es la presion a la cual un liquido empicza a vaporizarse a su temperatura de
1lujo); y critico cuando la valvula trabaja cn las condiciones extremas de proceso; en gases se
considera que existe un flujo critico cuando la velocidad del gas se aproxima a la velocidad

arse ya que puede ocasiona vibraciones o ruido El flujo critico se

del sonido, l1a cual debe ev

puede evitar con la reduccion de la caida de presion en la valvula,

En una valvula de control tenemos tres valores de presién a lo largo del recorrido del
ftujo: El valor de la presion antes de ceotrar a la valvula, el valor de presion minima que se
obtiene en la valvula con mixima reduccion de drea de paso y el valor de la presidn a la salida
de la vilvula; Para liquidos si ¢l valor de la presiéon de vaporizacidén csta entre los intervalos
de presion de entrada — presion de salida y presion se salida — presion de valvula ocurrira lo
que se conoce como cavitacion o vaporizacién. Si la presion de vaporizacién esta cerca de la
presion de salida corriente abajo se puede suponer que hay cavitacion (Ja cavitacion cs la
formacién de burbujas en 1a corriente de liquido que se forman cuando la presion dentro de la
vialvula o en un punto de la linea ¢s menor a la presién de vaporizacion; cuando estas burbujas
{legan a un punto donde la presion es mayor ocurre que las burbujas se colapsan ocurricndo un

aplastamiento de estas lo que crea ondas de choque a alta presidon que ocasionan lo que se co-
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Z1=2Z2

GRADIENTE DE PRESION
EN LA VALVULA

L
lp2 ]

Pv

ORAFICA A: PRESIONES DURANTE EL PASO DE LIQUIDO
EN UNA VALVULA DE CONTROL

i
H
i
i
i
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noce como golpe de aricte en la salida de la vilvula y Ia tuberia), que ocasiona crosion en el

racion

cuerpo de la vilvula como en la superficie interna de la wuberia. Si la presion de vapori

esta entre el intervalo de presion de entrada — presion de salida puede ocurrir vaporizacion. lo

<ue ocasiona que exista un flujo de dos fases a la salida de la valvula.

Si ¢l valor de la presion de vaporizacion es mayor (ue el valor de presion de entrada

acion

entonces Ja vialvula recibe Nujo en dos tases y habra que tener en cuenta la vapor
adicional en la vidlvula. Para gases ¢l problema a cvitar en la seleccion de una vilvula es
impedir que el flujo alcance la velocidad sénica que altere las caidus de presion requeridas asi

como reducir los efectos de la compresibilidad del fluido.

TAMANO DE LA VALVULA

Cuando sc a obtenido 1a asignacion de caida de presion a la valvula con la carga

requerida por el sistema, ¢l siguiente paso es determinar ¢l tamaiia de la valvula.

La determinacion de este parametro consiste en la técnica para establecer el tamaio de la
vialvula adecuado para controlar el fluido de proceso. Una valvula muy pequeia no dejara
pasar tedo el volumen requerido y una muy prande puede ocasionar fallas de control cuando

se mangjen caudales muy pequeiios.

El proceso mads usual es caleular la capacidad requerida de la valvula en base a los

volu axi y mi s del si y en la caida de presion en cada condicion. Para

los liquidos esta capacidad se expresa como C, que cquivale al numcero de galones de agua

que pasan por minuto a través de fa vilvala a una temperatura de 60 °F con una presion de 1
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psi. Para tener un criterio de scleccion se hace un calculo preliminar de C,, los fabricantes de

vilvulas dan la siguiente ecuicion:

S
= Q YNG
Con este valor se lta a logo y se ] H una vilvula cuyo indice de

capacidad C, , sca mayor que ¢l calculado para tener un buen intervalo de control. El indice de
capacidad por lo general debe ser de 1.25 a 2 veces ¢l valor del C, calculado. Para gases se
tiene un coeficiente C; a fin de corregir la compresibilidad y las limitaciones de flujo critico
cuando aumentan las caidas de presion; la mayoria de los fabricantes no utilizan un valor de
C; sino un método de conversion en el que emplean ¢l coeficiente Cv para capacidades con
valvula totalmente abicrta. con este valor y determinando si hay condiciones que produzcan
cavitacién o vaporizacion con mangjo de liquidos o flujo critico de gases, se selecciona la

valvula adecuada con las tablas de tamaifio.

CAPACIDAD DE CIERRE

Otro aspecto para determinar el tipo de valvula de control es la capacidad de cierre.

este asp o es fr fu do al

1 i una vilvula de control econémica. El

grado al cual debe cerrar una vilvula puede ser desde una cantidad mas o menos pequefia de

liquido por minuto a un cierre casi hermético.
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Las fupas y escurrimicntos permisibles dentro de las wvalvulas de control estian
normadas por ANSI que indican los valores de estos escurrimientos y fugas para los diterentes
tipos de vialvulas. Se debe conocer ol grado de fugas que se puede permitir y especificar la

valvula adecuada ya que las especificaciones estrictas para el cierre aumentan el costo de esta.

ITES DE TEMPERATURA

Los limites de temperatura a los que trabajara la vilvula indicaran el tipo de material
del cual deberdn estar construidas la guarniciones y ¢l cuerpo de la valvula. Las vilvulas que
tienen sellos o superficies de materiales elastoméricos no pueden funcionar con tcmpcrulura‘s
mayores de 300 a 400 "F; los limites de temperatura en la wbla 1 son aquetlos dentro de los

cuales pueden trabajar los elastomeros.

TABLA 1

MATERIAL . LIMITE °F

Caucho (bule) natural 5 =60 a +160

Neopreno i -40a+175

Nitrilo : -20 a +200
Poliuretano ) =40 a -+200 3

Butilo -20 2 +300

Etileno-propijeno ] -10 a +300

Tetraflueroctileno (TFE) 0 a +450
-65 a +400
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Ademas las fuerzas dinamicas aplicadas a los materiales también se deben tencr en

cuenta porque, en muchos casos, la resistencia al desgarramiento y otras propiedades fisicas se
depradan con rapidez cuando aume:

a la temperatura.

Los materiales bisicos para empaquetadura en uso casi gencral incluyen asbesto

(amianto). grafito y TFE; aunque. para lograr propicdades optimas se pueden hacer

combinaciones de diferentes materiales como materiales blandos con fibra de vidrio,

Para lograr la respuesta de sensibilidad maxima del actuador a una sefial de entrada se
requiere la friccion mas baja que sca posible, sin fugas, en Ja empaquetadura. Los provecdores

de empaquetaduras ofrecen una serie de composiciones para baja friceion.

ACTUADOR

Por lo general, ¢l uhimo paso en la especificacion de la vialvula es seleccionar el
actuador en caso de que se requicra control automitico Dado que es parte integral de los
cuadros de control automaitico, produce la fuerza motriz requerida para ubicar al elemento de

control final. Dado que la estabilidad y funcionamiento del cuadro de control se basan en un

fi i iento satisf:

io del actuador, este debe poder controlar las muchas y variables
fuerzas estaticas y dindmicas creadas por la valvula.
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2.4 QUEMADORES

GENERALIDADES

Un quemador ¢s un conjunto de accesorios que mezcla en forma adecuada cantidades

vspecificas de aire y combustible en forma t = prov: lo después que el

combustible se queme a través de un proceso quimico exotérmico estable.

Los quemadores en un CAFD utilizar para su funcionamiento por lo general tres tipos

de lineas de distribucion:

—Linea de combustible (Gas. Combustdleo).

—Linca de medio de atomizacion (solo para sistemas que mangjen combustibles liquidos).

—Linca de alimentacion a pilotos para encendido (en caso de que sea encendido por gas), o

una linea de corriente eléctrica (en caso de que sea encendido por chispa eléctrica).

Como se menciono anteriormente la linea de combustible alimenta a los quemadores

de la sustancia que serd quemada para producir la energia calorifica que requicre el proceso.

La linea de medio de atomizacidn solo se requicre cuando el combustible usado sea
liquido, ya que para poder quemarlo es necesario pasarlo a la fase gas o atomizarlo en.
pequedas gotas en forma de niebla, para facilitar asi el mezclado de estos con el aire de

combustion. El método mas comun es la utilizacién de un fluido atomizante que por lo
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general es vapor de media presion o bien aire comprimido, aunque hay casos en que se utiliza

un dispositive mecanico para tal lin. Los quemadores para este tipo de combustibles deben

poseer un mecanismo para llevar a cabo inter la ato ién de dicho combustible.
Ademais, el diseio del registro de aire de combustién y del quemador en general. debe ser tal

que permita un mezclado homogénco entre ¢l combustible atomizado y el aire.

Ya sea para quemadores de combustible liguido o de combustible gaseoso es necesario

un medio que nos de la ignicion para con la comt ioén, esto se da en los pilotos

del quemador.

Los pilotos pueden utilizar como creadores de la ignicidon gas o electricidad. En el

primero se inistra gas que Jerd ¢l combustibie por medio de una flama continua o

periddica, mientras que el otro tipo iniciara la combustién con una chispa o arco cléctrico,

FUNCIONAMIENTO DE LOS QUEMADORES EN EL CAFD

Como las necesidades de calor del proceso a que sirve el horno son variables, se debe
regular la cantidad de combustible y aire de combustion para satisfacer esas distintas

necesidades. Las cantidades se regulan por medio de controles de la combustién.

En la mayoria de los hornos la temperatura de salida del serpentin del liquido que se

calienta es el punto de control. Para esa peratura a un valor preestablecido se
controla automaticamente la cantidad de combustible quemado. Esto se hace con una vilvula

L ica que. normal . esta situada en ¢l colector del gas o combustéleo que alimenta a

los quemadores. La vilvula es del tipo de las que se manticnen abicrtas a presion, de modo

LINAM 65



SISTEMA DE ALIMENTACION A QUEMADQORES

. que si falta el aire de accionamiento de la vilvula .se detienc automaticamente ¢l paso del

combustible.

Es importante que para la buena operacion del quemador, déste tenga un rango de

liberacion adecuado (TURNDOWN), cuya caracteristica ¢s la flexibilidad para poder operar

desde un rango de liberacion minima hasta un rango de liberacion maxima, el tiro o caida de

presion del aire a través del quemador, asi como la temperatura de gases de combustion gque se

tengan en promedio en la camara de combustion.

Como se menciono anteriormente el quemador deberd tener un quemado estable, por
lo que es importante que ¢l quemador opere dentro de un rango normal de operacion para

lizar una combustion lo mas efi

znte posible. El tener un quemador inestable es ¢l mayor

riesgo que se puede correr al scleccionar, diseilar o especificar un quemador. Lo que pucde ser

una configuracion muy satistactoria para unas condiciones de operacion determinada. puede

ser completamente insatistactoria para otras.

Probablemente, ¢l mayor factor controlable (ue motiva un mal rendimicnto s ¢l uso
de un exceso de aire de combustion. Para que la combustion sea completa basta con ¢i 15 a

20% de exceso de aire. Por encima de estos valores no hace mas que calentarse y descurgarse

a la atmoésfera sin otro resultado que el derroche de combustible. La griafica 2.1 muestra los

electos del exceso de aire en ¢l funcionamiento de quemadores.

El sistema de aire de combustion es una serie de ductos por los cuales circula aire de la

atmosfera puesto en circulacion mediante tiro forzado ¢l cual antes de entrar al sistema de

combustion es calentado a una temperatura lo mas cercana a la temperatura del combustible

por medio de un sistema de precalentamiento de aire, para de esta manera ahorrar encrgia yi

UNAN 66



. _SISTEMA DE ALIMENTACION A QUEMADORES

|t |

0

—

il ]

COMBUSTIBLE: GAS
TEMP. DE ENTRADA: 80°F
CALOR LIBERADC 250 MMBTL/N

EFICIENCIA (W) |

CALOR ABSORABIDO. MMABTLY/R

[] TEMPERATURA DE LOB GASES DE
COMBUSTION *F

] TEMPERATURADE FLAMA
ADIABATICA F
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que de no ser asi, se tendria un mayor consumo de combustible para lograr la combustion y

mantener la temperatura del proceso requerida,
N
El aire de combustion, pucde ser de tres tipas
-Aire primario
-Aire secundario
-Aire terciario.
Ll aire primario es mezelado con el combustible antes que se inicie la combustion.

£l aire secundario es suministrado directamente a la zona de quemado.

El aire terciario sc sumi

istra después de la zona de quemado.

En la mayor parte de los CAFD hay tres puntos de control del aire de combustion:

Obturadores de aire primario del quemador: Controlan la abertura por la que tiche que

pasar ¢l aire primario. Estos obturadores son el elemento de control basico del aire que va al

dor, especial cuando se quema gas.

Compuertas de aire sccundario: Controlan la cantidad de este aire al calentador.
Cuando se suministra al horno demasiado aire, es el sccundario, normalmente, ¢f que se debe

reducir.
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la vilvula que controla el régimen al que salen del calentador

Registro del horno:
los productos de la combustion. Si este registro que estd en la chimenea, se ajusta de modo
que quede casi cerrado, tenderi a impedir el paso de la corriente de'los gases calientes al aire
y. por lo lanto, se elevara la temperatura del horno. Cualquier aumento de esta significa una
reduccidn de la entrada del aire primario y secundario. Hay que tener presente que ¢l abrir el

registro se aumenta la entrada del aire, y que al cerrarlo se disminuye.

TIPOS DE QUEMADORES

Independientemente de la amplia variedad de los diversos tipos de quemadores que
paodemos encontrar en ¢l mercado, tanto duales como sencillos, cuatro son los mas
importantes:

Quemador tipo registro

Quemador tipo flujo paralelo (axial)

Quemador tipo tangencial

Quemador de copa rotatoria

Los quemadores tipo registro son dispositivos que incorporan en su unidad,

1 o

compucrtas para ¢l ajuste tino de aire de bustioé pudiendo ser éstas @

das por un T,
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El quemador tipo flujo paralclo, es un dispasitivo que incorpora en su unidad uno o
mis tubos venturi, los cuales regulan los flujos y velocidades de aire requeridas para llevar a
citbo el proceso de combustion con bajas emisiones de oxidos de nitrogeno (NOx), monoxido

e carbono (CO) y particulas.

Los q dores tipo tar 1 son unidades fijus o basculantes y su caracteristica es

lIa de dirigir la bola de fuego al centro del CAFD. Los quemadores del tipo copa rotatoria

incorporan un motor cléctrico en su unidad, ¢l cual acciona la boquilla del quemador,
pudiendo ser utilizado para quemar efluentes y adicionar aditivos. Los diversos tipus de

dores se muestran cn la fig. 2.16-2.20.

dores y de los g

en los cal dorcs provocada por la accién directa de

El incr en la cfi

los quemadores se consigue con las siguientes acciones:

1.- Disminucion del exceso de aire requerido para Hevar a cabo la combustion

completa, lo que resulta en una reduccion en ¢l consumo de combustible.

2.- Disminuyendo ¢l numero de quemadores, si es que no existen problemas de

impregnacion de flamas.

3.- Consiguiendo una apropiada distribucion de flama en el horno, lo que mejora Ia

distribucion de calor en Jos hogares ¢ induce una dismi ién de la p ura de los pases
de combustion a la salida de la scecidon de radiacién. Cuando sc tengan pérdidas de tiro

elevadas a través del quemador. la flama que se producira serd larga, no bien definida y sin

mucha luminosidad.
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SUMINISTRO

OE aceITE .
soTUNLL A

ATOMIZADORA

SUMNIST RO
DE amE

QUEMADOR DE ATOMIZACION MECANICA MOSTRANDO EL CONTORNO DE LA ABERTURA DE LA GARGANTA.

FIG. 2.16: TIPOS DE QUEMADORES
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ATOMIT ADOR
o€ vaPOA

BINSESTRO
OX WASOR

QUEMADOR DE TIRO FORIADO CON ATOMIZACION DE VAPOR.

FIG. 2.17: TIPOS DE QUEMADORES
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SUMINISTRO DE ACEITE SUMINISTRO DE VAaPOA

~

DETALLES DE UNA BOQUILLA CON ATOMIZACION PGR VAPOR Y MEZCLADO INTERNO.
FI1G. 2.18: DETALLES DE QUEMADOR
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MEZCL ADO
? ExXTERNO

MEZCLADO
INTERNO

CARACTERISTICAS DE DISENC DE VAR1OS TIPOS DE BOQUILLAS PARA COMBUSTIBLE L1IQUIDO,
ATOMIZACION COK VAPOR.

. F1G. 2.19: DETALLES DE QUEMADOR
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acgiTX

ARG

SUMINISTRO OC vAPOR

rELICES /

REGULADOR DE ACEKITE

SUMIMISTAQ DE ACLITE

BOQUILLAS DE QUEMADORES CON ATOMIZACION POR VAPGR Y AIRE.

FIG. 2.20: DETALLES DE QUEMADOR
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neficientes” a

"

Las variaciones de operacidn reportadas por €l cambio de quemadores

quemadores con una alta eficiencia de combustion se indican a continuacion:

-Redi idn en la ura de la chi de hasta 100 °F

-Reduccion en ¢l exceso de aire de hasta 30 %

-Disminucién del nimero de quemadores.

CRITERIOS DE SELECCION DE QUEMADORES

GENERALIDADES

Los criterios que son utilizados para la seleecion de determinado tipo de quemadores

dependen de las condiciones requeridas para llevar a cabo un proceso determinado (como por

ciemplo un crackin, reductor de viscosidad, un proceso fraccionador, ctc.). El dato principal ¢s
¢l calor que debe absorber ¢l fluido de proceso para tener la temperatura requerida; el
quemador debe liberar esa cantidad, pero debemos tomar en cuenta que existirdn pdérdidas de
uste calor ya sea por las paredes del CAFD o por los gases de combustion que van a la
atmésfera; por lo que es preciso que ¢l quemador libere mas calor para compensar dichas

perdidas.
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Las perdidas en los CAFD por lo general son:

Para calentadores cilindricos las perdidas por las paredes son de 2.5%.

Para cal lores de caja v

ilar 1as perdidas por las paredes son de 3%,

La temperatura de los gases de combustion depende del tipo de proceso. Para que se
obtenga cn un CAFD una eficiencia del 100% la temperatura de los gases de combustion debe
ser la misma que la temperatura ambiente; esto en la realidad no es posible. La eficiencia de
un CAFD se determina dividiendo ¢l calor requerido de proceso entre el calor aportado por

los quemadores considerando Jas perdidas a través de los gases de combustion y por las
paredes del CAFD:

Quabs
Qlib

La eficiencia minima que debe tener un CAFD ya esta standarizada en las normas que
rigen el disciio del equipo.

FACTORES DE SELECCION

Como se i anterior

en principio det fa cantidad de calor

que debe absorber nuestro tluido, el cual era

fado por el 1 iero petroquimico e
Ingenicro de proceso: una vez obtenido este valor, es necesario predecir el valor de las
pérdidas admisibles a fin de calcular ¢l calor méximo’ liberado por el conjunta de quemadores.
El calor maximo liberado serd calculado mediante la eficiencia requerida por norma y de

acuerdo a la temperatura de los gascs de combustion que se picnse tener.
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Este valor de liberacion térmica maxima es dividido por el namero de quemadores que
se consideren en el disefio (¢l namero de quemadores depende de las dimensiones deseadas
del CAFD, factores ccondmicos, distribucion térmica. ete.); el valor obtenido es ¢l calor

normal liberado por cada quemador,

Qlib

N“quemadores

Qlynne =

La norma API-STD-560 indica que se debe tener un rango de liberacion de calor que

nos  permita variar la capacidad de los

q adores para  eventualidades  dentro del

tuncionamiento del equipo. Para obiener ¢l calor maximo que debe aportar cada quemador se
debe afiadir un 25% mas del calor normal liberado. Para obtener el valor minimo fas normas
indican que ¢l quemador debe operar hasta a un 60% de carga; siempre respetindose la

refacion de carga maxima a minima (TURNDOWN) que indica debe ser de 1:3.
A continuacion se debe dar al provecdor o fabricante:

El tipo de combustible gque se va a utilizar, Esto ¢s de gran importancia. Ln ¢l muercado
existen gran variedad de guemadores ya sea para pas o combustible liguido; ademas
determinara el tipo de contaminantes que habrd en los gases de combustion y que podrian
afectar al medio ambiente ¥y a diversos componentes del equipo (como cjemplo ¢l caso del
acido sulfarico que esta casi siempre presente en los equipos que utilizan combustoleo).

El tiro que se vaya a emplear. Por lo general los CAFID emplean tiro natural; ¢reado en
su interior por los gases de combustion que debido a las altas temperaturas, dan una diterencia
de presion negativa con respecto al exterior, 1o que ocasiona que ¢l aire y los guses de

combustién circilen hacia afuera por la chimenea. En tiro natural, ¢l valor de la diferencia de
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presion depende de lo largo de ta chimenea y de ta diferencia de densidades dentro y tuera del
CAFD. Por l_o general, el valor del tiro se determina considerando la velocidad descada y el
volumen de los gases de combustién. El proveedor ofrecerd quemadores que operan a
diferentes rangos de tiro para satisfacer las necesidades de aire de combustion.

Tipo de flama. Dependiendo de la configuracion del CAFD, se pueden scleccionar
quemadores de flama plana o de flama cénica. Los quemadores de flama plana son por lo
general utilizados para CAFD de caja rectangular mientras que los de tlama conica son

utilizados para calemadores cilindricos.

"ipo de piloto. Los quemadores pueden tener piloto de gas los cuales mantienen una
flama encendida la cual inicia la ignicién, o de piloto cléctrico ¢l cual inicia la combustién

mediante un arco cléetrico.

Los valores de liberacion de calor son graficados contra presion de combustible; estos
valores de presion son determinados por el diseilo de la linea de alimentaciéon. Los fabricantes
ofrecen una amplia gama de quemadores que pucden satisfacer - los requerimientos de

liberacién a determinadas presiones del combustible.
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3 ANALISIS HIDRAULICO DEL COMPONENTE DISTRIBUIDOR
DE COMBUSTIBLES EN CAFD

3.1 GENERALIDADES

En el disefio de una linea de alimentacion y cabezal de distribucién se busca que el
fluido que circula por cada una de las ramificaciones laterales tenga los mismos valores de
presion y caudal para poder controlar las condiciones de operacion que se requivren en el
sistema de tuberias. En un CAFD se desea que el combustible que circula por cada una de
dichas ramificaciones Hegue a cada quemador con el mismo caudal y caida de presion para de

cion uniforme en todos los quemadores y una distribuciéon

¢sta manera, tener una oper

equilibrada de la descarga térmica total requerida por un CAFD.

El control de la presion en una linea de distribuciéon de combustible para un CAFD se
obtiene por la regulacion del tlujo mediante vilvulas de control, cuyo cierre o apertura
controla la cantidad de caudal y compensa con un aumento ¢n el Arca transversal de la tuberia
las caidas de presiéon que se ticnen a lo largo de la linea de distribucidn.

3.2 GEOMLETRIA DEL CABEZAL DE DISTRIBUCION

La linea alimentadora a cada celda del calentador desde la valvula de regulacion

general, ubicada el la ali ion principal a cada cal or debe di se de tal forma que

permita al flujo dividirse en caudales iguales para cada una de las lineas alimentadoras a cada
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cabezal distribuidor. La forma de diseiio mas comun es la de configurar la linea en una lorma
simétrica; la cual permite la division nceptublemente proporcionada del flujo sin necesidad de

instalar equipos o accesorios adicionale:

Un arreglo gencral tipico para un CAFI» de caja rectangular es como el mostrado en la
fig. 3.1.

La figura muestra como la longitud de cada ramificaciéon desde la lineca principal
presenta una longitud y didmetro equivalentes para ajustar los flujos de acuerdo a los

requerimientos de

rualdad: ¢l diseiio para gases y liguidos es semigjante, ya que los dos tipos

de fluidos tenderiin a seguir la linea (ue presene menor resistencia para su circulacion.

El disefo del cabezal distribuidor de combustible a quemadores debe contigururse para

ion de una ramificacion que conduce ¢! combustible a un

minimizar las caidas de pre:

quemador a la otra, de tal mancra que las caidas scan proporcionales a todo lo lurgo del ducto

principal del cabezal; por Jo gque 1o

rumificaciones estin a distancias iguales. Dichas caidas de

presion deberin estar contempladas en el andal

s que se haga de la linea para de esta manera
caleular el valor de la presion a al cual debe ir ¢l {lujo desde 1a entrada al sistema para que
dstas no  afecten  la distribucion  uniforme  que requicren  los quemadores  de forma
independiente; es decir, que ¢l valor del caudal gue se tenga entrando en la primera
ramilicacion bajo condiciones requeridas de presion y/o velocidad sean iguales o nuis posible

a las requeridas por ¢l altimo ramal.

En ¢l caso de los CAFD cilindricos verticales ¢l cabezal es diseflado para que corra a
1o lurgo del contorno del calentador. La distribucién simétrica también es utilizada en cste tipo

de cabezales, dividiendo ¢l {lujo en caudales iguales. Los ramales a cada quemador se

UNAM 81




ANALISIS HIDRAULICO DEL COMI'ONENTE DISTRIBUIDOR DIiE COMBUSTIBLES

presentan en forma radial al centro del calentador por lo que la distancia entre ramales a lo

largo de la circunferencia presenta el mismo dangulo como el mostrado en la fig. 3.2,

Para el caso de combustibles liguidos el cabezal presentara un retornoe de combustible,

ya que al ser bombeado desde los tanques al lores el flujo ¢ obtendri una carga
adicional proporcionada por la bomba la cual aumentara su presion de estancamiento: Csto se
evita conecctando el retorno el cual Hevard el combustible de vuclta a los tanques de

almacenamicento para su recirculacion.

Para ¢l caso de los combustibles gascosos la configuracion del cabezal es simple ya
que los gases tienden a ocupar el volumen disponible por 1o que ¢l gas circula con una presién
de expansion a lo largo de la linca de distribucién, cuando se termina el volumen por recorrer
el gas permancce estacionario: por lo que generalmente, no se requiere bomba de alimentacion

para dichos equipos al alimentarlos con combustibles gascosos.

Para un control mas optimo de {lujo en las ramificaciones se¢ instalan vilvulas de
control de flujo para regular ¢} caudal del fluido combustible que va a cada quemador de
acuerdo a los instrumentos de medicion de flujo instalados a la entrada del quemador como se
muestra en la fig. 3.1 y 3.2; o bien otro método de repular el flujo es reduciendo ¢l drea del

ducto principal de manera proporcional a lu cantidad de flujo que debe pasar después de cada

ramal de alil ionaqu adores; este método ya ¢s poco comun,
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3.3 ANALISIS HIDRAULICO

CONCEPTOS BASICOS

Un anilisis hidrdulico; que ¢s el que nos i enel p bajo, se inicia con

un eswudio en los cambios de presion en la linea principal a la cual se conectan las

derivaciones necesarias dependiendo de los requerimi de of ion. Se vera a

continuacién como la velocidad y la presién p

una i ién importante en una linea
a elevaciéon constante.

FIG. 3.3

Supéngase que se tiene en una tuberia (fig. 3.3) que cambia su didmetro de un valor
&1 a un valor @, circula un flujo de fluido ideal; (es decir, incompresible y no presenta

v idad) a dal

2; resulta evidente que la cantidad de liquido que pasa por el

punto 1 es la misma que en el punto 2, donde la reduccion de drea de la seccion transversal del

tubo se p con un de l1a vel

idad. por lo que si el gasto en el punto 1 s igual
al punto 2, tomando la ecuacién de continuidad tenemos que:

Q1 =Q:=CTE (Ec. 3.3.1)
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AV1=AxV2=CTE (Ee. 3.3.2

Donde: Q = Caudal
A = Arca transversal

¥ = Velocidad media del fluido

Ahora, si retomamos ¢l teorema de Bernoulli que enuncia:

“En un liquido idcal cuyo {lujo cs estacionario, la suma de las encrgias cindtica,

potencial y de presidn que tiene ele liquido es igual a la suma de estas energias ¢n otro punto
cualquiera™.

Tenemos que; siguiendo con la hipdtesis de flujo incompresible (o = C):

Eg + Ew + Epy =Eag+ Ewx+ Ep (Ec). 333

Donde: Ey = mgh = energia potencial
Epr=mP/ p = cnergia de presion

- 1 PR
Ec= ;ml'1= cnergia cindtica

Esto es, que en forma desarrollada:

LINAM
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1. .,2 mP:
- + + miz
mi, myghy 5

= ;sz 24 mghy +

,
mi L (Ec. 3.3.4)
P

o bicn, y = pg, ¥ dividiendo los dos extremos de la ecuacion por g, tenemos

.
VY o+

: Aoy !
28 r 2

+ My + —;— (Ec.3.3.5)

Esta ultima ecuacion nos da un andlisis en unidades de altura; si la ecuacion (4) 1a

multipli

por p/m te; 0S:

plz'-’ +pghy + P = 2% 4 oo v Py (Ec. 3.3.6)

2

Que nos da el andlisis en unidades de presion,

Aplicando la ccuacion de Bernoulli a la seccion de tubo vemos que como la linea de
corriente esta a la misma altura cn ¢l punto 1 con respecto al punto 2, tenemos que {a cnergia

potencial es la misma . Por lo tanto tenemos:

L W 5 P i e O (Ec. 3.3.7)
24 Y 2g Y

Observando que si 1a reduccion de drea origina un aumento en la velocidad del {luido,
fo cual manticne la ley de continuidad en nuestro sistema, es nceesario ahora para mantener
nuestro equilibrio de energia que el aumento de 1a velocidad sea compensado con una

reduccion en nuestra cnergia de presion la cual se pierde en la contraccion esto es:
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Si V) > IV, entonces: ) < ;.

Hay que aclarar que la ccuacion de Bernoulli solo es vilida a través de una linea de
corriente para un flujo de densidad constante. no viscoso y permanente (es decir. que en
cualquier punto del espacio por donde circula ¢l fluido, no varian con cl tiempo las

caracteristicas de este (en particular su presion y velocidad)).

En la solucion de problemas practicos donde se involucran flujos reales, la ccuacion de
Bernoulli es de utilidad en ¢l andlisis de casos que comprenden dichos fluidos haciendo

inicialmente caso omiso del clvcto de corte viscoso para obtener resultados tedricos.

En un fluido real la viscosidad origina un rozamicnto tanto del fluido con ¢! contorno

de la tuberia, como entre las particulas del fluido entre las lineas de corriente: enmonces; la

ccuacion de Bernoulli no se cumple. Pero naturalmente debe de cumplirse ¢l principio de

conservacion de la energia o 1* ley de ta Termodinamica:

dq = du + Pdv +vd + de, + de; + dw (CGc. 3.3.8)

Ademas de las tres clases de energia (potencial, presion y cinética), aparcce la cnergia
de friccion, La fucrza de friccion provoca una variaciéon del estado térmico del fluido es decir,

una variacion en su energia interna du + Pdy. Para un fluido ideal, sc considera que:

dw = 0 (El fluido no rcaliza ni absorbe trabajo).

dg = 0 (El fluido no absorbe ni emite energia calorifica).

Adecmas, la Ter dinami ue, si st al fluido sin viscosidad, y el
q T

proceso es reversible (es decir, que de las condiciones de energia y propicdades pucde volver
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ha ser lus mismas que tenia ¢n su condicién inicial al final de un proceso), entonces tenemos

que si: di + Pdv = dq; pero dq = 0, entonces du + Pdv = 0.

Pero, para un fluido real tenemos que el cambio de energia interna especifica del fluido

no es cero (die = 0) 1a cual se origina principulmente por la friccién y fuerzas moleculares

(dependientes de P, p, o T). Si ol si esta aislado térmi del exterior (adiabitico),
sc invierte en un incremento de la energia interna con un aumento de temperatura del tluido,
con ¢l consecuente aumento de¢ volumen; si el sistema no es adiabitico, la friccion se
transforma en calor que se disipa al exterior. En bidriaulica estas energias representadas por el
calor q, energia interna c‘!u. ¢te.. no pueden ser aprovechadas por lo que se consideran como

una perdida de energia.

Para el analisis practico dc cileculo de flujo en tuberias, el Misis puede reali 23

considerando al fluido como incompresible lo cual nos puede dar resultados que pueden

aproximarse a las condiciones reales, Esto ¢s, si seguimos suponiendo que /’dv = 0,

o

considerando al fluido adiabitico (dg = 0), con o en la p del NMuido y/o del

medio exterior, y que el fluido no realiza ni absorbe trabajo tenemos que expresando en
dimensiones de altura

o+ B =
2 y

& -4

a7 Lt

+ hy+ — (Ec. 3.3.9)
rd

Para un fluido real - viscoso ¢ incompresible, donde V y V2 son velocidades medias en

los puntos 1 y 2.

Hg son las perdidas de energia entre los puntos 1 a 2. Para ¢l método de andlisis

hidraulico utilizado en este estudio las perdidas se tomaran como caidas de presion dentro del
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sistema, para que a partir de cllas se calculen diametros optimos donde se tengan

isticas

en las propicdades principales del fluido.

PERDIDAS EN LINEAS DE DISTRIBUCION

T

n el cilculo de las perdidas de carga en tuberias, juegan un papel [undamental dos

factores: El que la tuberia sea lisa o rugosa y que ¢l régimen sca laminar o turbulento.

Régimen de corriente s

refiere a las condiciones de movimiento que sigucn las
particulas de un flujo de tluido. Un fluido observado a nivel macroscdpico puede clasilicarse
como permanente, no permanente, uniforme y no uniforme, pero para un estudio mas
profundo de las causas que originan pérdidas hidriulicas en un sistema de tuberias, es
necesario una clasificacion mas estricta que es clasilicar al flujo por su comportamicnto a
nivel microscopico. Se clasifica o flujo de un tluido como de régimen laminar o de régimen
wrbulento y esto se refiere a la trayectoria que pueden presentar las particulas en un Nuido en

movimiento.

El movimiento en régimen laminar presenta un orden, ¢l fluido se mucve en capas o

liminas deslizandose una sobre otra adyacente con solo un intercambio molecular de cantidad

de movimiento. El movimiento a régimen turbulento presenta a las particulas movidndose en

forma crritica, en forma desordenada y las trayectorias de estas s¢ entrecruzan formando

pequeiios remolinos aperiodicos.

El que un fluido sca laminar o turbulento depende de la interaccion de cicrntas
variables. Si tenemos que dentro de un tramo de tuberia circula un fluido, al aumemar el

caudal, es necesario para respetar Ia ley de continuidad, que aumente la velocidad de este; esto
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a primera vista haria cambiar el estado del flujo, lo cual en un principio nos Wevaria a
pensar que el tipo de régimen del {lujo seria cc

del bi

de velocidad, pero
debemos tomar en cuenta gue la viscosidad ¢s causante de esfuerzos cortantes dentro del

fluido (que origina disturbios ¢n el movimicnto de sus particulas), y que el fluido tiene cierta

densidad propia del mismo. Una forma se enc ar ¢l tipo de ré

que prese un {luido
vs utitizando lo que se conoce como nimero de Reynolds el cual relaciona las variables

importantes para el movimiento de un fluido con viscosidad:

,
Re = Y22, (Ec.3.3:10)
ry
también )
Re= VTD T (Ee.33.1)

Para facilitar el caleulo del No de Reynolds en los posteriores andlisis, se utilizara la
forma:

Re = 83W (Ec. 3.3.12)
dsp

Experimentalmente sc ticne que:

—TPara valores de Re < 2000 cl flujo es considerado como régimen laminar o flujo
viscoso.

—1"ara valores Re ® o 2000 se considera como un régimen turbulento.
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El nimero de Reynolds es una relacion de las fuerzas de inercia del flujo con respecto
a la fuerza de viscosidad. Un numero de Reynolds grande indica que la viscosidad ticne un
influencia pequefia en su movimicnto: ¥y al contrario, si ¢l namero de Reynolds es pequeiio, la

viscosidad tiene un influjo grande en el movimiento del fluido.

FACTOR DE FRICCION

El factor f es un cocticiente de perdida de carga que es de enorme importancia en el

andlisis de problemas de flujo dentro de tuberias; este Iactor es adi i il y por lo 1
esta en funcién del namero de Reynolds y de la ruposidad relativa, Para un flujo laminar, el
tactor de friccién es una funcion del Reynolds debido a la alta influencia viscosa, por lo que
no se considera factor importante la rugosidad relativa; pero, para un flujo turbulento con
numero de Reynolds clevado, el tactor de friccion s¢ vuelve ademids una funcion de la
rugosidad rclativa.

E1 cocficiente f se pucde calcular tomando en cuenta el tipo de flujo que es: asi, si

tenemos un fluido a régimen laminar: el factor se puede calcular por:

64

. 1 (Lc.. 3.3.13)
Re

Pero, para fluidos a régimen turbulento se debe utilizar una ecuacion que involucre la

rugosidad relativa; esta es la ccuacion de Colebrook-White.

€

1 4 251

—==-2log| = - Ec. 3.3.1
JE 837 Redr (Ec. 3.3.14)
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o bien:
re(cof Tl 202, (or0 1s)]) (Ee.33.15)
3.7 Re 37 Re

Actualmente es posible obtener un valor aproximado del coeficiente de friccion de
manera ripida mediante lo que se conoce como dingrama de Moody. Este diagrama gratica los
valores de f en funcién del namero de Reynolds y rugosidad relativa. los valores de rugosidad

absoluta para los tubos comerciales se determina por experi

ién y conociendo el
diametro interior de la tuberia se calcula la rugosidad relativa (g/d) con la cual se busca en la
prifica. Este diagrama es muy versitil ya que es aplicable con tuberias de seccion no circular

sustituyendo el didmetro D por ¢! didmetro hidrdulico Ry,

Ry, = (Area transversal / Perimetro mojado).

ECUACION GENERAL DE PERDIDAS EN FLUJO DE FLUIDOS
(ECUACION DE DARCY)

Como se ha visto, ¢l flujo de flujo de un fluido dentro de una tuberia va acompanado
de un rozamiento de las particulas del fluido entre si asi como, de un rozamiento contra las
paredes del ducto, lo que da una pérdida  de energfa; es decir, existe una pérdida de presion
en el sentido del flujo. Para analizar hidriaulicamente estas perdidas por fucrzas viscosas

generalmente se usa la ecuacion de Darcy-Weisbach; la cual calcula las perdidas relacionando

1a longitud del tubo con cierto diametro interior cc e y a una velocidad promedio:
wv?
hy = r[— (Ec. 3.3.16)
2D
TINAN
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-+ o bien:

2
AP = :{'2‘—\'—5] (Ec. 3.3.17)
B

En general, una tuberin se dimensiona en base a la caida de presion y a la velocidad
que se requicra. La caida de presion en 100 pies (en lo sucesivo nos referiremos a unidades

ingenieriles, que en su mayoria ¢stan basadas en el sistema ingles) es el criterio fundamental

pero, se debe tomar en que la velocidad debe el bién dentro de cicertos limites.

Asi, en una linca de distribucion donde existen ramificaciones, por lo gencral la

presion de proceso disminuye conforme es mas larga la linea. $i tenemos una tuberia y

graficamos la presion contra distanciz

Donde Ly=L;=L3=Ly.
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La caida de presion dentro del cabezal principal se incrementara mientras mas larga
sea la linea principal. Esto es un problema ya que la presion de operacién de los quemadores
no debe variar por lo que si existe una gran caida de presion se tendra que bombear a una

presion de descarga mayor o mediante la apertura de 1a valvula de alimentacioén.

3.4 ANALISIS HIDRAULICO

En el estudio se calculan las caidas de presion del fluido dentro de un sistema de

alimentacién exi a las condiciones requeridas por los quemadores

Asi, el primer paso es dividir la linea en diferentes partes de tal manera que s¢ pueda
hacer el calculo de las caidas de presion dentro de las diferentes tuberias que conforman la

linea (véase fig. 3.4).

LINEA DIAMETRO
LINEA DE ALIMENTACION A . an
QUEMADORLES
LINEA DE DISTRIBUCION A CELDA 4"
CABEZAL A QUEMADOR a )
DISPARO A QUEMADOR ] w
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L A e e b e e 1

A et ¢

: mmm
-
FI1G.3.4

Conociendo la longitud para cada una de las lineas obtenemos el valor de la caida de
presién que existen dentro de cada tramo mediante las Ec. 3.3.9 y 3.3.16 aplicadas para cada

una de las condiciones de caudal y longitud que se presentan. El estimar el valor de las

pérdidas darias (exclusi en este caso) medi un estimado en p je de las

perdidas primarias se hace considerando a estas con un valor maximo del 10 % de las perdidas

obtenidas. Esto sc hace debido a que estas perdidas son relati peq Si es

deseable el calcular las pérdidas secundarias se puede ar su valor i ia i
h, = k(V2/2g) (EC. 3.3.18)

Donde k es un valor adimensional de perdida de carga secundaria. Los valores de & son

er dos experi 1} para los dife tipos de ios.

96



ANALISIS UIDRAULICO DEL COMPONENTE DISTRIBUIDOR DE COMRUNSTIBLES

El calcular las caidas de presion por 100 ti de longitud implica una estimacion

con i para entender como puede comportarse ¢l fluido dentro de una tuberia de

diametro constante. Este calculo se realiza aplicando la sig. ecuacion:
AP = 0.0216{p(Q/d%) (3.3.19)

El valor de 1a velocidid es calculada mediante la ecuacion:

b = 005091

3.3.20
oip ( )

El wvalor del coeficiente de friccién es calculado 3i ¢l procedimiento

anteriormente mencionado.

IZncontrando este valor se puede calcular el valor de la presion en el cabezal utitizando

¢l valor de presion requerida de operacion y restandole las pérdidas, de esta manera s¢ muestra

si el dor esta recibi

v 0 no la cantidad de flujo con la presion requerida.

Para efectuar ¢l analisis hidriulico y los cdlculos pricticos de dimensionamicnto de
tuberias es necesario contar con cicrtos datos del fluido que se mancja y del tipo de tuberia
que se va a mancgjar. En los cilculos para dimensionamiento de lineas de distribucion  se
atilizan criterios establecidos de ingenicria para velocidades y caidas de presion recomendadas
para diferentes fluidos y condiciones de operacion. En ¢l Anexo | sc muestra una lista con

criterios de velocidad y caidas de presion para diferentes fluidos.

Cuando se debe modificar [a linea para minimizar las pérdidas por friccion sepin la
iZc. de Darcy. es necesario, o aumentar el valor del diametro, o disminuir fa velocidad o el

tactor de friccion (la longitud en un sistema de cabezal a quemadores no puede modilicarse
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por la longitud total establecida para el calentador, asi como el valor de W requerido por los

equipos). El valor de velocidad puede llegar a un limite (como en el caso del combustdleo o

fluidos corrosivos). En este cuso es r 1dable Icular los did os cn base a las

condiciones preestablecidas de velocidad y caidas de presion.

A continuacion se muestran diferentes formas de calcular el didmetro dptimo de una
tuberia

1.-Dimensionamicnto mediante velocidad recomendada.

Cuando el calculo de la linca de distribucién se basa en un criterio de velocidad, cuyo
valor es especificado para mantener ciertas condiciones del fluido, el diametro interno se

calcula con la ecuacién:

o3
0.0509W
d. =(—-———) (Ee. 3.3.21)
pV
Como es dilicil y costoso obtener una tuberia con el dia o calculado, e dia (]

obtenida se redondea al didmetro interno comercial mas proximo, superior o inferior,

dependiendo de la cercania a ¢stos o cn base a los criterios de velocidad y de AP jo0.

2.- Dimensionamiento con AP g recomendada:

En cl caso en que sc deba obedecer a una AP para nuestra linea es nccesario

1 .

cc el d icnto  suponiendo un diametro de tuberia. Para evitar hacer

suposiciones al azar, se debe efectuar un cdleulo prelimi del dia do en
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las variables del fluido y la AP recomendada mediante Ia formula:

s 0z yowm
d _(_L"_) (Ec. 3.3.22)
20000p(AP 4 }

Esto es valida solo para flujos con un Reynolds entre el rango: 2100 < Re < 1 x'10%,

Se redondea ¢l diimetro interno encontrando al diametro interno comercial mas

proximo y este sera ¢l didmetro supuesto ds.
Con este didmetro se realizan los siguientes cileulos:
Calculo de velogidad: La velocidad es calculada con la ecuacion 3.3, 20 N

Caleulo del nimero de Revnolds: Mediante la Ecuacion 3.3.12

. .
Re = 63138
odsp

Cilculo del factor de triccian: -

a) Para fluido laminar: Mediante la Ec. 3.3.13

b) Para {luido turbulento: Mediante la Ec. 3.3.15

UNAM
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Cilculo del diametro: El diametro es calculado por la Ec.:

o aye:
de =(1M-i”—-) (Ec. 3.3.23)

AT

Si de ¢s aproximadamente igual a ds, aproximar dc al diametro interno comercial mas

cercano. Este serd el didametro correcto. Si de no es aproxi do a ds; se reinicia el

cilculo suponiendo otro ds.

Nomenclatura

A = Arcuatransversal

d = Diametro interno de la tuberia, plg.
de = Didmetro calculado de la tuberia, plg.
ds = Diametro supuesto de la tuberia, plg.

D é D = Diametro existente, plg.

f = fuctor de friccion de Darcy, adimensional.
¢ = Gravedad, 11/s?
h = Alwmn, ft,
Hg = Pérdidas de energia, ft.
hs = Pérdidas secundarias, fl.
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k& = Factor de pérdidas secundarias, adimensional.
m = Masa,lb.

P = Presion, l'l/plg2

Re = Nuoamero de Reynolds. adunensional.

v = Volumen, it

V = Velacidad recomendada del fluido, fi/s.

¥ = Velocidad media del fluido, {Us

W & ¥ = flyjo, Ib/hr

AP = Caida de presion en 100 ft. de tubo, psi.

o = Densidad del fluido. 1b/t?

Vi = Viscosidad absoluta del fluido, Cp.

v = Viscosidad cinematica, Cp.

e/d = Rugosidad rclativa de un tubo, adimensional.
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ANALISIS THDRAULICO DEL COMPONENTE DISTRIBUIDOR DE COMULISTIBLES

3.5 COMBUSTIBLES

S pitulo 1, para un aprovechamicnto 6ptimo del poder

Como se en el cu

calorilico de los gases de combustion que circulan por la seccién de conveccion en un CAFD,

los tubos en dicha seccion presentan un arreglo adicional en su superficie de transferencia de

calor mediante pernos o aletas. El ensuciamiento de dichos tubos aletados o birlados en los
CAFD, se produce cuando ¢l combustible utilizado para la generacion de calor ¢s quemado y

los gases de combustion producidos pasan a través de cllos, dejando a su paso la ceniza,

deposito e incrustaciones de sules metalicas; esto afecta enormemente la transferencia de calor

hacia ¢l fluido de proceso. Los componentes de los gases de combustion que contribuyen en

gran escala al enst son las i y hidrocarburos no quemados, los clementos que
contribuyen a 1a incrustacion son clementos metdlicos como ¢l vanadio, niquel y sodio,
finalmenie ¢l compuesto que contribuye a Ia corrosion es el azufre. Sin cmbargo. es de

esperarse que en un gasa natural de refineria no se encuentre el azufre cn canmidades

bl

significativas, menos compuestos metalicos, Son los bustibles liquidos los r

del deposito de ceniza ¢ incrustaciones.

. Las principales propicdades de los combustibles liquidos son:

— Aniilisis quimico

— Gravedad especifica
— Viscosidad

— P'unto de inflamacion
— Carbon residual

— Contenido de ceniza

— Contenido de agua y sedimentos
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ANALISIS THDRAULICO DEL COMPONENTE DISTRIBUIDOR DE COMRIUSTIBLES

— Temperatura de escurrimicento

En cuanto al andli quimico de un combustible, ef cual es derivado del petroleo, este

consiste en mezclas de hidrocarburos

El quemado de combustibles pascosos no presenta mayor problema, sin embargo para

los combustaleos serd necesario darles un tratamiento de pr ] i » antes de enviarlos

al quemador, ya que a temperatura ambiente presentan una gran viscosidad. y asi mismo

atomizarlos para una mejor combustion.

Las tablas 3.1-3.7 muestran los poderes calorificos tipicos de combustibles gascosos y

liquidos, asi como composicion tipica de cada uno.
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TABLA No.1  ANALISIS QUIMICO DE COMBUSTIBLES ENLOSEUA
COMPOSICION EN % PESO
T T T honen CALORIRCO [ GRAVEIAD |,
LUMBUSTIBILS Keakiyg REATVA | DISPOMBLE " s. | o N | coizas | nanan
Kai)) (AME? | TOTAL | DISPUNIBLE
e e |- duac! P — e
GAS!? 12129 060 694 25 0 81 0
694 6
PROPANO? 15986 1555 m 8i6 184 0 0 0 0 0
(6094) 816
HUTANG 11562 2005 836 164 6 ]0 0 0 0
I (6833) 836 o
METANOL 5444 01 w 188 125 50
SR N .. S 313 e
GASOLINA 1nug 073} @ [3] 144 01 [0 0 0 0
U B 15 . 855 .
10M1 0814 m 866 133 10l
ey R 866 o
DIESEI. 10533 0865 813 125 021
e o e OO 813
GASOLED 10470 0910 @ 864 16 19 0018 02
e ] 2 APH) 864
COMBUSTOLEONw § 10506 0951 @ 887 107 | 057 002 04
R SO .1 I 87
COMBUSTOLEONo o 10071 1013 @ 883 93 085" | 07 [ 03 | 004 02
. {10198y 886
| hmuighan Al

2 Propanc ligudu ipico con pesa de 124 IVUSgal, y butane liguide tpico con peso de 484 1WUSgal
3 Muliphique este vabor pos 0708 para obiener e ™3, 0 1 220 pata ablener b/,
A Mudtplie ente vabor por 62 43 pata obtenier lbipic” 3, 0 1000 pars obenes kg m 3

§ Enestado figruo, |s gravedad espevifica relativa ad wgna es © 509 pasa ol propasio. 0 82 para ¢ bulano
o 1l conterude de azufie ex sproxamadamente de 122 % del gas en ¢l pozo, peso evte se feduce a nienus de 8 ppm de su peso en su distnbucion
e de 0453 St dey

T Flcontesudo de asufic 3

lienddo de b extraceion, relinamiesto y ezelada

STTULLS, RIWOD 4A 3OTINSINLSIA ALNINOIINOD 134 OMINVEUIH SISFIVNY



ANALISIS HHDRAULICO DEL COMPONENTE DISTRIBUIDQOR DE COMREUNTIRLES

PODERES CALORIFICOS TIPICOS DE COMBUSTIBLES GASEOSOS Y LIQUIDOS.

PODERES CALORIFICOS DE COMBUSTIBLES

TABLA 3.2
COMBUSTIBLE PODER PODER
CALORIFICO INF. CALORIFICO SUP.
9,140 kcal/m3 est

GAS NATURAL

8,208 kcalm3 est.
(922 BTU/pie3 est) (1.024 BTU/pie3 es)

11,000 kcalkg 11,915 kcalkg.

GASL. P
(19.799 BTU.Tb) (21,445 BTU/Tb)
DIESEL 10,000 kcalkg 10,680 kcal’kg
(18.000 BTU.Tb) (19.223 BTUAb)
GASOLEO 9.935 kcalksg 10,500 kcal’kg
(17,883 BTU/Tb) (18.900 BTU/b).
COMBUSTOLEO 9,583 kcalkg 10,111 kcalkg
(17.250 BTU/D) (18.200 BTUADb)

TINAAY
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ANALISIS HIDRALULICO DEL COMPONENTE DISTRIBUIDOR D COMIM STIBLES

CONMPOSICION TIPICA DEL GAS NATURAL

Tabla Composicita tipica el del gas aagural
COMPONENTE *MOL
BIOXIDO DE CARBONO 0.86
NITROGENO 0.30
METANO 9s.71
ETANO 2.94
PROPANO 0.16
-BUTANO 0.02
[(N-BUTANO 0.01

PESO MOLECULAR PROMEDIO: 16.8

COMPOSICION TIPICA DELGAS L. P

Tabls Composiciés tipics el ) det gas L. P,
e
COMPONENTE % PESO
N-PROPANO 30.00
N-BUTANO 70.00

PESO MOLECULAR PROMEDIO : 53.3

COMPOSICION TIPICA DEL DIESEL

Tabla C iciém tipica el i def diesed
e ——
COMPONENTE %% PESO
CARBONO 83.60
HIDROGENO 9.70
AZUFRE 2.70
NITROGENO 1.00
AGUA 1.50
CENIZA 0 50
TABLA 3.3
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ANALISES HIDRAULICO DEL CONMPONENTE DISTRIBL ‘ll"’l:‘R DIE COMBUSNTIRLES

COMPOSICION TIPICA DEL GASOLEO

Tabia C [ tipica el 1 del

| COMPONENTE 2% PESO

1 CARBONO 84 72

[ HIDROGENO 993
AZUFRE 2.84

1 NITROGENO 0 882
AGUA 1 20

{1 CENIZA 0318

COMPOSICION TIPICA DEL COMBUSTOLEO

Tabls Comp tipics I deld b 31
COMPONENTE % PESO
CARBONO 83 04
HIDROGENO 11.30
AZUFRE 3120
NITROGENO 0 40
OXIGENO 0.46
AGUA Y SEDIMENTOS [—
CENLZAS 0 60
M Anal ipi de carbo idual y sales alicas en el b

COMPONENTE | % MAXIMO =% MINIMO
CARBONO 15.0 Ramsbotton | 7 0 Ramsbostton
VANADIO 236 ppm
SODIO 70 pptn
NIQUEL 37 ppm

TABLA 3.4

TINAM
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ANALISIS 1HDRAULICO DEL COMPONENTE DISTRIBUUIDOR DI COMIMUSTIBLES

COMBUSTOLEO
COMPONENTE CACTUS MERIDA CANGREJERA MORELOS
MADERO TUXPAN

VALLADOLID

MANZANIIO
CARBON 83.70 83.64 83.58 83.70
HIDROGENO 10.20 11.30 11.30 9.50
AZUFRE 4.15 4.20 4.20 3.50
NITROGENO 0.30 0.60 0.40 ——
OXIGENO 0.70 0.26 0.46 —_—
AGUA 0.93 — —
CENIZAS 0.06 0.60
OTROS ——— ——— 2.60
TOTAL 100.00 100.06 100.00 100.00
Anilisis de sales metilicas de alg i & nivel ional:

COMBUSTOLEO DE MINATITLAN, VER. (REF. CONTRATO E-1089)

% Miuxdmo % Minimo
CARBON 15.0 R.B. 7.0
VANADIO 200 ppm
SODIO 11 ppm

TABLA 3.5
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ANALISIS 1HDRAULICO DEL COMPONENTE DISTRIBUIDOR DE COAMBIUSNTIBLES

COMBUSTOLEO DE SALINA CRUZ, OAX. (REF. CONTRATO E-1238)

CARBON
VANADIO
SODIO

2o Middmo % Minimo
15.0 R.B. 7.0
330 ppm

11 ppm

COMBUSTOLEO DE TULA, HGO. (REF. CONTRATO E-1247)

CARBON
VANADIO
sopio
NIQUEL

%6 Miximo % Minimo .
15.0 R.B. 7.0

246 ppm

70 ppm

37 ppm

COMBUSTOLEO DE CADEREYTA, N.L. (REF. CONTRATO E-1237)

CARBON
VANADIO
SODIO

%6 Muiximo % Minimo
15.0 R.B. 7.0
200 ppm

11 ppm

TABLA 3.6
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APLICACION DEL PROCEDIMIENTO A UIN PROBLEMA I'RACTICO

4. APLICACION DEL PROCEDIMIENTO A UN PROBLEMA PRACTICO

4.1 ANTECEDENTES

Petroleos Mexicanos-Refinacion solicité al Instituto Mexicano del Petroleo la realizacion
de un “Estudio de mejoramicento de los quemadores y del cabezal de distribucion en los
hornos A-BA-1 y A-BA-2 de la plunta primaria del sector No. 7, de la Refineria Miguel
iidalgo, Tula, Hgo., comtrato FB-2434, a fin de sustituir los quemadores actuales por
quemadores de bajo NO, y alta eficiencia, con ¢ propdsito de cumplir con la normativa

vigente NOM-ECOL-085 ¢n cuanto a emision de cc i asi como «¢! analisis

hidraulico del cabezal de distribucion de t ible a los quemadores y la sustitucion de

alimentacion de gas, combustoleo, vapor de atomizacidén y gas a piloto por mangueras de

tuberia flexible.

4.2 OBJETIVOS

Los objetivos del estudio tueron los siguientes:

a) Elaborar un estudio de mejoramiento del cabezal de combustible y Ja seleccion de

quemadores de alta intensidad, bajo NOx con registros de aire primario y secundario.

b) Realizar la ingenicria basica y de deulle para la sustitucién de quemadores en los

calentadores A-BA-1 y A-BA-2 por qt Jores de alta efici ia y bajo NO,, y para la

modificacion de los cabezales de distribucion.
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I APLICACION DEL FROCEDIMIENTO A UIN FROBLEMA PRAUTICO

Una vez efectuados los cambios sugeridos y de poner en prictica las recomendaciones que
sc especifican en este reporte se resolverin los siguienies problemas operativos y de diseiio de
’ R los calentadores A-BA-1 y A-BA-2.
- Excesivo calentamiento de paredes circundantes de los quemadores y partes de ustos.
- Deformacion de las placas soporte de quemadores.
- Desalineacion de boquillas de combustibles.
- Incidencia de flama sobre la pared deflectora de radiacion.

- Dificultades para el control de aire de combustion.

- Altos excesos de aire.

- Al

- Dismi i6n de la eficiencia térmica de los calentadores.

- Mala distribucién de combustible a quemadores.

UNAM 1



APLICACION DEL PROCEDIMIENTO A UN PRORLEMA PRACTICO

4.3 ALCANCE DE LOS TRABAJOS

El proyecto comprendié 3 etapas. las cuales se describen a continuacion:

la. Etapa.- Recopilacion de informuacion de campo y revision fisica del

equipo.

2a. Ewpa.- Ingenicria basica que incluyo:

1) Analisis del cabezal de distribucién de combustiblea los

quemadores de los hornos.

b) Estudio para la seleccion del tipo de quemador(es). numero

optimo y capacidad.

¢) Elaboracién de hojas de datos y especificaciones.

3a. Etapa.- Ingenicria de detalle que incluyo:
a) Elaboracién del ¢ de requisicion de los qf dores.
b) LElaboracién de pla de modificaci dnico-
estructurales.

UNAM 12
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APLICACION DEL FROCEDIMIENTO A UN PRORLEMA PRACTICO

4.4 DESCRIPCION DE ACTIVIDADES FOR ETAFPA.

1a. Etapa. Recopilacion de informacion en campo y revision

ca del cquipo.

Dentro de esta etapa se realizdé una inspeccion fisica de los calentadores y de los cabezales

de alimentacién de combustéleo, a partir de la cual hacemos las siguientes observaciones.

No s¢ localizé un termometro bimetilico con termopozo a la salida del combustéleo,
despuds del cambiador A-EA-91, que nos indique cual es la temperatura de entrega del mismo

4 los calentadores.

stSl

LLa linca de ali 5n de e

0 a los calentadores se encuentra aistada. flegando a

los quemadores con un de 47 de diametro, reduciendo cada alimentacion a 3/47 y 1727

por quemador.

No se encontraron identificados los instrumentos locales, tanto termomclros como
mandmetros por cada celda de los calentadores de acuerdo al DTI correspondiente de la

planta.
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APLICACION DEL PROCEDIMIENTO A UN FROBLEMA PRACTICO

bustéleo de la planta presenta una operacién normal,

El servicio de cal
jores a 130 °C (266 “F).

ible esta i) 1o a los q

yaque el

Por lo que respecta al cabezal de alimentacion de combustéleo, se encontré durante la
inspeccion, para el calentador A-BA-2, que la presion a quemadores es de 2.5 kg/em? man.
(35 psig). pudiendo variar ¢l control de ajuste de presion a través de las vialvulas identiticadas
con los TAG'S Nos. PV-125C y PV-118, lo cual sera nccesario ya que de acuerdo a la curva
de liberacion contra presion de combustibles para las diferentes opciones de tipos de
quemadores que se tienen para sustituir los actuales, se podrian requerir presiones de

suministro de combustéleo hasta de 10.5 kg/em? (150 psig).

114
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AFLICACION DEL PROCEDIMIENTO A UN FROBLEMA FRACTICO

2a. Etapa.- Ingenieria biésica.

Anilisis hidriulico dei i de distri i6n de b

dc los hornos.

En la figura 4.1 se presenta un diagrama del cabezal de distribucién de combustéleo a

quemadores, tipico para los calentadores A-BA-1/2.

N

A-tA-91 A TA-92/R

X

Qo 19

eIV

Fig. 4.1

1s
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APLICACION DEL 'ROCEDIMIENTO A UN PROBLEMA IPRACTICO

Esta ctapa del proyccto es derivada de las observaciones por parte de personal de campo en
¢l sentido de que existe una operacion irregular en los quemadores de un mismo cabezal. Este
desbalance en la operacion se incrementa a medida gque se avanza a lo largo del cabezal del
calentador por lo que entre ¢l quemador No. 1 y ¢l No. 19 la diferencia es adn m:

s acemuada,

Personul de campo nos indicd que aparentemente este problema es generado por un alio
gradiente de presion existente en ¢l cabezal, probablemente a causa de una configuracion

inadecuada de la linea de distribucion.

Debido a esto sc analizé hidraalicamente el sistema de distribucion de combustoleo en su
totalidad para determinar Ja causa que esta generado este problema. Este analisis incluyd la

revision de:

1. Configuracion de la linca.

2. Diametro de cada una de las tuberias que integran la linea de distribucion.

3. Caida de presion en cl cabezal de distribucion a quemadores,

4. Valvula de control de la linea de distribucion de combustéleo a los calentadores.

Una vez concluido el anilisis se determind que el sisterna de distribucion de combustéleo
hidraulicamente fue disefiado correctamente para las condiciones de operacion Jdc los

quemadores; a continuacion sc indican las razones:
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AFPLICACION DEL FROCEDIMIENTO A UN PROBLEMA IRACTICO

a)

En primer término, con la informacién recopilada en campo se reviséd la
configuracion del sistema de distribucion ya que por los cabezales debe circular el mismo
flujo de combustéleo para parintizar que a cada quemador llegara la misma cantidad de éste.

Iisto sc logra si los cabuzoles son simétricos con respecto a 1a linea de alimentacion de
combustéleo a cada calemtador (punto 2 del diagrama).

Con el lev i

que se ef o del de distribucion, se verificé que
ctectivamente se cumple con este requerimiento de simetria, por lo que la configuracion del
sistema es adecuada para ¢l correcto funci i

> de los ¢ d

¢s y es posible realizar
¢! analisis hidraulico considerando que por cada cabezal circula la misma cantidad de
combustélco.

b) El diametro de cada una de las tuberias que integran el sistema es ¢l adecuado ya

que cumplen con los requerimientos de caida de presion, de velocidad de flujo y de cantidad
de flujo (2.2

5 a 3 veces ¢l requerido por quemador) que por criterios de ingenicria se
establecen, a excepceion de 1a tuberia del cabezal de distribucion a quemadores., cuyo diametro
ccondémico debe ser de 3 pulg. y no de 4 pulg. que es lo que actualmente tiene. Sin embargo,
al tener la tuberia un diametro de 4 pulg. se estd reduciendo el gradiente de presion en ellay
de esta forma a presion del combustéleo que Hega al quemador No. 19 es mas préxima a la

que Hega al No. 1. Esta diferencia seria mayor si el didametro fuera de 3 pulg (ver tabla 1),

c) La caida o gradiente de presion en el cabezal de combustdleo entre ¢l quemador No.

1 y el No. 19 es menor a 0.5 Ib/pulg?. sicndo que actualmente cada uno de ellos requiere para
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TABLA 4.1. VELOCIDAD Y CAIDA DE PRESION EN LINEAS DE DISTRIBUCION DE COMBUSTOLEO

"'DUE_ V] ar | MW v W[‘vﬁm—wm
ACTUAL |(PIESIS)) (PS) | OPTINO |COMERCIAL] (PIESIS)| (PSN ) (PIESHS)| (PSI)

CO-4405-2 A28 | INEA DE DISTRIBUCION ¢ 386 oar 45T 5 161 (2] 10 05 NOTAL

CO-4405-3A2A | A CALENTADORES

ICO-4405-2 A4

CO-26A01 A2A |\INEA OE DISTRIBUCION

CO-4405-3 A2A ACELDA Ly 18 | 0% 3510 ¢ 1w 0% 10 1 NOTA2

ICO-26B01 A2A

IDEM CABEZALA - 092 006 Hd ¥ 156 020 10 05 NOTA3

CQUEMADORES

CO-48B01/76 DISPAROA u 047 [} os T 08 029 10 05 NOTA4

CO-48A01777 QUEMADORES

KOTAS:
1.- Elhaber seleccionado un didmetio de 4 de 1a linea se esta economizando en cuanio a costo de fuberia y accesorios; por olro la

¢l diamelro dplimo de 4 52" esta mas cerca de 4” que de 67, por ko cual | didmetro actual es blerable

2- Eldidmetro actal es el oplimo

3. El didmetro actual no es el oplumo, sin embaigo se tiene una calda de presibn més baja en esta linea que con un diamelri de 3",
Esto favorece que se presente una operacion mas similar en los quemadores

4.- El didmetro actual no es el dptimo, sin embargo puede tolerarse ya que éstos disparos son de una longiud muy cona (menor a 2
melros) y la boquilta de conexion del quemador es de 112",



APLICACION DEL PROCEDIMIENTO A UIN FROBLEMA PRACTICO

su operacién, a liberacién maxima, una presion de 50 Ib/pulg?; como puede notarse este

"

or P del 1% de la presion que requiere el gquemador para oper:

Es decir, la caida de presion en el cabezal no representa problema alguno para el

funcionamiecnto eficiente y s ar de los quemadores

Por otro lado los disparos a cada quemador cuentan con una valvula de compuerta
de 3/ 4 de pulp. cuya finalidad es compensar esta diferencia, de tal forma que la presion del
combustéleo que se alimenta a todos y cada uno de los quemadores sea pricticamente la

misma.

d) Al revisar la vilvula de control se determiné que su capacidad es la optima para

controlar cficicntemente la presion y el flujo para las condiciones de operacion de los

calentadores, ya que para liberacion normal, el porcentaje de apertura de la misma esta entre el

60 y el 70%.

Como se indicd anteriormente, ¢n base a este andlisis se determinéd que el sistema de

distribucién de combustéleo esta diselado correctamente para las condiciones de operacion de

los actuales quemadores y en cc cia de los cal dores A-BA-1/2. Por lo que si se
siguen las recomendaciones indicadas en ¢l inciso 5. ¢] sisterna no debe presentar problema

alguno en su operacion.
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APLICACION DEL PROCEDIMIENTO A UN PROBLEMA FRACTICO

Por otro lado, debido a que los dores exi 1 se cambiarin por
quemadores de alta eficiencia y bajo NOy, se analizé el sistema de distribucion de

combustdleo para las nuevas condiciones de operacion del equipo, concluyéndose que no es

necesario modificar el arreglo de ninguna de las lincas ya que satisfi i con
los requerimientos que por criterios de ingenicria se exigen para su eficiente operacion; a

excepeion de los disparos de combustoleo para alimentacidon a quemadores; sin ecmbarpo, este

cambio se debe a que uno de los objetivos del proyecto es la 1 ion de n
flexibles para alimentacion de combustéleo, alimentacion de gas combustible, vapor de

atomizacion y gas a piloto.

Eleccion del tipo de Jor(es), nd o y idad

Dentro de esta etapa se hizo la hoja de especificaciones para quemadores de acucrdo a las

:cesidades de lib i térmica requerida para la operacion éptima del Calentador, por lo
cual se consultaron cuatro proveedores, solici do la infor ion técnica y re lacid
del q dor que se adapte u las idades operativas para los calentadores de acuerdo a las

hojas de especificaciones dadas por el IMP.
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INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEG

oe
DIVISION DE ANALISIS ENERGETICO

PETROLEOS MEXICANOS/ IMP
PLANTA PRIMARIA SECTOR 7.

HOJAS DE DATOS

QUEMADORES
CLAVE:
FECHA: HOJA | DE |
PROVECTO. _
- _No GE CALEN R ABA-1/A-BA-Z

-. REFINERIA "MIGUEL HIDALGO, TULA, HGO.

COMBUSTOLEO

CALOR TOTAL LIBERADO / CALENTADOR *10° kcaim (NORIDIS)

287.12/369.14

LA
DATO DEL QUEMADOR VAPOR DE ATOMIZACION g

_FABRICANTE ADA QUEMADOR T
“11PO ¥ TaMako: ~ PROVEEEDOR

No. DE QUEMADORES / CALENTADOR (1) e .
LOCALIZACION : PARED 270 (1 X

RELACION LIB MAXMIN. 1:3.21 e (S]] ol

RO OISR {7 oiseonmie 3

N .
CARACTERISTICAS DEL COHBUST
TTTT[TPGDE come. | COMBUSTOLED
PCI (kealmg tia 1 keaym Gas) - 170
jMiNa 107 keawm 1.889 _|Relacion He _ :
DATOS DEL NIVEL DE RUIDO PESO ESP 74

|uiveL e RIIBO Max PermSIOLE © 00 aBa A o — 40
NIVEL REALDERUIDOA 'm DE LA FUENTE TMOLECULAR —

o - - T|PRESION DISP /REQ. Kpiam™ 100
- - T [fele DispREG e T 120
T o COHPOSICION*“ .

H " N COMBUSTOLEO (2) Gas 2

N ) - & % PES . ——

IDISPOSITIVG FARA ABATIMENTO DE RUIDO
{PERDIDA DE TIRG EN EL PLENUM mmH;0 T

DISTANCIA MINIMA C-QUEMADOR C-TUBO ~
THORIZONTAL (M) 3.05 CENTRO DE QUEMADOR _ _ ;
;v:;mcu ™ 3.05 CENTRO DE QUEMADOR o
| CARACTERISTICAS DEL PISO DEL CALENTADOR . s,
zo
DATOS DE LA Fuuu . ]
LDNOITUD m DIAMETRO (M)
7.0 (41—
—— ( I ) m
1

: DATOS DEL, PILOTO | 4 N {pom ) NERTES —

LNUMERO "1 PARA CADA QUEMADGR Na_(pom ) —_ ~Ppmyv
TAMARD & O SEMEJANTE s s
iTwo PT LT —
CONSUMO OE GAS NmPm 30 EN ACORDE CON 1OS f
lv;u.onss DE LIBERACION TERMICE HMAS BAJA DE GAS l ]

(I7DEBERA SE& COMMLTAGA POR ELPAOVEEDOR o
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NOTAS:

(5) COMBUSTIBLE A QUEMADOR: CADA QUEMADOR PUEDE SER ALIMENTADO DE
MANERA DUAL; ES DECIR, QUE PUEDE SER ALIMENTADO CON UN 100% DE COMBUSTOLEO O
CON 100% DE GAS. -

(6) EL PROVEEDOR DEBERA ESPECIFICAR Y GARANTIZAR EL VALOR ESPERADO EL
VALOR DE PT. CO; Y CONCENTRACIONES DE HIDROCARBUROS NO QUEMADOS PARA AMBOS
COMBUSTIBLES.

(7) EL PROVEEDOR DEBERA ESPECIFICAR EL NIVEL DE NOx PARA 0.7 ?a EN PESO DE
NITROGENO ORGANICO EN EL COMBUSTOLEQ.

(8) LAS EMISIONES DEL QUEMADOR NO DEBERAN SER MAS GRANDES QUE LAS
INDICADAS EN LA NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-ECOL-85. VIGENTE A LA FECHA DE
COMPRA. -

(9) CAPACIDAD DEL QUEMADOR: EL PROVEEDOR DEBERA ANADIR LAS CURVAS DE LA
CAPACIDAD ENERGETICA DEL QUEMADOR PARA AMBOS COMBUSTIBLES.

(10) DIBUJOS DEL QUEMADOR: EL PROVEEDOR DEBERA FACILITAR LOS PLANOS DE
QUEMADORES PARA LAS POSIBLES ADAPTACIONESDENTRO DE LOS CALENTADORES.

(11) LAS PRUEBAS AL QUEMADOR PARA EL CLIENTE DEBERAN ESTAR ASENTADAS EN
ACORDE CON DATOS REPRESENTATIVOS PARA CONDICIONES PREVIAMENTE PROBADAS. PARA
LOS MISMOS QUEMADORES EN CONDICIONES SIMILARES.

(12) EL PROVEEDOR DEBERA PROPORCIONAR CON CADA QUEMADOR UN JUEGO DE
CINCO MANGERAS FLEXIBLES: DOS PARA GAS COMBUSTIBLE: UNA PARA COMBUSTOLEO: UNA
PARA VAPOR DE ATOMIZACION Y UNA PARA GAS A PILOTOS EN ACERO AL CARBON CUBIERTO
CON ACERO INOXIDABLE TIPO 304,



A'LICACION DEL FROCEMMIENTO A UN FRORLEMA PRACTICO

3a. Etapa.- Ingenieria de detalle.

Elaboraciéon del g der isicion de los dores.
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BORRADOR TECNICO

LOS ARTICULOS SOLICITADOS No. ASIGNACION FECHA
SE USARAN EN: PLANTA COMBINADA, REFINERIA f '
MIGUEL HIDALGO. TULA DE ALLENDE. HIDALGO. REQUISICION
ENVIAR FECHA DE
POR VIA ENTREGA REQ. HOJA 1 DE 7
! I

ALMACEN: CLAVE DEPENDENCIA SOLICITANTE:

CODIFIC PART CANT UNIDAD ALMA DESCRIPCION

5105CG 1 76 PIEZA QUEMADORES DE BAJO NOX Y ALTA EFICIENCIA PARA LOS

CALENTADORES H-01A/8 DE (A PLANTA PRIMARIA REFINERIA
SALINA CRUZ, OAX.

NOTAS :

1.- SE DEBE CONSIDERAR COMO BASE LAS HOJAS DE DATOS DE
QUEMADORES ANEXAS A ESTA REQUISICION.

2.- LOS QUEMADORES DEBEN SER FABRICADOS DE ACUERDO AL
CODIGO ASTM.

3.-L0sS OUEMADORES DEBEN SER DUALES. DE FLAMA REDONDA
DE BAJO Y APROPIADOS PARA OPERACION CON 1LOS

: COMBUSTIBLES INDICADOS EN 1LAS HOJAS DE DATOS DEL
- QUEMADOR Y CROQUIS ANEXOS A ESTA REQUISICION,
CONSIDERANDO QUE SERAN COLOCADOS EN EL PISO DE LOS
CALENTADORES. POR LO QUE tA COMBUSTION SE REALIZARA DE
MANERA VERTICAL.

4.- LOS QUEMADORES SE DEBEN DISENAR PARA OPERAR ENTRE
EL 50% Y 125% DEL CALOR LIBERADO DE DISENO Y
COMBUSTION DEBE SER COMPLETA CON EL EXCESO DE AIRE
INDICADO EN LA HOJA DE DATOS DEL QUEMADOR. ANEXA A ESTA
REQUISICION.

5.- LOS QUEMADORES DEBEN SER DISENADOS PARA QUE SE
TENGA UN NIVEL DE RUIDO DE 85 dB8 a 1000 MM, DE LOS
CALENTADORES,

8.- EL PROVEEDOR DEBE DE SUMINISTRAR MANGUERAS FLEXIBLES
APROPIADOS REFORZADA EXTERIORMENTE CON MALLA TRAZADA

N ALl TP-304 PARA LAS CONDICIONES DE OFERACION Y
DIAMETROS REQUERIDOS POR EL QUEMADOR SELECCIONADO,

COSTO ESTIMADO ’| PART. PRESUP. | INGENIERIA PARA LA SUSTITUCION DE LOS QUEMADORES Y
NS ESTUDIO PARA EL MEJORAMIENTO DEL CABEZAL DE
DISTRIBUCION DE COMBUSTIBLE A LOS MISMOS, EN LOS
No. DE APROBACION: HORNOS A-BA-1/A-BA-2 DE LA PLANTA PRIMARIA DEL
N. P. CUENTA SECTOR No 7 DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, EN TULA

HGO.

FECHA: LA




BORRADOR TECNICO

LOS ARTICULOS SOLICITADOS
SE USARAN EN: PLANTA COMBINADA, REFINERIA
MIGUEL HIDALGO, TULA DE ALLENDE HIDALGO.

ENVIAR FECHA

POR VIA ENTREGA REQ.
1 1

ALMACEN: CLAVE

No. ASIGNACION FECHA
REQUISICION ! !

HOJA 2 DE 7

DEPENDENCIA SOLICITANTE:

7.- 81 EL CALENTADOR TIENE UNA SOLA ENTRADA DE AIRE, ESTA
DEBERA COLOCARSE VIENDO HACIA ARRIBA CON RESPECTO AL
PISO DEL. CALENTADOR

LOS QUEMADORES DEBERAN CONTAR CON CONTROL
INDIVIDUAL DE AIRE PRIMARIO Y SECUNDARIO, COMO MINIMO.

8.- LOS MATERIALES DE LOS QUEMADORES, EN ESPECIAL LAS
B80QUILLAS N PARA QUEMAR COMBUSTOLEO Y GAS

EBERAN SER DISENADAS PARA TRABAJO PESADO CON UNA VIDA
UTIL DE 50,000 HORAS.

10.- LA LONGITUD DE FLAMA DEBERA SER TAL QUE NO DEBE
OCAR LOS TUBO:! O EL_ REFRACTARIO DE CAMARA DE

COMBUSTION CONSIDERANDO UNA LIBERACION DE CALOR 25%

SUPERIOR A LA DE DISEN

11.- LA PIEZA DE CERAMICA DEL QUEMADOR DEBE SER DE PRIMERA
CALSDAD Y COLOCADA CON CEMENTO DE ALTA ADHERENCIA

DEBERA TENER JUNTAS DE EXPANSION Y RELLENAS DE FIBRA
CERAMICA A GRANEL.

12.- SE DEBERAN PROVEER MIRILLAS POR QUEMADOR
PERMITIENDOSE APRECIAR Y AJUSTAR LA FLAMA DE LOS MISMOS.

13- EL QUEMADOR SELECCIONADO DEBERA CUMPLIR CON LOS
REQUERIMIENTOS DE CONTROL DE LA CONTAMINACION AMBIENTAL
ESTABLECIDOS EN LA NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-ECOL/085, O
NORMA OFICIAL MEXICANA, VIGENTE EMITIDA POR SEDESOL.

14.- EXCEPTO POR L.OS BLOQUES DE CERAMICA REFRACTARIA LOS
QUEMADORES ODEBEN INCLUIR TODOS SUS ACCESORIOS Y
DISPOSITIVOS (PILOTO, CANON. ETC.) CON OBJETO DE QUE SU

INSTALACION EN CAMPO SOLO REQUIERA DEL APERNADO DE LAS
PLACAS DE MONTAJE.

15.- EL PROVEEDOR DEBERA REALIZAR LAS PRUEBAS QUE DE
ACUERDO A SU EXPERIENCIA SEAN NECESARIAS PARA
GARANTIZAR QUE CADA UNO DE LOS QUEMADORES CONTARAN
CON UNA CALIDAD SATISFACTORIA,

COSTO ESTIMADO
NS
No. DE APROBACION:

PART. PRESUP.

N. P. CUENTA
FECHA: 1 !

INGENIERIA PARA LA SUSTITUCION DE LOS QUEMADORES Y
ESTUDIO PARA EL MEJORAMIENTO DEL CABEZAL OE
DISTRIBUCION DE COMBUSTIBLE A LOS MISMOS, EN LOS
HORNOS A-BA-1/A-BA-2 DE LA PLANTA PRIMARIA DEL

SECTOR No 7 DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, EN TULA
HGO.




BORRADOR TECNICO

LOS ARTICULOS SOLICITADOS
SE USARAN EN: PLANTA COMBINADA, REFINERIA
MIGUEL HIDALGO, TULA DE ALLENDE, HIDALGO.

ENVIAR FECHA DE

POR VIA ENTREGA REQ.
1

ALMACEN: CLAVE

No. ASIGNACION FECHA
REQUISICION i 1

HOJA 3 DE 7

DEPENDENCIA SOLICITANTE:

16.- EL PROVEEOOR DEBE SUMINISTRAR TODOS LOS QUEMADORES
PROTEGIDOS EXTERIORMENTE CON UN RECUBRIMIENTO PRIMARIO
DE CROMATO DE ZINC, DE ACUERDO A LA ESPECIFICACION RP-2-74
DE LA PRACTICA DE INGENIERIA EACA-003 DEL IMP (PREVIA
LIMPIEZA MANUAL DE ACUERDO A LA ESPECIFICACION LM-74) ¥
MARCADOS PARA SU IDENTIFICACION CON PINTURA DE ESMALTE
BLANCA.

17.- INFORMACION QUE DEBE PROPORCIONAR EL PROVEEDOR EN
SU COTIZACION :

17.1 - INDICAR LAS ESPECIFICACIONES, DE ACUERDO A CODIGOS,
BAJO LAS CUALES SE VAN A FABRICA

A) BOQUILLAS DE GAS.
B8) BOQUILLAS DE COMBUSTOLEO.
C) CANON.

D) PILOTO

- INDICAR MARCA, TIPO 'Y MODELO DE QUEMADORES
COTIZADOS

COSTO ESTIMADO
NS
No. DE APROBACION:

PART. PRESUP.

N. P. CUENTA
FECHA: ) '

INGENIERIA PARA LA SUSTITUCION DE LOS QUEMADORES Y
ESTUDIO PARA EL MEJORAMIENTO DEL CABEZAL DE
DISTRIBUCION DE COMBUSTIBLE A LOS MISMOS, EN LOS
HORNOS A-BA-1/A-BA-2 DE LA PLANTA PRIMARIA DEL

SECTOR No 7 DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, EN TULA
HGO.




BORRADOR TECNICO

LOS ARTICULOS SOLICITADOS No. ASIGNACION FECHA
SE LUSARAN EN: PLANTA COMBINADA. REFINERIA
MIGUEL HIDALGO, TULA DE ALLENDE, HIDALGO REQUISICION L
ENVIAR FECHA DE
POR VIA ENTREGA REQ. HOJA 4 DE 7
7 !
- ALMACEN: CLAVE DEPENDENCIA SOLICITANTE:
17.3- PROPORCIONAR, PARA EL QUEMADOR COTIZADO., LA
INFORMACION SIGUIENTE :
A) PORCIENTO DE EXCESO DE AIRE REQUERIDO PARA EL GAS
COMBUSTIBLE.
B) PORCIENTO DE EXCESO DE AIRE REQUERIDO PARA
COMBUSTOLEO.
C) LONGITUD MAXIMA DE FLAMA VISIBLE.
D) DIAMETRO MAXIMO DE FLAMA VISIBLE.
£) CAIDA DE PRESION MAXIMA PERMISIBLE DEL AIRE EN EL
QUEMADOR CUANDO QUEME GAS.
F) CAIDA DE PRESION MAXIMA PERMISIBLE DEL AIRE EN EL
QUEMADOR CUANDO QUEME COMBUSTOLEO.
G) TEMPERATURA  REQUERIDA DEL GCOMBUSTOLEO EN
QUEMADORES.
H) TEMPERATURA REQUERIDA DEL GAS COMBUSTIBLE EN
QUEMADORES.
1) PRESION REQUERIDA DEL COMBUSTOLEO EN QUEMADORES.
J) PRESION REQUERIDA DEL GAS COMBUSTIBLE ENQUEMADORES.
K) NIVEL DE RUIDO DE LOS QUEMADORES.
L) CANTIDAD DE PILOTOS POR QUEMADOR.
M) TAMARO DEL PILOTO DEL QUEMADOR.
N) TIPO DE PILOTO.
| COSTO ESTIMADO PART. P X
NS ESTUDIO PARA EL MEJORAMIENTO DEL CABEZAL DE
DISTRIBUCION DE COMBUSTIBLE A LOS MISMOS, EN LOS
No. DE APROBACION: HORNOS A-BA-1/A-BA-2 DE LA PLANTA PRIMARIA DEL
N. P. CUENTA SECTOR No 7 DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, EN TULA
HGO.
FECHA: ‘2 !




BORRADOR TECNICO

LOS ARTICULOS SOLICITADOS
SE USARAN EN: PLANTA COMBINADA, REFINERIA
MIGUEL HIDALGO, TULA DE ALLENOE. HIDALGO,

ENVIAR FECHA DE

POR VIA ENTREGA REQ.
’ !

ALMACEN: CLAVE

No. ASIGNACION FECHA
REQUISICION 1 1

HOJA S5 DE 7

DEPENDENCIA SOLICITANTE:

17.3 - PROPORCIONAR, PARA EL QUEMADOR COTIZADO, LA
INFORMACION SIGUIENTE :

A) PORCIENTO DE EXCESO DE AIRE REQUERIDO PARA EL GAS
COMBUSTIBLE.

B) PORCIENTO DE EXCESO DE AIRE REQUERIDO PARA
COMBUSTOLEO.

C) LONGITUD MAXIMA DE FLAMA VISIBLE.
D) DIAMETRO MAXIMO DE FLAMA VISIBLE.

E) CAIDA DE PRESION MAXIMA PERMISIBLE DEL AIRE EN EL
QUEMADOR CUANDO QUEME GAS.

F) CAIDA DE PRESION MAXIMA PERMISIBLE DEL AIRE EN EL
QUEMADOR CUANDO QUEME COMBUSTOLEO.
EN

G) TEMPERATURA COMBUSTOLEO

QUEMADORES.

REQUERIDA DEL

H) TEMPERATURA REQUERIDA DEL GAS COMBUSTIBLE EN
QUEMADORES.

1) PRESION REQUERIDA DEL COMBUSTOLEO EN QUEMADORES.

J) PRESION REQUERIDA DEL GAS COMBUSTIBLE ENQUEMADORES.

K) NIVEL DE RUIDO DE LOS QUEMADORES.

L) CANTIDAD DE PILOTOS POR QUEMADOR.

M) TAMARO DEL PILOTO DEL. QUEMADOR.

N) TIPO DE PILOTO.

0)

COSTO ES[TIMADO
NS
No. DE AP

PART. PRESUP.

OBACIQN:

N. P. CUENTA

INGENIERIA PARA LA SUSTITUCION DE LOS QUEMADORES Y
ESTUDIO PARA EL MEJORAMIENTO DEL CABEZAL DE
DISTRIBUCION DE COMBUSTIBLE A LOS MISMOS, EN LOS
HORNOS A-BA-1/A-BA-2 DE LA PLANTA PRIMARIA DEL
ai%TOR No 7 DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, EN TULA

FECHA: 1




BORRADOR TECNICO

LOS ARTICULOS SOLICITADOS

SE USARAN EN: PLANTA COMBINADA, REFINERIA
MIGUEL HIDALGO, TULA DE ALLENDE, HIDALGO.

ENVIA FECHA

POR VIA ENTREGA REQ.
o

ALMACEN: CLAVE

No. ASIGNACION FECHA
REQUISICION ‘1

HOJA 6 DE 7

DEPENDENCIA SOLICITANTE:

‘70) CONSUMO DE GAS COMBUSTIBLE POR PILOTO.
P) PRESION DEL GAS COMBUSTIBLE A PILOTOS.

Q) PRESION REQUERIDA DEL VAPOR DE ATOMIZACION.

R) TEMPERATURA REQUERIDA DEL VAPOR DE ATOMIZACION,

S) TIPO DE DISPOSITIVO PARA AJUSTAR EL AIRE A QUEMADOR.
n éALOR LIBERADO MINIMO DEL QUEMADOR.

U) CALOR LIBERADO NORMAL DEL QUEMADOR.

V) CALOR LIBERADO MAXIMO DEL QUEMADOR.

CAIDA DE PRESION ESTIMADA DE LOS COMBUSTISLES A

TRAVES DEL QUEMADOCR, PARA LIBERACION MINIMA, NORMAL Y
MAXIMA,

X) PROPORCIONAR INSTRUCTIVO DE ENCENDIDO, OPERACION Y
MANTENIMIENTO DEL QUEMADOR.

Y) PROPORCIONAR LOS VALORES ESTIMADOS DE EMISION DE.
CONTAMINANTES : CO, CO2, SOx, NOx

Z) CANTIDAD DE QUEMADORES COTIZADOS.

A PROPORCIONAR £L ARREGLO GENERAL DEL QUEMADOR QUE
MUESTRE LAS DIMENSIONES PRINCIPALES, MIRILLAS, PESOS, ETC.

By PROPORCIONAR LA CURVA DE LIBERACION CONTRA PRESION
DE GAS COMBUSTIBLE DEL QUEMADOR COTIZADO.

")y PROPORCIONAR (A CURVA DE LIBERACION CONTRA LA
PRESION DE COMBUSTOLEO DEL QUEMADOR COTIZADO.

COSTO ESTIMADO
N$
No. DE APROBACION:

FECHA: 1 H

PART. PRESUP.

N. P. CUENTA

INGENIERIA PARA LA SUSTITUCION DE LOS QUEMADORES Y
ESTUDIO PARA EL MEJORAMIENTO DEL CABEZAL DE
DISTRIBUCION DE COMBUSTIBLE A LOS MISMOS, EN LOS
HORNOS A-BA-1/A-BA-2 DE LA PLANTA PRIMARIA DEL

SECTOR No 7 DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, EN TULA
HGO.




BORRADOR TECNICO

LOS ARTICULOS SOLICITADOS

SE USARAN EN: PLANTA COMBINADA, REFINERIA
MIGUEL HIDALGO. TULA DE ALLENDE, HIDALG!
ENVIAR

FECH,
POR VIA~ ENTREGA REQ.
! I
ALMACEN: CLAVE

No. ASIGNACION FECHA

REQUISICION i !

HOJA 7 DE 7

DEPENDENCIA SOLICITANTE:

18.- INDICAR LAS PRUEBAS QUE REALIZARA PARA GARANTIZAR LA
CALIDAD ADECUADA DE 1LOS QUEMADORES.

19.- |NDICAR EL TIPO DE EMBALAJE QUE SERA APLICADO A LOS
QUEMADOR!

20.- LOS EQUIPOS SOLICITADOS EN ESTA REQUISICION DEBERAN

ENVIARSE POR VIA TERRESTRE AL ALMACEN DE LA REFINERIA DE
TULA, HGO,

21.- EL PROVEEDOR DEBERA CONTAR CON LOS CERTIFICADOS DE
CALIDAD DE MATERIAL DE ACUERDO A CODIGOS Y/O ESTANDARES.

22.- EL PROVEEDOR DEBERA SUMINISTRAR LOS MATERIALES EN
ESTRICTO APEGO A LO ESPECIFICADO EN ESTA REQUISICION.

23.- EL MATERIAL NECESARIO PARA LA FABRICACION DEL EQUIPO
YO ACCESORIOS £S RESPONSABILIDAD DEL PROVEEDOR.

24.- EL PROVEEDOR PROPORCIONARA TODA LA INFORMACION
ADICIONAL QUE CONSIDERE NECESARIA PARA LA COTIZACION,

REF.: PE

(POR P 1ON)

REF. : IMP-RM-2334-0101.

COSTO ESTIMADO
N$
No. DE APROBACION:

PART. PRESUP.

N. P. CUENTA
FECHA: ] !

INGENIERIA PARA LA SUSTITUCION DE LOS QUEMADORES Y
ESTUDIO PARA EL MEJORAMIENTO DEL CABEZAL DE
DISTRIBUCION DE COMBUSTIBLE A 1OS MISMOS, EN LOS
HORNOS A-BA-1/A-BA-2 DE PLANTA PRIMARIA DEL

LA
SECTOR No 7 DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, EN TULA
HGO.




APLICACION DEL PROCEDIMIENTO A LIN FROBLEMA I'RALTICO

Elaboracién de pl de i i dnico - estructurales.

A continuacién se anexan los plunos de las modilicaciones mecdnico - estructurales en los
disparos de alimentacion de combustoleo requeridus. asi como en la placa y en el retructario

Jdonde se colocarin los quemadores.

4.5 RECOMENDACIONES

Para garantizar que la presion del t || que se ali a los ad
calentadores A-BA-1/2 sca practi la mi y en 1encia que no sc presenten
diferencias operativas en los quemadores, se hacen las sigui re: daciones:

1. La presion del combustolea después de las vialvulas de control PV-112, PV-

113, PV-118 y PV-119 (punto 1 del diagrama), debe ser aproximadamente la requerida para la

liberacion de

ion ¢l J Jor sclecci do mis 5 psig.

2. De acuerdo a diseio. la bomba que actualmente esta instalada puede ga

antizar que
la médxima presion del combustdéleo después de Ia vidlvula de control sea de 103 psig
aproximadamente, la cual cs suficiente para las condiciones de operacion normal de los

quemadores recomendados en esta elapa.

UNAM 1”21
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ISOMETRICO #2 (NOTA 5)
ARREGLO TIRICO DE INTERCOMEXION DE LA

TUBERIA DE AULMENTACION DE COMBUSTOLEO.

PLARTA DE LOCALIZACION DE QUEMADORES.

TULA, HGO.

PLANTA COMBINADA N22

NUEVO ARREGLO DE RAKMALES DE ALIMENTACION A

QUEMADORES DEL ABA-1/2.

PLANO 4.2

SIN
EN: mm

£3C.
ACOT.




ISOMETRICO #5 (NOTA_5).
ARREGLO TIPICO DE INTERCONEXION ENTRE
LINEAS DE VAPOR Y COMBUSTOLEC.

ISOMETRICO # 4
ARRECLO DE INTERCONEXION DE LA TUHBERIA DE ALIMENTACION DE

CELDA "A"

COMBUSTOLEO PARA QUEMADORES 1. 2 v 3 DE LA
(VER PLANTA DE

MORTE ABA~2 ¥ CELDA "B" LADO SUR DEL ABA-—1
LOCALIZACION DE QUEMADORES).

PLANTA COMBINADA N22 TULA, HGO.

HUEVO ARREGLO DE RAMALES DE ALIMENTACION A
QUEMADORES DEL ABA—1/2.

ACOT EN. mm

ESC.: SIN I FLANG 4.3 I




LIS T A D E MATERIALE
har|orsceipcion st crarean s |
T IS 2o e wonos 50 R e—
7 | Tueo e-3/4" ex7_es s7c cio xs| ot
S | TEe gee eras 57 o
N TUHO ®=1/T LXT.PLANOS S/C
| s )
s 1T RCCTA UE 3/47 3000 ® e
© [ €050 DL 907 L =1 3000w “oes
5 | 000 e 5 mi_e=3/4 3000 wea
o | Wb ws 1+ 574 socow wrw
o | o s 3,4 s /7 3coow o
. S oW sw ot
™ " eo0w W i
7z woow sw]  em
) coom swl _ wew
) scow mw | wim
s | CONEx niubka OE =374 PO VORI T DT
el Rracty Fie g tida S
o | conEi Wiumx BE e T/F o &
500081283 s
7 [ covo D s7=T/F o [
Tiun 13
e T
s a3 —
TaGUERA TLTBNE BT 9= 374 v
19 Ry —
WENGUERS 7 €L BE $=T/F
20 | RE5RSE] —
21 | copo nt a5- s-3/a Sooo w S

NOTAS:
~ ACOTACIONES EM MILIMETROS Y FLEVACIONES £ METROS

1

2. CUANDO LOS OUEMADORES DLIEN LE GPCRAR CON COMBUSTOLLO WMEDISTAMEMIE DLOERA EFEC-
TUARSH BARRIDG CON VAPOR PARA ELIMINAR LA ACUMULACION DE COMBUSTBLE EN LAS
GUERAS FLEXIBLES

3.~ UAS PARNIBAS DE LA N®15 4 L& NP20 ESTAN REFERIDAS AL CATALUGO 123 TIEFLEX "FLEXIBLE
1

4 - UAS ELEVAGIONES DE LOS CABCINLS 0 ALMENTACION DL VAFOR. GAS Y COMBUSTOLED ESTan

DE ACUERDO AL Dr ORIGIPTAL
5 - E1 PUEVO ARREGLO. DE wvmrnn:nou TAL CoMa SE MULSTRA LS TIPICO PARA CADA QUEMADOR
(EX N UE OTRA LeLS HORTE D CADA' CELDA. PaRA
DA

EL DIMENSIONAMIENTO DEL NOEVL ARREGLD DE INTERCOHEXION SE cAu‘o TOMALDO COMO BASE
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APLICACION DEL NROCEDIMIENTO A UN PROBLEIMA I'RACTICO

En caso de que el d lecci 4 cquiera de una mayor presion, seri

io moditi iones al

de bombeo para adecuarse a los requerimientos

det tipo de quemador scleccionado.

3. Sc debe garantizar un minimo de particulas finas en el combustéleo, conservando el

mantenimiento de la unidad paquete de tratamicento y suministro del mismo.

4. En las tuberias qque conducen el combustéleo pueden producirse incrustaciones y en
algunos casos esto puede legar a afectar las condiciones de operacion de la linca, o gue
pucde hacerse mias critico cuando las tuberias son de didmetro pequeiio, como es ¢l caso de
los disparos de alimentacion a quemadores que son de 3 /4 pulgada de didmetro: por o Gue se
recomienda continuar con la limpicza periodica de estas lineas por medio de vapor, utilizando

¢l “by-pass™ que para tal etecto esta colocado en cada una de ellas.

OBSERVACIONES GENERALES.

Las siguientes observaciones son derivadas de la inspeccion que se electud a los

calentadores A-BA-1/2:

1. Instalar un termémetro bi con termopozo en la linea de combustolea a la

salida del cambiador A-EA-91,
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APLICACION DEL PROCEDIMIENTO A UN FRORLEMA PRACTICO

2 . Colocar el TAG respectivo a todos los instrumentos locales, tanto manometros

nte de

como termdmetros por cada celda de los calentadores. de acuerdo al DT1 correspond

Ia planta.

3. Actualmente se tienen instalados filtros simples (SIMPLEX) antes de la succion de las
bombas A-GA-92/R por la que se recomienda scan sustituidos por filtros dobles (DUPPLEX),
con facil acceso para remover la canasta por medio de manija superior atornillable y
desmontable; un juego de dos filtros con malla (MESH) de 1716 de perforacion en material
de acero inoxidable tipo 304, ademiis de un filtro duplex a la descarga del cambiador A-EA-
91 con tamaio de malla de 1/327 del mismo material con objeto de garantizar ¢l minimo de

particulas finas, las cuales actian como abrasivos en las boquillas de los quemadores.
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5. CONCLUSIONES

A través de lo expuesto durante ¢l desarrollo del tema, se ha pretendido resaitar la
importancia que tiene un discfio adecuado del cabezal de distribucion y de la linea de
alimentacién en general, ya que de esto depende el que funcionen de manera adecuada los
cquipos finales. Ademds, que ¢l hacer una seleccion adecunda de la valvula de control y

quemadores optimiza el funcionamicnto del Calentador A Fuego Directo.

El andlisis que sc realizo al cabezal de distribucidn de combustél a qu
determing que su discito s ¢l adecuado para operar eficientemente tanto para las condiciones
originales de disefio de los quemadores, como para las condiciones de operacion de los nuevos
quemadores. En la tuberia que conduce el combustoleo, pueden producirse incrustaciones y

algunos casos esto pucde afectar las condiciones de operacion de la linea, lo que puede

hacerse mas critico cuando las tuberias son de diametro pequeiio.

El obtener los didmetros de las tuberias mediante velocidades recomendadas optimiza el

sistemia de alimentacion, ya que mediante este calculo se obtiene una linea discitada en base a

condiciones ya estudiadas y comprobadas, 1o que minimiza posibles errores de configuracion

y diseifio.

Ademas al establecer caidas de presion dentro de intervalos pequeios en las tuberias del

temi, no s6lo nos da una mejor operacién en los equipos de combustion, sino que da un

considerable ahorro de energia.

Si se presenta una caida de presion elevada, al suministrar una cierta cantidad de flujo a
condiciones requeridas de operacion, se requerird Que el flujo deba bombearse a una presion

mayor que la de trabajo para compensar dichas pérdidas; esto se logra aumentando el
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CONCLESIONE

it cconamico que

suministro de energia al sistema d¢ bombreo. Esto se traduce en un défi

puodria evitarse al disefarse correctamente la linea de distribucién.

También el precalentar ¢l combustoleo para su posterior alimentacion a quemadores es
de gran ayuda, ya que al disminuir la viscosidad del fluido se presentan menos pérdidas por
friccion; por lo que al ser bombeado su mancjo resulta mas eficiente desde ¢l punto de

operacion.

Por lo anterior se concluye que con la aplicacion del analisis hidraulico en el cabezal de

distribucion y el correcto disciio de la linea de alimentaciéon ast como ¢l cileulo de los

n de los quemadores y un

didmetros optimos no solo se obtiche una correcta opera
funcionamiento adecuado del calentador a fuego directo, sino ademas un aprovechamiento al

maximo de los recursos monetarios y energéticos.
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6. GLOSARIO

Para los efectos explicativos de lu presente tesis se dan las siguientes detiniciones:

COMBUSTIBLES
COMBUSTIBLE: Sustancia cuapaz de convertirse con el oxigeno en presencia de una
fuente de calor dando como resultado luz y calor.
GAS NATURAL: Mezcla de gases combustibles con un contenido minimo de 70%, de gas
metano.
GAS L.P.: Gus combustible ¢l cual incluye e¢n su composicion una muewcla de

propano/butano y pequeiias cantidades de propileno, iso-butano y/o butilenos,

DIESEL: Aceite combustible que resulia de la dustilacion del petrdleo, cuando ¢l 10%
destila a una temperatura minima de 200 “C. y ¢l 90% destila a una temperatura maxima de
360 "C y cumple ademis una especilicacion de calidad establecida.

GASOLEO: Combustible liguido derivado del petraleo.

COMBUSTOLEO: Combustible que se obtiene como resultado de la destilacion del

cacion de calidad establecida.

petréleo, y que satisface una espece

CARBON RESIDUAL: Cuando un aceite combustible se evapora, puede quedar algo de
carbon libre, algunas veces formado por el rompimicnto (cracking) durante ¢l proceso de
cevaporacion. La cantidad de carbon remanente indica para algunos aceites la tendencia a

carbonizar bajo condiciones de evapaoracion.
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GLOSARIO

CENIZA %: La ceniza de un ible es dcterminad d

todo el material
combustibie desde un peso conocido de aceite, La materia remanente mineral que queda es la

ceniza, La ceniza no representa un problema en los quemadores, sin embargo, obstruye las

superficies extendidas de transferencia de calor del CAFD provocando deficiencia en la

operacion del mismo.

COMBUSTION

AIRE DE COMBUSTION: Aire total que se alimenta al equipo de combustion para

quemar un combustible.

AIRE PRIMARIO: Aire que sc introduce, paralelamente con ¢l combustible, hacia los

quemadores.

AIRE SECUNDARIO: Aire que se suministra al quemador y/o hogar para suplementar el

aire primario y completar la combustion.

AIRE TERCIARIO: Aire para la combustiéon, que se suministra al hogar para suplementar

¢l aire primario y ¢l aire secundario.

ANALIZADOR DE GASES: Aparato que se utiliza para realizar el andlisis de los

componentes preestablecidos de los pases de combustion y determinar sus proporciones

respectivas,

ATOMIZADOR DE COMBUSTIBLE LIQUIDO: Proceso previo a la combustion de un

componente liquido, que consiste en inyectar este en particulas de dia lo mas ¢

posible.

CAPACIDAD DEL QUEMADOR: Liberacion maxima del de calor a que puede operar el

quemador expresado en Keal/h (BTU/h) a las condiciones normales de operacion.
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GLOSARIO

COMBUSTION: La oxidacion rapida que i en una cc i i del oxigeno con

aquellos materiales o sustancias capaces de oxidarse y que dan como resultado la gencracion
de gascs, particulas, humo, luz y calor., |

EXCESO DE AIRE: Cantidad wadicional de aire. que se suministra para completar la
combustién, por encima del requerido para 1o oxidacion del combustible.

EXPLOSION: Incremento de la presion por aumento sibitg de volumen de gases como
resultado de la deflagracion o detonacion de una sustancia en condiciones de explosividad.

PUNTO DE INFLAMACION: Temperatura a que se debe llevar un combustible para que
se realice su combustion.

FALLA DE FLAMA: Desaparicion de la flama despuds de haberla establecido de forma
estable,

HUMOQO: Gas de combustion que contiene hollin. formado por particulas de tamaiio inferior
a una micra, que resulta de la combustién incompleta del carbono, en numero suficiente para
ser observadas a simple vista.

RELACION AIRE-COMBUSTIBLE: Relacion existente entre las masas del aire y del
combustible utilizados, dentro del que se realiza sna combustién estable y completa.

RETROCESO DE FLAMA: Propagacion en sentido inverso al normal de la flama de un

quemador y que generalmente se debe al incremento de presion en el hogar.
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GLOSARIO

EQUIFO PARA MANEJO DE COMBUSTIBLES LIQUIDOS

BOMBA DE ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE: Equipo utilizado para hacer llegar
¢! combustible liquido al quemador en las condiciones de caudal y de presiéon necesarias para

su atomizacion.

FILTRO: Equipo que conticne un material poroso a través del cual se canalizan fluidos o

id d

nod

mezclas de solidos y fluidos gue permite se la matcria
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ANEXO

CkITERIOS DE VELOCIDAD Y CAIDA DE PRESION EN 100 FT PARA
LA SELECCION DE DIAMETROS DE TUBERIA

e cf valor del didqmetro 6ptimo en la linea de alimentacion, se cuenta con
n que se¢ recomicndan para diferentes tipos de fuidos y que son
i i I dichos valores:

En el calculo para detert
valores de velocidad y caida de pre:
en forma experimental. A se

PARA MANEJO DE LIQUIDOS:
1.« EN SUCCION DE BOMBAS:

Para liquido saturado:

APyga < 0.3 psi
APy <2 ft de columna de liquido

Para B de equipos con presion neg:
V<25 fis
Para Hquidos viscosos con > 10 cp:

cuando se tenga S 23" V<2 fus
cuando se tenga O < 2 V" AP < 1.0 psi

@ bomt ip

Para

teniendo | bomba operando; T /s <V <3 fi/s
teniendo 2 bombas operando: 1 fi/s <V <2.5 /s

2.- DESCARGA DE BOMBAS:

Para agun ¢ hidrocarburos
AP < 2.0 psi
Para liquidas viscosos p > 10 cp

¢l @ 6ptimo s¢ caleula mediante 1a formula: @ppuna = 3.0 QUie ot
Qen fi's
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Para i de bombas Rech

3fs<V<I0Rs

Para liquidos en Mujo por gravedad

V<3fi/s

Para liquidos en lineas con presion disponible

AP < 2.0 psi

por friccian se
=l ﬂu_)n dc diseito continuo o

ACCION DOBLE
2

NOTA:
Cuando cn la linca NQ se L&l«.‘ i <l amorti de
determinaran de la manera para flujo ero id
T de la bomba por ¢l siguiente factor d i del tipo de b
BOMBA ACCION SIMPLE
Simplex 3
l)uph.x 2 1.5
tex 2 1.3
Cuadruplex 1.5 1.3
Otras 1.3 1.3
En caso de tener i amaorti de

formula

Q = 1.2 (Qponina)

en la bHinea, el flujo se determinara mediante la

3.- PARA MANEJO DE LIQUIDOS CORROSIVOS Y/O EROSIVOS:

para diferentes tipos de liquidas que deban

A
circular por un sistema dc mhcrlus, L.as siglas nl luda de cada eriterio se refiere al material de la tuberia mas

comun

para al Nujo

Dietanel Amina o Monoecanolamina

V<3ii/s

Amoniaco

V<6is

(A.C)

(AC)

UNAN
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Benceno

V<6 ivs

Bromo

V<4ifs

Cloruro de Calcio

V<d /s

Tetracloruro de Carbono

V<dfus

Cloro seco

V<5iis

Claroformo

V <6 t¥s

Dicloruro de Etileno

V<6Wiis

Etil enGlicol

V<5ius

Cloruro de Metilo

V<6IUs

Aceite Lubricante

V <6 fUs

Percloro Etileno

V<6fUs

(AC)

[\ 5]
(A.C)
(A:C.)
(AC)
(C/AC)

)

(R.H.)

(A.C)
(A.C)

(AC)

LINAM
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ANEXO

Prapilen Glicol

V<5 fius

Solucidn de Cloruro de Sodio

V<S5 tis

Dicloruro de Etilenuy

V <6 fis

Nidréxido de Sodio

Concentracion

0-30% V<6 ii/s
30-50%% V < 51Us
50-73% V<4iis
Estireno

V <6 fi's

Acido Sulfurico

Concentracion
82 -92% V<dits

93 -100% V<5ivs

Tricloruro de Ctileno

V <6 (s

Cloruro de Vinilo

V<3 fit/s

Agua Salada

V<6 fii/s

(A.C)
{AC)

(A.C)

(A.ND

(A.C)

(A1)
c)
(AC)

{AC)

133
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Estireno

V<6 fi/s (A.C)

[ Dande:

A.C. = Acero al carbon

v. = Vidrio

C. = Cobre

F.A. = Fierro Colado

R.H. = Recubrimiento de Hule
A.N. = Accro y Niguel

A.l. = Acero Inoxidable

UNAM
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