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INTRODUCCION 

Actualmente. los diversos procesos de Ju industria de refinación presentan un repunte 

tecnológico importante dcbidu u las politicas actuales de ahorro de energía y protección 

nmbicntal. Estas políticas rcllcjan la necesidad de aprovechar al máximo todos los n.:cursos 

utilizados para generación de energía con un mlnimo de efectos negativos en el medio 

ambiente. En la industria de refinación. la tendencia a aprovechar en su máximo grado las 

fuentes de energía utilizadas pura el funcionamiento de los diversos equipos de proceso. es de 

vital importancia. 

La presente tesis tiene como objetivo el realizar un estudio aplicable al análisis de las lím:ns 

distribuidoras de combustólco u quemadores en un Calentador A Fuego Directo (CAFD), el 

cunl pennitirá el mejoramiento en la distribución de combustible n partir del cálculo de 

dimensiones óptimas del elemento distribuidor a quemadores, en base a condiciones de 

presión o velocidad prcdctermin~das requeridas; así como dar criterios que permitan 

seleccionar de manera correcto quc1nadorcs de alta tecnología que nos den una liberación 

tCrmica 1ninimo de contaminantes y consumo de combustible. 
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GENERALIDADES 

1. GENERALlDADt:s 

1.1. CALENTADORES A fUEGO DIRECTO 

Un Cnlentudor A Fuego Directo (CAFD) es un equipo de trunsferencin de calor. cuya 

función es calentar el tluido de proceso qrn: circula por su interior~ hasta que éste alcance una 

temperatura requerida pura su posterior alimentación a equipos udyacentes de Rcfinacilln y/o 

Petroquimica. 

La estructura de los CAFIJ está concebida como una envoltura metálica de forma 

cilindrica o tipo caja rectangular, en cuyo interior se encuentra dispuesto el serpentín de tubos 

por d que circula c:1 Jluido; también se encuentr..1 alojado el sistema de soportería. los 

1naterialcs refractarios y aislantes .así como en algunas ocasiones parte del sistema de 

limpieza ... 

El termino de Calentadores A Fuego Directo se deriva de que parte del scrpcntin se 

cncucntru localizado en la :t:ona donde se gcner..1 la flama. y la mayor parte del calor se 

transfiere por radiación. 

Los componentes principales de un Calentador u Fuego Directo se cnlistnn a 

continuación (figura 1.1 ): 

Serpenlln. Es el conjunlo de tubos, a través del cual el fluido de proceso circula desde 

el cabezal de entrada hasta el de salida del CAFD. 

Soportes de tubos. Elemento mecánico utilizado para soportar los tubos del serpentín 

dentro del CAFD. 

UNAI\-1 



GENERALJlJADES 

Rcfraclarios. Los rcfraclarios son definidos como materiales inorgánicos. no 

metálicos. como la cerámica resistentes al calor y que proporcionan la estructura o 

revestimiento para soportar alms 1cn1peratums. 

Aislantes. Es un m;.1tcrial de muy baja conductividad térmica. éstos pm.:dcn ser 

ladrillos y concretos incluyendo las fibras ccrWnicas. Los n1a1eriales denominados ui~Jantcs 

estñn cOnstituidos por refractarios. u h.1s que se les abate la densidad con el propúsito "h.: darles 

características aislantes sin pcrdi:r su estabilidad fisicu y quinlica a temperaturas relativamente 

clcvaUas. 

Qucmadorc!I. Un quctnador es un conjunto de accesorios que mezclan en tl1rma 

udecuada cantidades especificas di: aire y combustible en forma homogCnea. provocando 

después que el combustible se queme a través de un proceso químico cxotém1ico cstublc. 

Sopladorc!I de Hollín. Su función es la de dirigir chorros de vapor hacia lns tubos de 

superficie extendida. con Ju finalidad de eliminar el hollín depositado sobre estos. Los 

sopladores de 1-lollin se encuentran localizados a distintas alturas en la zona de convección y 

son tubos con orificios que cruLan de lado u lado a h• misma zorm. 

Vcnliladores. ~1ñquina que sirve para lograr mover guscs a través de duetos y otros 

equipos. relativamente a bajas presioni:s. 

Compuertas y l\-lumpuru"'. Dispositivos que se colocan generaln1cntc dentro de 

duetos de gases de combustión y aire. pern1itiendo el paso de estos y regulando su flujo. 

l/NAM 



l.- PUERTA DE ACCESO 
2.- ARCO 
3 - BR'ECHING 
4.- REFRACTAPIC 
'5.- QUEMADOR 
6.- ENVOLVENTE 

llNAM 

7.- SE:CCIDN DE CCNVECCJCN lJ.-
8.- CORBELING 14.-
9 - CRDS:!:OVE:R 1'!5.-
10.- TUBO~ 16.-
11.- SUP EXTENDIDA 17 -
lZ - CODO DE PE: TORNO 18 -

A DEL CALENTADOR 
CJON DE RAOJACJCN 
ClC~ DE ESCUDO 

TES 
CTARlCS 

FIGURA 1.1: COMPONENTES DEL CAFD 

19.- CAMA DE 
20.- PILAR 
21.- (.l-IJMENE.C. 
2Z.- F·LATAf"OI 



GENERALIDADES 

Chimenea. Conducto que pcm1ite desnlojur a la atmósfera. n los productos de la 

combusti6"9 udemñs de proveer el jalón o tiro suficiente parn mantener circulundo el aire. y 

guscs n lruvCs del calentador y la propia chimenea. 

E!6tructura o Envoh·i!nt~. Es In cubierta n1ctálicu usada para encerrar al CAFD. Todas 

las cargas de los tubos y cahc7 .. nles será soponada por la estructura de acero y no por el 

refractnrio. 

Instrumentación. Es el equipo controlador e indicador de las condiciones de 

operación de un CAFD tales como; registradores. controladores, termopares. indicadores de 

presión. circuitos de puro por emergencia. indicadores de flujo. de combustible cnergfa 

eléctrica y vapor. 

1.2 ZONAS DEL CALENTADOR A FUEGO DIRECTO 

En el interior del Ci\FD se presenta con mayor significancia dos mccnnisn1os de 

tmnsfercncin de calor (Fig. 1.2): 

-POR RADIACION 

-POR CONVECCION 

lJNA.M 4 
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SECCION DONDE 
PREDOMINA LA 
TRANSFERENCIA 
DE CALOR POR 
CONVECCION 

SECCION DONDE 
PREDOMINA LA 
TRANSFERENCIA 
DE CALOR POR 
RADIACION 

FIG. 1 .2: MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN UN CAFt1 
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GENERALll.>ADES 

En rozón al mecanismo de transmisión de calor predominante, podemos clasiticar al 

calentador en tres zonas o secciones diferentes. (Jig. 1.3). 

- Zona de radinción 

- Zona escudo 

- Zona de convección 

ZONA DE RADIACIÓN.- En cualquier CAFD In mayor parte de calor se transfiere 

principalmente por radiación. Esto se presenta en los tubos localizados en la cñmara de 

combustión o también llamada zonu de radiación del calentador. 

En esta zona tamhiCn se presenta la transferencia de calor por convección. pero con 

menor significancia. debido a los altos niveles de temperatura que oscilan entre los 700 ºC 

( 1300 ºF) en udclante. Ello ocasiona es esta zona. una predominante transmisión de cutor por 

radiación. 

ZONA ESCUDO.- Es la sección intermedia entre In zona de radiación y la zona de 

convección. 

También la podemos describir como la sección inicial de la zona de convección, la 

cual algunas veces queda expuesta a la flama. por lo que predomina la transmisión Je calor 

por radiación; sin embargo. la transmisión de calor por convección también adquiere cierta 

signiticancia. En esta zona se utilizan tubos desnudos colocados horizontalmente, los cuales 

están expuestos a las más altas densidades de flujo térmico. 

llNAM 



GENERALIDADES 

ZONA DE CONVECCIÓN.- Con el objeto de aprovechar la energía 1Crmica que 

·poseen los gases de cmnbustión al nbundonar la zona de radiación. se instala un hanc(l de 

tubos dispuestos perpendicularmente u la dirección del flujo de gases gencnimlus..: un 

intcrcumbio térrnico por convección. 

La zona de conveccilln si: u1ili"..a con10 zona de preculcntnmiento del fluido qu..: i:ntra 

ul calentador o pura algU.n servicio adicional. como seria la producción de vupor di: agua. 

En la mayor purte de los CAFD se utilizan en esta zona tubos aletadas o hirluúos. con 

lo cual se tiene mayor superficie expuesta para la transmisión de calor y por lo tanto la 

eficiencia dd equipo se incrementara. Además cabe mencionar que es en esta zona donde se 

colocan los sopladores de hollín. los cuales efectúan In limpieza de Jos tubos. 

1 .3 TIPOS DE CALENTADORES 

Como se puede apreciar en la fig. J .4. existen muchas variantes i:n el diseño. 

disposición y detalles de construcción de los CAFD. Esto es debido n que virtualmente cada 

calcntndor es discftado para una aplicación particular. Sin embargo podemos lrncer una 

cl:lsiflcnción principal Je acuerdo a la orientación de los tubos del serpentín en lu zonn de 

radiación. Ja cual puede ser Horizontal o Vertical. 

La orientación del serpentín es un f"nctor para definir Ja sección transversal en esta 

:.!ona. ya que el diseño considera su adecuada disposición que dt:bcni ofrecer el minimo costo. 

sin que ocupe un exagcr.i<lo espnciu de lr.tbajo. ni aumente excesivamente el volumen de 

edii"icación. 



Ou~modores 

Quemo dores 

UNAM 

Serpentin de _-RodiociOn ___ ___ 

Serpentin de 
Rodiacic:in 

Quemadores 

CAFD Cilindrico-Vertical. 

F;g. 1 .4: TIPOS DE CALENTADORES. 
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CAFD Rectongulor-Horizontol 

... CONTINUACION DE LA FIG. 1 .4 



GENERALIDADES 

Los CAFD se clasifican en dos grandes grupos: 

a) CALENTADORES CILINDRICO-VERTICAL 

b) CALENTADORES HECTANGULAH-llOHIZONTAL. 

CALENTADORES CILINDHICO-VERTICAL. 

En este tipo de CAFD d serpentín de tubos esta dispuesto en fomia vertical u 

helicoidal n lo largo de la cümara de combustión. y su sección transversal es circular. por lo 

que dicha cámar..i debido a su orientación sirve de tiro disminuyendo la altura de la chimenea 

(Fig.1.4). 

Los quemadores se colocan en el piso de la zona de radiación. orientando la Jlmna 

verticaln1entc. En la zona de convección el arreglo del serpentín es horizontal. formando un 

hanco de tubos colocados en la parte superior de la cán1ara de combustión que proporciona un 

111ayor aprovechamiento de In cnergia. 

Este tipo de CAFD puede prescindir de esta zom1 adicional de calentamiento cuomdo el 

diseño requiere bajas eficiencias. lo cual representa bajo costo del equipo. 

llNAM 10 



GENERALIDADES 

CALENTADORES RECTANGULAR-HORIZONTAL. 

El serpentín de tubos en la zona de radiación tiene un arreglo horizontal a lo largo de 

las parcd..:s laterales y el techo. usi como horizontal o vertical al centro de la cánuira de 

combustión; a la cual se le conoce como CELDA. 

Su sección transversal es rectangular y normalmente los tubos son calL'ntudos 

verticalmente desde el piso y horizontalmente por quemadores montados en las purcdcs 

frontales y/o luterales.(Fig. 1 .4 ). 

Al igual que los calentadores tipo cilíndrico-vertical. en la zona de convección la 

orientación del serpentín es horizontal. y debido n su rango de carga térmica sien1prc es 

j usti ti cable el uso de esta zona adicional. 

FIG 5 TABLA DE CARGA TERMICA -
TIPO DE CAFD CARGA MINIMA CARGA MAXIMA 

CILINDRICO- 146 KW 58600 KW 

VERTICAL (0.S millones de BTU/hr) (200 millones d~ BTU/hr) 

RECTANGULAR- 300 KW 73500 KW 

HORIZONTAL ( 1 0.2 millones de BTU/hr) C250.8 millones de BTU/hr) 

lJNAM 11 
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1.4 CONSUMO DE ENERGIA. 

Las PJnntas industriulcs de Refinación no sólo son las principales suministrm.fnrcs de 

energía en forma de hidrocurhuros. sino que ellas 111ismas son grandes consumidurns de 

cncrgia. Es imponantc resallar lJUI! en las plantas de Ja industria de la Rcfinuciún y en la 

l'ctroqufmica • los Cuh:ntadlit·cs A Fuego Directo han sido y seguirán siendo los prindpaJcs 

cc.¡uipos consumidores de energía. aproximadamente el 65 % de Ja c:ncrgiu dctnam.lmla en un' 

proceso es consun1ida por dichos equipos. 

Dcpcndicm.Jo del tipo y complejidad <.fo las rctincrfas. la rnzón costo combustible a 

costo 1otal de refinación oscila del 55 ¡ti 70 % . Esto da una idea de Ju imPonancia que 1icnc el 

uhorro dc energía en Ja industria úe refinnción. Ln figura No. J .5 muestra Jos porccnt1.ücs de 

distribución de cncrgia que enlran en una refinería. Según cstadislicus de h1s paises más 

industriulizudos son: 

-CaJcntadorcs de Proceso 65 '!-ú 

-Generadores de Vapor ::?S ~/º 

-Generadores de: Encrgia EJéclrica 1 O 0/o 

La dislribución gencr¡,J de las pérdidas de energía (Fig. t .6) que se suministra i1 través 

de los calentadores de proceso y generadores de vapor es: 

llNAM 12 



GENERAL! DAD ES 

Enfriadores con nirc 26 % 

Enfriadores con aguu 22 o/u 

Pérdidas por chimeneas 2::? 'Yu 

- P1frdidas por ajus1es. reacción y 1c111pcratura de productos 14 % 

- Pérdidas de polencia 6 o/o 

- f\tliscclánens e inddinidus JO o/o 

Los puntos y áreas factibles de conservación y ahorro de energía en unu rclineria 

(fig.1-7) correspondientes ul porcentaje de rC!<lucción de energía lograda durante lrcs afios. 

aplicando los programas rclati vos son: 

- Incremento de intercambio de calor en culentadores y cambiudores de c¡1lor 26 % 

- Equipo de combustión de generadores de vapor 8 % 

- Control de la combustión (exceso de aire) 10 % 

- Optimización de la operación de los procesos 20 % 

- Modificación e inslrumcntación de los procesos 14 o/o 

-Aislamiento de fugas de vapor condcnsado9 agua de cnfriwniento y reducción de 

pérdidas mecánicas 22 %. 

-Al analizar las áreas de conservación de cncrgfa mencionadas antcriormcnte9 

evidente que el 44 % de la energía ahorrada corresponde al equipo de transmisión de calor. 

13 



GENERALIDADES 

Oc este. el 26 % representa el incremento en el intercambio térmico de tos 

calentadores a fuego din.-cto e intercambiadores de calor; el 8 % corresponde a mejoras en el 

equipo de combustión de los hogares de los gcilcradorcs de vapor y en la instnunentnción 

para el control más fino de la energía y el 1 O %. a un programa de control de la eficiencia de 

combustión. sin cambios esenciales en i;l equipo existente, cspecificamentc en lo que respecta 

al ajuste del exceso de aire de combustión: 

- Reducción de fugas de aire 

- Control del tiro del calentador 

- Control de la opernch."m de quemadores 

La energía representa las dos tercer.is partes del costo de operación de una reJ1neria 

moderna; de esto. el equivalente u combustible para calentadores y generadores de vapor 

representa aproximadamente el 70 %. Es por ello que es de enorme importancia la 

implementación de n1cjorus al equipo ya existente y el de desarrollar nueva tecnología que 

conduzcn a un mejor aprovcdmmicnto de la energía empleada para los equipos . 

El mejorar el funcionamiento y control del sistema de distribución de combustible a 

los quemadores del CAFD. usl como una mejor selección de dichos quemadores presenta 

grum.Jes ventajas ya que es esta purte del equipo lu que proporciona el medio pura la 

transferencia calorifica que es la función principal del CAFD. Además que la mala 

distribución de con'lbustiblc o la deficiente operación de los quemadores conducen a una serie 

de problemas que a la larga afectan enormemente el funcionamiento de un CAFD. 

llNAM 14 



GENERALIDADES 

1 O" : ENERGIA ELECTRICA 
2•" : GENERADORES DE VAPOR 
.. " : CALENTADO .. ES DE PROCESO 

FIG. 1.5: DISTRIDUCION DEL SUMINISTRO DE ENERGIA EN REFINERIA 
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UNAM 

FIG. 1.6: DISTRIBUCION GENERAL DE LAS PERDIDAS QUE SE SUMINISTRAN 

A TRAVES DE LOS CALENTADORES DE PROCESO V GENERADORES DE VAPOR 
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OENERALIDADES 

ª" : •OUll"O D• COM•UaT10N D• Q&N&lltADO"H D• VAPO" 
1'"': CON.,,.OL. D• LA COM•u•noN (llXC••o Da Al ... , 
1'": MODll'ICACION • •N•,...UMENTACION D• LO• ~ .. oca•o• 
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2. COMPONENTES DEL SISTEMA DE ALIMENTACION 
Y DISTRIBUCION DE COMBUSTIBLES 



Sl~IEMA DE AUMENTACION A QUEMADORES 

Z • SISTEMA DE ALIMENTACION A QUEMADORES 

!z..t SISTEMA DE ALIMENTACION DE COMBUSTIBLES PARA QUEMADORES EN 
CAFD. 

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

-Combustólco 

-Gas. 

Las líneas de alimentación para cada uno de estos combustibles constan del sistema de 

bombeo, tuberías, válvulas y accesorios mecánicos y/o eléctricos-electrónicos. cabezal de 

distribución y en caso de ser necesario en el manejo de combustibles líquidos con alta 

viscosidad, un tren de precalentamiento; los cuales serán disef\ados especfficwnentc para 

transportar el combustible que requiera el quemador. 

Existen CAFD que utilizan como combustible liquido Diesel y Gasóleo; en este caso 

el diseño de sus lineas de alimentación presentan una configuración semejante a Ja del 

combustó)eo, siempre tomando en cuenta las propiedades del fluido que se maneje. 

A continuación se describen cada uno de los tipos de lineas de alimentación de 

combustibles y se mencionan sus principales componentes. 
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SISTEMA DE AL.IMt:NTACION DE GAS 

En In in~ustria de relinación. los combustibles gaseosos n1as empleados son el gas 

natural y el gas L.P. 

El sistema de gas combustible consiste de la reJ de distribución de gas. una linea ramal 

u cada calentador, un cabezul de distribución en el horno y el suministro de gas a cada 

quemador. Un sistcnta típico se 111ucstra en la fig. 2.1. 

El gas combustible puede suministrarse dcsJc un sistema de retincria o c.lcsc.lc una 

unidad de abastecimiento. Cu¡mdo el gas se suministra desde un sistema de refinería será 

responsabilidad del proveedor suministrar un gas seco adecuado para su uso. Cuando se 

suministra desde um.1 uniduc.l de abastecimiento debe instalarse un tanque de gas combustible 

seco con un tubo indicador y un drcn en la red de distribución de gas nproximudamcntc a 50 

pies del calentador mas ccreunn. 

El suministro princip:.11. el rumal y los cubczulcs de distribución deben:in dirigirse en 

fortna dcscenc.lcnte en la dirección del flujo e.le gas. Un pie colector para conc.lcnsac.los debe 

colocursc en el punto mas huju del cabezal de distribución. Los disparos u los 4uemadorcs 

di.:bcn tomursc de la parte superior del cabezal. La linea ramal debe conectarse al cubczal de 

distribución de tal manera '-]lle proporcione un tlujo de gas razonablemente balunccuc.lo a cada 

qucn1ador. 

Toe.los los drenes· del sistema de gas combustible deben conducirse a una línea donde 

s..: conecta un quemador de residuos. o un retomo al sistema de proceso o se lleva u un inedia 

seguro de evacuación si111ilar. Las vñlvulas de dren se localizaran adyacentes al t.:quipo que 

deba ser drenado. 
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Se debe instalar una vülvula de corte en la red de distribución locnliznda el la linea 

principal o bien. instalar un controlador remoto o unu válvula de corte localizuda en la línea 

r..imal u cada calentador. Cuando mas de un calentador esta involucrado y el proceso requiere 

4uc los calentadores deban apagarse simultánemncntc. la válvula de corte debe instalursC' solo 

en la red de distribución. Cuando el proceso requiere que cada calentador deba upagarsc 

individualmente. la válvula de corte o el control rcn1oto se instalara Unicamcnh.! en las lineas 

rainnlcs u cada calentador. Además se debe instalar una válvula de compuerta en cada disparo 

a quemador para un ajuste n1anual del suministro de;: combustible. 

SISTEMA DE AL.IMENTACION DE COMDUSTOL.EO 

En la industria de relinución. los combustibles liquidas que más se utiliz...--an para la 

combustión en los qucmudores son el Diesel. Gasóleo y Combustólco. En el disci\o de tu linea 

de alimentación para estos combustibles la diferencia más significativa se presenta en el 

sistcmu de calentamiento <.1ue se debe utilizar en el cuso del con1bustóleo; en el cual reduce su 

viscosidad para su envio u la linea de alimentación y a 4uemadorcs. Una línea de alimentación 

e.le combustible liquic.lo típica se 111ucstra en la fig. 2.2. 

El sistema de alimentación e.le combustible 11<.¡uido a un calentador consiste en un 

tnnque e.le ulmaccnamicnlo lnormalmente fuera e.le los limites de batcria). dos filtros Y en 

puralclo para líneas de 2 plg. y menores. o un filtro dúplex para lineas de 2 pulgadas y 

1nuyorcs. una bomba para combustible líquido afuera o dentro de los limites de batcriu. la red 

Je distribución principal de combustible. una linea a cada calentador (con un by-pass de 

rccirculación entre este ramal y el ramal de retomo) un cabezal de distribución en fonna 
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dispersora. los disparos de suministro u cada quemador. Un ramal de retorno de cu.Ju cuhczul 

Je distribución y unu tubería princlpal de retorno ni tanque de ahnacenumicnto. 

Si se maneja combustólco con una alta viscosidad se deberá ud..:mús incluir un 

calentador de combustible capuz de reducir la viscosidad hasta un punto que pcrmiH1 un fácil . 

manejo. La tubería de sun1inistro de vapor de atomización también debe correr adyacente al 

cahczul de distribución del combusttlleo y suministrar un db:paro u cada quemador: adcmñs 

Ucbcn aislarse juntas tal como se mm:strn en el detalle de la Fig 2.2. 

Las válvulas de corte <lehcr:.in instalarse en las lineas d..: sun1inistro y retorno. u hicn las 

válvulas de corte 1nanualcs o controladas a control remoto dcbenin instalarse en lus lineas 

ramales que salen y llegan a cada calentador. Lu elección debe determinarse por el servicio u 

l1pcr;:1ción de los calentadores., 

Cm1ndo mus de un calentador este involucrado. y el proceso requiera t.JUC todos los 

culentadores puedan ser upugados simultñneamentc. la válvula de corte solo dche inst~1l.:1rse en 

las lineas principales de suministro y retomo. Cuando d procl.!so requiera que ca<ln co.11..:ntmlor 

pueda ser apagado individualmente. la válvula de corte solo debe instalarse en las lineas 

mmalcs u los calentadores. Cuando su utilizan válvulas de control automUtico también pueden 

·instalarse en las lineas ramales a los calentadores. Deberñ instalurse una válvula de bloqueo 

pura controlar el flujo de combustóleo de retorno y pura el servicio de corte: dchi..:ndose 

hacerse cerca del calentador en cada rmnal de retorno. Aden1ás deberá instalarse una válvula 

en cada disparo u quemador pura un ajuste n1anuul de suministro de combustólcu. 

Deberá hacerse unu conexión de 1 plg. de linea vapor de salida a la linea rnmal de 

suministro de combustólco a cada cah:ntador corriente abajo de la válvula de control mh:más 

de una conexión para drenado a los ramales de retorno de c0111bustólco corriente arriba de la 
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válvula de estrangulamiento. El dren puede conectarse a la cuneta o conexión de desagüe 

ntas cercano. 

Pura efectos de alimcntación n quemadores se utiliza un cabezal de dispersión. El 

uspccto importante del disci\o del cabezal de distribución en la linea de alitncntación a un 

CAFD. es hacer que los tlujus que pasan por los ratnales sean aproximadamente iguules. El 

factor que afecta la distribución de llujo en llO cabezal de distribución es lu cuida de 1ucsi6n 

en el cabezal debido a las pérdidas por fricción y la variación de la presión dcbidn a los 

cambios de velocidad. que se producen por la variación de la dirección del fluido. 

Una consideración importante que debe hacerse al 1nanejar conbustibles líquidos con 

un nho indice de viscosidnd es d estimar lus condiciones de disci\o del sistema para conservar 

en el lluido las condiciones de temperatura que nos permiten manejarlo sin vnriacioncs en lus 

perdidas dentro de la tuberiu. La viscosidad es una propiedad que esta en función de la 

temperatura. por lo que unu variación de esta debido u un intercambio térmico con otras lineas 

de tubería dentro del sistt:nla n por p..!rdidas de calor al medio ambiente altera el valor de la 

viscosidad del tluido a lo hirgo de la ruta que debe llevar provocando problemas de manejo 

que se 1nanificstan en el nud funcionutnicnto de la bomba o equipos terminales. 

El intercnmbiador que calienta al combustible esta diseñado utilizando comliciuncs de 

temperatura de entrada-salida tanto para el tluido a calcnlar como para el que se aporta el 

calor requerido. Los fluidos utilizados para el intercambio térmico dentro de la industria de 

refinación son vapor generado en calderas o gases de combustión producidos en calentadores 

Je pn"iccsos. Estos son utilizados ya que son los que presentan gran cantidad de energía 

calorifica que es fácihncntc ¡'¡irnvcchuda por los intercantbiadores. 
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En el disei\o del trazo que debe seguir el combustible para ulimentur a todos los 

equipos de combustión debe tomarse en cuenta el valor de las pérdidas térmicas que cxistirón 

Jcsde el punto inicinl al punto linal del recorrido. Es común el elevar la tempcrnturn del fluido 

u un valor del lOo/o mayor en el cual el fluido presenta su valor de viscosidad utiliz<.11..h1 en el 

Jise11.o y cálculo de diámetros óptimos. pérdidas por fricción y velocidades requeridas. En la 

practica dentro de los procesos de 111anejo de con1bustiblcs existe un lhnitc en el valor <le la 

tcmpcmtura en el cual debe manejarse; Ja tcmpcr..itum del combustible manejado debe ser 

1nenor n su temperatura de inllumación. 

En las lineas de alimentación a Jos quemadores se aprovecha lu energía calnrilica del 

vapor de utomización; de tal manera que paru evitar el enfriamiento del combus1iblc usi i.:omo 

In condensación del vapor dentro de la tubería se unen las líneas y son aisladas con libra de 

vidrio o colcha de lana minernl. de tnl manera que no exista intercambio térmico al exterior y 

el combustible llegue a los quemadores con una n1inimu variación en su temperatura. 

2.2 COMPONENTES D[L Sl~IEMA DE ALIMENTACION V DISTRIBUCION OC 
COMBUSTIBLE A UN CAFD. 

BOMBA DE ALll\IENTACION 

Dependiendo del tipo de combustible In bomba aplicadas pueden ser clasificadas 

dentro de los dos tipos generales. las dinámicas y de desplazamiento positivo; las bombas 

dim\micas tales como las homhus centrifugas (tig. 2.3) son aquellas en las que la energía es 

impartida n un líquido bombeado por medio de un impulsor o hélice rotatorio sobre un cjt:. La 
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energía de velocidad impartida a el fluido por el movimiento impulsor, es convertida a energía 

de presión en el líquido que sule de este y se mueve a través del difusor. Obviamente. para una 

gran velocidad de flujo (la cual es obtenida por altas velocidades de rotación o grandes 

diá1nctros del impulsor o ambus). una alta carga puede ser obtenida. 

Las bombas de desplazamiento positivo son aquellas en las cuales Ja energía es dada al 

líquido en un volú111cn estacionario desplazado tal como en un émbolo. o por el movirniento 

rotatorio de engrunes. tornillos. paletas. pistones y rcciprocantes (fig. 2.4). 

Básicamente. para la selección de una bomba se debe considerar: 

J) Disposición de Ja bomba y tuberías. 

2) Capacidad requerida 

3) Carga de la bomba. 

4) Condiciones del líyuido. 

S) Clase y tipo. 

La disposición de la bomba y tuberías debe estar dada por la aplicación real. Para tener 

una visión absoluta de la Jisposición es conveniente hacer un diagrama donde se muestre Ja 

configuración de tubcrias y sitio asignado a la bomba mostrando las longitudes de las tuberías 

y elevaciones verticales existentes. Si Ja línea es muy compleja se desarrolla en base a dibujos 

isométricos. 

Las condiciones de la aplicación fijan la cnpacidad requerida. Uno de Jos rcL¡uisitos 

principales es que Ja bombu entregue Ja cantidad correcta de liquido contra Ja columna 

existente en el sistema (caídas de presión); asi~ antes de especificar la capacidud de un tipo 
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bontbn, se debe conocer los requerimientos del flujo del sistema: su valor de requerimiento 

ntinimo y máximo predecibles para posteriom1cntc seleccionar la bontba que pueda manejar In 

cantidad de flujo dentro de estos rangos. 

La carga proporcionu<la por la bomba debe satisfacer las necesidades de caudal del 

sistcntu. Asi. el valor de carga debe ser ntaiuenido dentro de un cierto valor en la linea de 

ali1ncntación. para cumplir con los valores de presión y velocidad requeridos por el proceso o 

equipo; tomando en cuenta todas las variables que pueden afectar dicho valor (cuidas de 

presión por accesorios. columnas estáticas de succión y descarga debido a diferencias de 

elevación. pérdidas por fricción en lu tubería. cte.). 

Un umilisis hidráulico de la tubería muestra las condiciones en las cuales debe operar 

la bomba. en el cual deben determinarse todas las pérdidas a través de In Unen de descarga. así 

conto conocer las condiciones de succión en la que esta se encuentra. Las condiciones de 

succión de la bombn nos mueslran un factor importante que debe ser considerndo el NSPl-I 

(siglos en ingles de Cabeza Je Succión Positiva Neta). 

Al seleccionar una bomba se Jebcn considerar dos tipos de NSPH: 

El NSPH disponible que es una función del sistema donde se debe consi<lerar la 

columna de succión o elevución en el cual se encuentra la Unen de succión y la presión de 

vapor <lel liquido que se maneja. Dependiendo de las condiciones de aplicación la NSPH 

disponible puede alterarse para confi...-..rmarsc con la que requiere Ja bomba pura una operación 

satisfactoria. 

El NSPH requerido .se define como In presión disponible para forzar un gasto 

determinado. a través de la rnbcr(a de succión ni ojo del impulsor o carcaza de la bomba 
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vnrinndo de un tipo notro. El no respetar el valor estipulado por diseño dado por el lhhricuntc 

puede afectar lu capacidad y eficiencia de la bomba. llegando a producir daños por cavilación 

(debido a la presión de vapor d_cl Hquido). 

Cuando el nivel de suministro del liquido se encuentra arriba de la línea de centro de In 

homba. y la superficie del líquido expuesta a la atmósfera. la NSPH es In suma de fo presión 

barométrica mñs la columna de succión csttltica menos las pCrdidas de columna de l"i-icción y 

la de vapor del líquido. Cuando la alimentación se cncucntra abajo de la bomba en un tanque 

abierto u la utmósfcra. la NSPl 1 es la diferencia entre la.presión barométrica y lu sum.a de la 

elevación de succión estática + las pérdidas de columna de fric~ión en la tubería de succi. .. ín + 

la presión de vapor del liquido. 

Las condiciones del liquido manejado comprenden la densidad. temperatura. 

viscosidad. carac\cristicas quhnicas. etc. El liquido m:.mejado afecta la carga y cupach.lud en 

lus cuales trabaja la bomba. la potencia demanduda y los materiales de construcción: pura 

líquidos viscosos~ usl. un liquido viscoso presentará una resistencia al flujo u trav~s Je un 

tubo. válvula. bomba. cte. lo cual hará que se dcbu sutninistrur una n1ayor potencia en los 

uctuadorcs pura que la hon1ba sun1inistre el caudal requerido, o variaciones en h1 densid~1d <lcl 

tluido afectarán el valor <le la cnrgu cn el sistema. Si se 1nuncjan líquidos corrosivos o a ul~as 

temperaturas deben utilizarsc materiales especiales que eviten la corrosión o daño u los 

componentes de la bomba (sello, impulsor. carcuza etc.). 

Conociendo las cuructcrísticas en las que debe operar la bomba se debe cnnsic .. h:rar el 

tipo de bomba a ser utilizada: Las bombas ccntrifugus son utilizadas generalmente pura el 

manejo de combustibles líquidos; la viscosidad del combustible debe estar limitada al nuiximo 

de alrededor de 3.000 SSU (634 cP aprox.). Las bombas centrifugas son utili7..adas para el 

manejo de Diesel y gasóleo prcculcntado. Arriba del rungo de viscosidad untes mc-nciunudo~ 
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será necesario In uÚlización de In bomba ro1ntorias de desplazamiento positivo.; las bombas de 

desplazamiento posit!vo se uplicnn cuando se maneja gasóleo pesado o combustóleo debido a 

su olla viscosidad. 

Estas bombas son accionadas mediante motores chktricos o turbinas dependiendo del 

tipo de energía disponible. Los motores de inducción de rotor devanado ofrecen cuatro 

ventajas: (1) control de velocidad con variación de velocidad de hasta del SO por ciento de In 

plena. u 40 por ciento del cubullajc nonnal. (2) uJto par <le arranque con bajos KV A en cargas 

pesadas; (3) alta disipación <le calor en el reóstato <le un arranque que permite grandes 

perdidas por deslizamiento durante el arranque sin que el motor peligre; (4) cargas del tipo 

mnortigundas por la operación de allo deslizan1iento, lo que da un efecto deseable en las 

cargas pico. 

Las turbinas de vapor ofrecen: ( 1) arranque rápido de la bomba por ejemplo en 

instalaciones de emergencia o reserva; (2) cuando se necesita vapor de descarga u baju presión 

pura o Iros procesos en la planta u utro equipo; (3) en atmósferas explosivas donde no pueden 

utilizarse motores eléctricos o de combustión interna ( Ja turbina debe equiparse con 

accesorios y aparatos de control a prueba de chispas); (4) en áreas húmedas y calientes: (5) en 

Jos casos en que se requiera un motor de velocidad variable para la bomba. Dichas hombas 

además están prolcgidas con válvulas de alivio que en caso de una mala operación o cierre en 

Ju línea evitan la sobrcprcsiUn en Ja tubería. 

En caso de que el lluido a bombear sea gas combustible se utilizan por Jo general 

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

configuración básica y principio de operación haciendo las correcciones dependiendo de la 

compresibilidad del gas manejado. En general la elección de Ja bomba debe ser aquella que 

suministra el costo mínimo por litro bombeado. 
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Pura la aplicación dentro del presente estudio el factor que debe ser considerado para la 

selección de la bomba y el estudio hidráulica en general es el valor de salida de presión y 

caudal requerido en los qucnuuJorcs para su perfecto funcionan1iento. Una ves que se conoce 

el tipo y clase de bomba la sdección de la bomba aplicuda se hace mediante la lectura de las 

curvas carnctcristicas de diferentes tipos y 111arcas de bombas. Estas curvas car~tcteristkas son 

la rcprescnt¡ición gró.ficu dd comportarniento de la bomba a diferentes cu1u.liciun..:s de 

upcración y son proporcionadas por el tltbricante. Estas curvas se encucnti·an de 1nancra 

experimental 111cdiantc pruebas de banco. y gcneraln1ente los proveedores proporcionan 

gráficas donde se n1ucstran los cambios en d valor de Ju carga en función de las vuriación de 

caudal o viscosidad. 

Una bomba centrifuga puede suministrar cualquier capacidad de cero a un müximo. 

dependiendo de Ja carga. diseño y succión. Las curv¡1s características 111ucstrun la rdución 

..:xistcnte entre carga de bomha. cupaci<la<l. potencia y eficiencia para un diámetro de impulsor 

..:spccllico y pura un tmnuño d..:terminado de curcazu. Es habitual el que se dibuje ).:1 carga. 

potencia y eficiencia en funciún de la cupucida<l n velocidad constante (Fig. ::?.5). 

Cuando una bomba se opera u diferentes velocidades. pu..:de trazarse una gralica como 

n1uestra en la Fig. 2.6. '-llle muestre el eomportmnicnto pura varius vclucidu<lcs 

sobreponiendo las curvas que ti..:ncn la n1ismu eficiencia. l labilualmentc pueden usarse varios 

diámetros del impulsor para una cubierta dada~ la fig. ::?.7 muestro el comportamiento de una 

bomba con in1pulsores de varios tamai\os. La linea gruesa n1ucstra el área de uplicación 

práctica que tiene la bomba u esas características. Sin en1bargo. puede tenerse una línea 

completa de bon1bas de un disei\o dctern1inado; en este caso. el área fuera de la linea oscura 

de la Fig. 2.7 esta cubierto por otros tamaños de bomba. As(. puede tenerse umt gn.ilica como 

la mostrada en la fig. 2.8 que da una idea completa de Ja carga y capacidad obtenibles cuando 
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se usa una lincu de bon1bas dctcnninada. Una vez detcnninuda el tamaño de la homba se 

puede utilizar una grúficu como_ lu mostrada en la fig. 2.7 para seleccionar el diámetro del 

impulsor. eficiencia y otros detalles. 

Las bo1nbns rotatorias de despluzmniento positivo dcscargun un gasto constante 

independiente de las presiones variables de descarga. De tal manera que la curva de Cargu

Caudul es prácticamente una linea horizontal. El desplazamiento de una bomba rotutorin varia 

en forma directamente proporcional con la velocidad. solo que las capacidades pueden verse 

afectadas por In viscosidad y otros factores. los líquidos viscosos pueden limitar la capacidad 

de la bomba en altas velocidades debido a que el fluido no puede fluir n la carcaza con la 

rapidez necesaria para llenarla completamente. El deslizamiento o pérdida en capacidad por 

los claros entre carcuza y elemento. rotatorio. suponiendo viscosidad constante varia al 

aumentar la presión de descarga. 

La potencia rcqt1crida por una bomba rotatoria (curva característica Potr.!nciu-Caudal). 

uumenta con la viscosidad del liquido. La eficiencia disminuye con el aumento de la 

viscosidad. La lig. 2.9 muestra las curvas caracteristicus Carga-Caudal y Potencia-Cuudul para 

una bomba rotatoria tipo de engranes internos. 

En las grá.ficas de los diferentes tipos y tamaños de bombas dadas por el proveedor. se 

establece el valor de carga requerido en cumplimiento de cierto rango de variación de caudal; 

de esta forma se establece el tipo y tamaño de bon1ba en el cual se tendrá un rendimiento 

mü.ximo dependiendo de la selección hecha. Cuando las condiciones hidráulicas requeridas se 

encuentran entre dos modelos normales. es práctica común el elegir el tamai\o inmediato 

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

Un filtro es básicamente un dispositivo que separa una sustancia de otra. Lu lihración 

es un proceso de separución lu cual se produce mediante un medio o elemento lihrantc. 

Existen varios tipos de filtros n separadores acuerdo u la aplicación que se requiera; las cuak~s 

pueden estar dentro de 4 categ.urius. 

1) Sólido-gas. 

2) Sólido-liquido. 

3) Líquido-liquido. 

4) Sólido-sólido 

La separación sólido-gas se puede hacer mediante lavadores, filtrado magnético, 

separadores o prccipitadores. El medio mñs común es por medio de filtración mecánicu. 

La separación sóli<lo-li4uido es por filtración mecánica, y variará Je ucucrdo ni 

volumen requerido. 

La separación de líqui<lo-liquic.lo y sólido-sólido requiere de equipos mas solisticados 

para su realización. Un método búsico e.le separación <le líquido-lfqui<lo es la <lcslili1ción o 

división térmica; y en separación de sólido-sólido por lo general se aprovecha l.a c.liti.:rencia de 

tamat1.o de las particulas de los componentes <le la mezcla mee.liante cribado mediante mallas. 

En la filtración de combustibles para la alimentación de CAFD se utilizan por lo 

general filtros de acción mccünica. La base del trabajo de esta filtración es que d elemento 

li ltruntc trabaja como una puntulla porosa reteniendo y removiendo partículas u lo lurgo de lu 
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superficie porosa; pero permitiendo el paso del fluido .. acarreador ... Especificumente el filtro 

proporciona una intercepción directa de las partículas que pasan por el. 

Este tipo de filtros que utilizan superficies de retención son removiblcs y e.fo fácil 

mantenimiento. El grado de liltrnción. y por consecuencia la eficiencia. de un filtro mecánico 

depende del tantaño del poro presente en In superficie; las particulns con dimensiones mas 

grandes que las del poro son retenidas en la superficie del filtro. Además se presentan dos 

efectos que alteran la eficiencia de filtración (Fig.. 2.1 O): 

1) La reducción de áreu del poro debido u las partículas retenidas en In superficie. 

2) La formación de un ··colchón .. de part(culas retenidas que se forma t:n lu superficie 

del filtro; lo que da lugar u que los espacios entre granos funcionen como una extensión del 

filtro lo que da una mayor tiltrución. 

Los elementos tillranh.:s 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 

i..titilnctro de la libra dependcní del material); estas fibras serñn orientadas aleatoriamente con 

respecto de otra o mediante un orden ciclico. crcñndose pasajes tortuosos de tlujn donde las 

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

Algodón. Fibra microGlass y materiales sintéticos (polipropileno, rayón. etc.). La elicicncia de 

filtración dependerá del diñmctro de la fibra y de la compactación que presente entre capas. 

Los Jcl tipo poroso SI! diferencian de los fibrosos en que es1án fabricados en un cuerpo 

sólido, a través de los cuales existen poros tipo pasaje por los que circula el fluido a filtrar. En 

este tipo de elementos filtrantes se encuentran las placas perforadas y los colchones de 
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purtículus esféricas. usi como los fabricados en papel filtrante. otro tipo de 111atcriuh.:s pura 

este tipo de filtros es el plástico o (lllliurctano. 

Los del tipo ·•pastel"' son fabricados en Diatomita. arcilla. fibras de madc..:ra y libras de 

algodón. Estos materiales son fi."lrmados como una capa que retiene particulas. h1s cuales 

forman un colchón; Los espucios inlergranularcs hacen la función de filtrado reteniendo las 

partículas y dejando circular al lluido de acarreo. 

En el filtrado de comhustibles liquidas para la alimentación de los quemadurc..:s en un 

CAFD. los tipos de liltros que son empleados son los denominados de canastilla u coladera 

(fig. 2.l l). 

Los filtros tipo canustilh1 presentan gran cap;:1cidad para manejar grandes c;mdalcs y 

lluidos viscosos. Estos filtros cuentan con un elemento filtrante tipo canastill~1 fhhricmJo en 

placa perlbrada o por malla de: acero. Los filtros utilizados para limpiar combustóleo y gusóleo 

cuentan con 1
/ 1n plg de perforación colocados a la succión y de 1

/32 plg a la dcscargu~ por lo 

genl!ral son del tipo dúplex los cualc..:s cuentan con dos filtros independientes conectudus a la 

línea de alin1cntación: esto es para tener uno di! reserva cuando se tenga que dar 

1nantenimicnto al filtro en npl!ración. Estos dos filtros operan de n1anera altl!rna. Para d 

nmncjo de Diesel el filtro será semejante al dc..:I combustúlco o podrá ser fabricado Je fieltro. 

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

hecho de hilos de micro algodón. papel absorbente. cartucho de arcilla o arena (lig. :!. l U). 
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TREN DE CALENTAMIENTO DE COl\IDUSTIBLE 

En los CAFD se utili:t.a cuando se maneja combustible cuya viscosidad es muy grande 

(como en el caso del contbustOh:o o gasóleo pesado). es neccsncio para su manejo el que se 

reduzca su viscosidad 1ne<liunte un proceso de calentamiento, untes de ser enviado a los 

quemadores donde scrñ utili7..ado pma la combustión. Un sistema típico de calentamiento de 

combustible se muestra en la Fig. 2. 12. 

En el tanque de almacenamiento (llamado tatnbién tanque Je dia) se instala un sistema 

integral de precalentamicnto mcdianÍc un serpentín de vapor integrado el cual mantiene ni 

combustible u una temperatura rccomt:ndada de SO ºc. lo cual facilita su bombeo antes de 

entrar al calentador. 

De la salida Je la bomba Je alimentación y después de pasar por el sistema de bombeo, 

el con1bustible es alimcntadt1 u un calentador vupor/cmnbustiblc. dentro del cual se huce un 

intercambio tc!rmico; este intercambio usualmente se hace mediante vapor y combustible; el 

vapor es generado en otros procesos y transporta gran cantidad de energia ICrmica. Estos 

cnlcntudores son comúmnente del tipo tubular; aunque existe una variedad de modelos. 

Dentro de estos calentadores el lluido 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 ulilizado 

par-.i calentar al combustible es introducido por tubos que corren a lo largo del calentador. 

Es común el diseñar el calentador de manera que el combustible entre por los tubos y 

el vapor entre por la cnrcaza. Tumbién se puede diseñar de tal manera que el arreglo Je los 
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lubos internos este en forma espiral u lo largo de lu pared interna de la cnrcuza; esto se 

d~tern1inu por medio de cólculos pura escoger el modelo mus conveniente a la uplicución 

requerida. 

Ln dirección de Jos fluiJos puede ser en contrucorricnte o flujo paralelo; en el llujo en 

contracorriente la dirección Lle los tluidos es contraria. mientras que en el flujo parulclo la 

direccibn de los fluidos es la 1n.ismu. varios tipos de calentadores y dirección de flujo se 

muestra en Ju Fig. 2.13. 

A Ju salida del calentador vnpor/combustible se conecta un interruptor para el control 

de temperatura (válvula termostática); este interruptor esta instalado en la linea de vapor y esta 

unido a un elemento primario de medición (bulbo y capilar conectado a In salida de 

combustible del calcn1udor), este bulbo esta comunicado a la Hnea de combustible mcdiunte lo 

que se conoce · con10 ci&m:.trü de petróleo. Ju cual permite el contacto del bulbo con el 

combustible que sale del c;:tlcntador. El bulbo esta unido a un capilar de cobre tipo Bourdoun 

conectado u la válvula termostática. la cual es de acción ubre/cierra (on/oft). cerrando o 

ubricndo el paso del vupor al cülcntudor dependiendo de la temperatura deseada del 

combustible. 

Los culentm.lorcs pueden ser de tipo simph::x o dúplex; En el úllimo caso dos 

calentadores est.ó.n conectados en paralelo, esto con el fin de tener uno de reserva en c¡1so de 

mal funcionamiento o paro <lt!: servicio del otro. o lus dos funcionando simulláncamentc 

dependiendo de la carga requerida por el CAFD. 

El combustible., cuya viscosi<lad ha sido reducir.la (aproximadamente a 42 cp u una 

temperatura de 200 ºF) es enviado a la linea que conecta a los quemadores. para ser 



atomizado por medio de vapor o un medio mecá.nico de atomización para poder lh:var a cabo 

el proceso de combustión. 

COMPONENTES DE UN INTERCAMOl/\DOR DE CALOR 

1. CABEZA ESTACIONARIA·CANAL 
2. CABEZA EST ACIONARIA·BONETE 
3. BRIDA DE CABEZA ESTACIONARIA·CANAL O BONETE 
4. CUBIERTA DEL CANAL 
S. CABEZA DEL SURTIDOR ESTACIONARIA 
6, GIA DE TUBOS ESTACIONARIOS 
7.TUBOS 
8. SELLOS 
9, CUBRESELLOS 
10. BRIDA SELLO·FIN DE LA CABEZA ESTACIONARIA 
11. BRIDA SELLO·CABEZA ESTACIONARIA POSTERIOR 
12. SELLO DE SURTIDOR 
13. SELLO DE BRIDA DE CUBIERTA 
14. JUNTA DE EXPANSION 
15. GIA DE TUBOS FLOTANTES 
16. CUBIERTA DEL CABEZA ESTACIONARIA FLOTANTE 
17. BRIDA DEL CABEZA FLOTANTE 
18. DISPOSITIVO DE RETORNO DEL CABEZAL FLOTANTE 
19. ANILLO DE DIVISlON DE CORTE 

:w. BRIDA DE RETORNO DE SALIDA 
21. CUBIERTA DE CABEZAL FLOTANTE 

EXTERNO 
:?:.?. CUERPO GIA PARA GIA DE TUBOS 
23. BRIDA DEL CUERPO DEL INTERCAM· 

BIADOR 
:?4. ENVOLTURA 
25. ANILLO IMITADOR DE LA ENVOLTURA 
:?6. ANILLO LINTERNA 
:?7. VARILLA FIJA V ESPACIADORES 
28. PLACAS SOPORTE 
29 CONEXION DE LA ENTRADA DE FLUJO 
JO. DIVISOR LONGITUDINAL. 
JI. DIVISOR DEL CABEZAL ESTACIONARIO 
J:?. CONEXION DE VENTEO 
33. CONEXION DE OREN 
34. CONEXION DE INSTRUMENTAC10N 
35. SOPORTE DE EQUIPO 
36. ANILLO DE CARGA 
37. SOPORTE DE DETENCION 
.38. CUBIERTA PROTECTORA INTERNA 
JQ. CONEXION DE NIVEL DE LIQUIDO. 

F!G. ~.13: TIPOS DE INTERCAMBIADORES 

.,.,,,-,N-A,_'1--------------------------------- •• 
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2.3 VALVUl.AS DE CONTROL 

Tll'OS DE VALVULAS DE CONTROL 

La.'i válvulas de control son dispositivos cuya función es la de regular en ctmlquier 

proceso en que se requiera mancjur corrientes de tluidos. Es de gran importancia el conocer a 

ft._··mdo los diferentes tipos di.: válvulas y sus características n1ás importantes. Esto permite 

satisfacer las condiciones del proceso y tener la instalucit"m correcta en el sistema purn lluidos. 

El empico de válvulas J.c control se da en n1uchas aplicaciones que incluyen control de 

líquidos. reducción de presión de gases. etc. Una vti.lvulas de control puede ser manual o 

mnon1Uticu. debido u las grnndcs cantidades di! t1ujo que se requieren y a la precisión en el 

estrangulamiento di! llujo. l!S común el utilizar en la mayoria de los casos válvulas de control 

con actuadores controlados UUllll11áticamcntc. 

Una vtilvula di! control const~t básicamente de trl!s partes principales: El cuerpo que es 

el que contiene el llujo y aloja los crnnponcntes internos. El vástago que es el eje qu-.: Ja la 

conexión entre el macho y el 1ncdio que accionu o uctiva la vñlvulu y el mucho. lJUC es el 

clcn1cnto que cierra o regulad lluju d-.: proceso. 

El cuerpo de lu válvula sirve pura el paso del tluidll entre el tubo y las cnncx iones. Por 

tanto debe servir como recipiente Je presión y esta sonlctido a la n1ismas condiciones e.le 

tempcraturn. presión y corrosilin que el resto del sistema de tuberia. 1 luy una gran vmii.:dad de 

estilos de cuerpos de vti.lvulus Je control. 
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Los componentes internos de la válvula incluyen: 

1) Producir una restricción variable dentro del cuerpo para producir cambios en c.:1 flujo 

de fluido. 

2) Configurara el tlujo con respecto a su truyectoriu. 

3) Producir cierto grm..lo de corte de flujo cuando está cerrada por complelo. 

Es por ello. que hay muehus más variantes de los componentes internos que en los 

cuerpos de lus válvulas (Fig. :?.14). 

Si las válvulas se clusi licurun según su resistencia que ofrecen al flujo. como las 

válvulas de compuerta. bola y de mariposa pertenecen al grupo de baja resistencia; las que 

tienen un cambio en la dirección del flujo. como las vñlvulas de globo y angulares. están en el 

grupo de alta resistencia. Se pueden clasifican también como de movimiento lineal y de 

movirnicnto rotatorio del vüstagu. 

Los tipos básicos de vfüvulas de control de estrangulación son: 

- Válvulas de globo. 

- Vtllvulas de bola. 

- Vúlvulas de compuerta. 

- Vúlvulas de mariposa. 

- Válvula de disco. 
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Los diferentes tipos de vúlvulus se ilustrun en la Fig. 2.1 S. 

Las válvulas de globo han siJo de uso casi universal. presentan un vústugn y 111~1cho 

que al girarlos descienden hasta obtener la regulación del flujo requerida o un cierre totul. 

Lus vúlvulus de hola tienen como macho un sólido en forrnu de esfera que tiene un 

ori licio a través del cuerpo; Je tal n1ancra que al girar el vñ.stago. el Jlujo pasa por este 

orificio. 

La válvula de compucrt¡1 bajan una sección plana en forn1u lineal que regula el llujo de 

proceso requerido ul subir o h~1jur la placa pluna. 

La vülvulu de mariposa presenta una sección plana que esta en In linea de puso del 

llui<lo. cuando se desea regular el flujo se gira el vástago por lo que la sección permile el paso 

Jel flujo sin cambinr su direccilln. 

La válvula de disco tiene una compuerta que se abre hacia los Indos c.Jum.lo puso al Jlujo 

Je proceso. 

Los factores que se tienen que tomar en cuenta para elegir una válvula son presión. 

tcmperntura. cierre y tipo y volumen de tluido a regular. Asi si se tiene un lluido que es muy 

dificil de muncjar se debe seleccionar valvulas que ofrezcan óptimos control y duración 

suportundo la presión y temperatura del proceso. 

SI 
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A-15. Tipoe de v61vul•• 
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Las válvulas de contrul pueden funcionar en una amplia gama de capuch.Judes y 

presiones difcrcnciuh:s. Los volúmenes de flujo y condiciones del proceso suelen cstur bien 

detcm1inados para establecer el tamafto de tuberia y componentes. Al dctem1inar el tamaf\o de 

la válvula. se deben estudiar las capacidades opcionales. el cambio periódico en lu cupncidad y 

las presiones di fcrcnciules n:lucionadas. El control de las capacidades en una gamu muy 

umpliu puede requerir de combinaciones de diferentes tipos y capacidades de válvulas o 

conexiones en serie o paralelo p.ira. en el futuro, madi ficar la capacidad del sistema. 

En la mayor parte <.h: Jos cusos. las presiones di tCn:nciaJcs son parte de Ja resistencia 

total del sistema de tubcriu. Cuundo se determina una presión diferencial total. la tcrccru parte 

Je Ju caída de presión total se puede utribuir a la válvula de control y dos terceras partes u 

perdidas por fricción en la tuhcría. y el equipo. Con presiones diferenciales altas. la mayor 

parte de la pérdida la absorherü la válvula de control. Las válvulas de control (excepto las de 

mariposa) sólo puede regular el flujo si controla la caída de presión en el sistemu. Los 

cambios en la densidad relativa o Jos cálculos inexactos de la densidad tienen poco etCcto en 

la capacidad de la válvula. pues son valores pcqucllos. Cuando huy que minimizar las 

presiones diferenciales. la válvuln Jebe ser Ud mismo tmnaño de In tubcria. 

ACTUADORES DE VALVULAS 

El actuador de la válvula de control responde a una seftal del controlador automático y 

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

controlador y la circulación de J iquido. 
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Hay cuatro tipos de actuadores: 

-Resorte y diafragma. 

-Pistón. 

-Eléctricos. 

-1-lidráulico y clcctrohidrúulico. 

Actuador de diafragma y resorte: Este actuador neumático es muy común y sencillo. es 

de bajo costo y m.uy confiable. Estos actuadores suelen funcionar con aire a presión. ( ·uando 

se aplica el aire en lu cuhicrta del actuador. el diafragma mueve la válvula· y cmnprimc el 

resorte. Ln energía del resorte n1ueve la válvula otra vez a su posición original cuando se corta 

el aire. Los tipos disponibles incluyen resortes ajustahles o una amplia selección' de n:sortes 

pura m.laptar el actuador a la uplicaciún. Los actuadores de resorte y diafragma tienen menos 

piczns moviles que se pueden dañur y por ello son muy conliablcs. Si tienen alguna falla. el 

mantenimiento es fácil. La principal <lcsvcntaja <le estos actuadores es su capuci<lad un tanto 

limitada. 

Actuadores de pistón: Los actuadores de este tipo son los n1as económicos en cuunto o 

la fuerm producida para accionar válvulas automátic¡1s de control. Los actuadores de pistón 

deben tener ubicodorcs de <lohle acción que en forma simultánea apliquen y quiten la curgu en 

los lados opuestos del pistón. para que se mueva en la dirección de presión mus huja. El 

ubicudor detecta el movimiento del pistón y cuando llega a la posición requerida. iguala las 

presiones opuestas pura producir equilibrio. El actuador <le pistón. nemnático. es llllU buena 

opción cuando se requiere un ;.1pnruto compacto y de alto empuje. 
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Actuadores eltfotricos: Los uctuadorcs con motor eh..~trico. que se utilizan en muchos 

procesos. consisten por lo general. en molares con trenes de engranes y están disponibles para 

una amplia gama de torsiones <le salida. Son muy ventajosos para instalaciones remotas en las 

cuales no hay disponible ninguna otru fuente <le potencia. Los uctua<lorcs sólo son ccom'unicos 

en ta111af\o pequeño y pura uplicaciunes nonnulcs y tienen limitaciones de cnpucidad y 

disponibilidad. En aplicaciones pura ucción continua en donde se rcquh:ren cambios 

frecuentes en lu posición de In vúlvula de control. no resulta adecuado el actuador ch!ctrico 

debido. principalmente. a su limitado ciclo de trabajo. 

Actuadores hidráulicos y clcctrohidráulicos: Los actuadores electrohidráulicos tienen 

un motor y una bomba pura enviar líquido a alta presión u un pistón que produce la fuerza de 

salida. El actuador es excelente para servicio de estrangulación debido a su alta rigidez 

(resistencia al cambio de las fuerzas en el cuerpo de la válvula) y su compatibilidad a las 

señales analógicas. Los actuadores hidráulicos. uunquc en esencia son lo mismo 4ue los 

clcctrohidniulicos. difieren en que reciben la potencia desde una unidad externa de brnnbeo. 

El control del actuador se lugrn con un servoumplificador y un sistema de voilvulas 

hidráulicas. Este sisten1u puede dm máximo rendimiento como: rigidez excepcional, carrera 

rápida. en1pujc muy elevado y muy buenas características de respuesta dinámica. Pero su costo 

es muy elevado. 

La selección del actuador para válvulas incluye su rendimiento y factores económicos 

La eficiencia de la válvula de control depende de lo bien que el uctuador resista las fuerzas 

que se le uplicun. Además. un actuador puede ser parte importante del precio; pero una 

cuidudosa selección puede permitir un considerable uhorro. 
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CRITERIOS DE SELECCION DE VALVULAS DE CONTROL 

GENERALIDADES 

Lu nmyor p¡tnc Ue J.as \'úlvulas de control comerciales cstün disel1adtls hu_io cr·iterios 

estandarizados y cumplen con Jos cl1digos y norn1as del A111crican Na1ional Stundi.trús Jnstitutc 

(ANSI). que establecen una clasificución de presiones y temperaturas úetcrminmfas tanlo para 

el cuerpo de la v¡\lvula como par sus componentes internos. basado en el 111.atcriul de 

conslrucción. 

Así. la selección de la vúlvula de control se reduce a especificar un tipo qui.! satisfaga 

Jus caracterfsticas de caíUa de presión deseadas en el sisten1a Por un lado hay el Ucscu di: tener 

mínima distorsión en las c¡u-Hcteristicas de flujo. lo cual se logra con la nuixinm caida de 

presión en Ja válvula. Sin crnhargo. cuando se bombea contra una carga n1ayor de Ja necesaria 

aumentan los costos. Por tallln. desde el punto de vista económico es deseable trah;.1jar con el 

mínimo valor posible de caída de presión .. 

CONSIDERACIONES DE SELECCIÚN: 

PRESION DE DISEfi.iO 

El primer paso que debe darse en Ja selección de un tipo determinado de vúlvula es 

l.JUé tipo de Jos existentes es el que satisface las especificaciones de presión del sistema. En 
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una válvula de control se presenta una cuida en Ja presión debido a la reducción de ürea de 

puso del fluido; si grnficamos la presión conforme pasa el nuido n través de Ju válvula 

nhtcncmos lo que se muestra en la g.rútica A. 

Las condicionc:s de prcsit.in que dchc suportar lu vülvula ya deben estar cunsidcmdas 

dentro del diseño de la líncu de distribución asi como la mdxin'la caída de presión permitida 

dentro de dicha válvula puru mantener la presión de salida a los valores deseados, Una 

definición importante en lo que rcspecla a la válvula de control es el de flujo critico y 

subcrhico; en un liquido un flujo se considc:ra subcrítico cuando la presión de vaporización 

del líquido nu es más alta que el punto de mínima presión oblcnido en la válvula (la presión 

Je vuporización es la presión a Ju cual un liquido empieza a vaporizarse a su temperatura de 

flujo); y critico cuando la vülvula trabaja en las condiciones extremas de proceso; en gases se 

consi<lera qtte existe un flujo critico cuando la velocidad del gas se aproxima a la velocidad 

del sonido. Ja cual debe evitarse ya yuc puede o.casiona vibraciones o ruido El flujo critico se 

puede evitar con la reducción de la caída de presión en la válvula. 

En una válvula de control tenemos tres valores de presión a Jo largo del recorrido del 

flujo: El valor de la presión untes de entrar a la válvula. el valor de presión mínima que se 

obtiene en la válvula con n1üxima reducción de ñrea de paso y el valor de Ja presión a In salida 

de Ja vülvula; Pura líquidos sí el valor de In presión de vaporización esta entre los intervalos 

de presión de entrada- presión de salida y presión se salida- presión de válvula ocurrirá lo 

yuc se conoce como cavitación o vnporización. Si Ja presión de vaporización esta cerca de la 

presión de salida corriente ubujo se puede suponer que hay cavilación (la cnvitación es Ja 

formación de burbujas en la corriente de liquido que se forman cuando la presión dentro de Ja 

vúlvula o en un punto de la línea es menor a la presión de vaporización; cuando estas burbujas 

llegan a un punto donde la presión es mayor ocurre que las burbujas se colapsan ocurriendo un 

uplas1amicnto de estas Jo que crea ondas de choque a alta presión que ocasionan lo que seco-
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nocc como golpe de ariete en la salida de la válvula y la tubcria)9 que ocasiorm crusilln en el 

cuerpo de la válvula como en la superficie interna de la tubería. Si Ja presión de vupuriz~1ción 

esta entre el intervalo de presión de entrada - presión de sulida puede ocurrir vnporizw . .:iún. lo 

que ocasiona que exista un flujo de dos tUses u Ja sali<lu de la válvula. 

Si el valor de la presión de vupo..-ización es mayor que el valor di: presión de cntrm.lu 

entonces la vó.Jvula recibe llujo en dos foses y habró. que tener en cuenta la vnporización 

.:u.licionul en Ju válvula. Parn gnses el problema a evitar en la selección de una vúlvula es 

impedir que el flujo alcance 1~1 velocidad sónica que altere lus caidus de presión requeridas asi 

co1110 reducir los efectos de la compresibilidad del fluido. 

TAMAÑO DE LA VAL\.'LJLA 

Cuando se a obtenido la asignación de cuida de presión u la válvula con lu carga 

requeri<la por el sistema. el siguiente paso es <leterrninur el tamaña de la válvula. 

La determinación de este purámelro consiste en Ju tCcnica pura establecer el tamui'lu Je la 

válvula adecuado paro controlar el lluido de proceso. Una válvula muy pequcfüt nu dejará 

pasar tvdo el volun1en requerido y una nn1y grnn<lc puede ocasionar fallas de control cuando 

se numejcn caudales muy pcquci'ins. 

El proceso más usuul es calcular la capacidad requerida de la válvula en husc a los 

volún1enes n1áximos y rninimos del sisten1a y en la cuida de presión en cada condición. J"»ura 

los liquidas esta capacidad se expresa como C" que equivale al numero de guiones de agua 

que pasan por n1inuto a través de la válvula a una ternperatura de 60 "F con unu prcsiún de 1 
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psi. Para tener un criterio de selección se hace un calculo preliminar de Cv~ los fabricantes de 

válvulas dan la siguiente ecuación: 

c. Q Is vAF 

Con este valor se consulta a catalogo y se selecciona una válvula cuyo índice de 

capacidad Cv,. sea mayor que cl calculado paro tener un buen intervalo de control. El indice de 

capacidad por lo general debe ser de 1.25 u 2 veces el valor del Cv calculado. Para gases se 

tiene un coeficiente Ca: a fin <le corregir la compresibilidad y las limitaciones de flujo critico 

cuando aumentan las caídas <le presión; la mayoría de los fabricantes no utilizan un valor de 

Ca: sino un método de conversión en el que emplean el coeficiente Cv para capacidaJl!s con 

válvula totalmente abiena. cnn este \'alar y determinando si hay condiciones que produzcan 

cavilación o vaporización con mam.:jo de líquidos o llujo critico de gases~ se selecciona la 

válvula adecuada con las tahla~ Je tuma1"\o. 

CAPACIDAD DE CIERRE 

Otro aspecto para detl!nninur el tipo de válvula de control es la capacidad de cierre. 

l!stc nspccto es frccuentementl! ignorado al seleccionar una válvula de control económica. El 

grado al cual debe cerrar una válvula puede ser desde una cantidad más o menos pequci\a de 

liquido por. minuto a un cicrrl! casi hermético. 
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Lns fugas y cscurrin1icntos permisibles dentro de lns válvulas de conlrnl están 

normndns por ANSI que indican los vulores de estos escurrimientos y fugns pnra los dil':rcntes 

tipos de válvulas. Se dehc conocer el grado de fugas <.JUC se puede permitir y cspccilicnr In 

válvula adecuada yu que tus cspccilicuciones estrictas para el cic:rn: aumentan el l.'.ostu de esta. 

LIMITES DE TEMPERATURA 

Los limites dc temperatura a Jos que trabajara la vó.lvulu indicaran el tipo <le material 

del cual dcberó.n estar construidus la guarniciones y el l.'.Ucrpo de la vó.Jvuln. Las vá.ln1lus que 

tienen sellos o superficies de materiales clastoméricos no pueden f"uncionur con tempcrnturas 

1nnyorcs de 300 u 400 ºF; los limites de temperatura en la tubla 1 son aquellos dentro <le los 

cuales pueden trabajnr los clustórncros. 

TABLA 1 

1\-IATERIAIJ LIMITEºF 

Caucho (hule) natural -60 a+160 

Nconreno -40 a+175 

Nitrilu -20 a+200 

Poliuretano -40 a +200 

Hu tilo -20 n+300 

Etileno-nronilcno -40 a+300 

TctraOuoroclileno (TFE\ O a +450 

Siliconas -65 a +400 
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Además las fucrLas dinámicas aplicadas a los materiales también se deben tener en 

cuenta porque. en n1uchos cnsos. la resistencia al desgarramiento y otras propiedades fisicas se 

1..h:grodan con rapidez cuando 1.\umcnta la tc1nperatura. 

Los n1atcrialcs bñsicos para c1npaquetadura en uso casi general incluyen asbesto 

(amianto). grafito y TFE; uum1uc. para lograr propiedades óptimas se pueden hacer 

combinaciones de ditCrcntcs materiales como materiales blandos con fibra de vidrio. 

rara lograr la respuesta de sensibilidad máxima del actuador a una señal de entrada se 

requiere la fricción mas baju que sea posible. sin fugas. en la empaquetadura. Los proveedores 

de empaquetaduras ofrecen una serie de composiciones para baja fricción. 

ACTUADOR 

Por lo general. el Ultimo paso en la especificación de la válvula es seleccionar el 

actuador en caso de que se requiera control automático Dado que es parte integral de los 

cuadros de control automático. produce la fuerza n1otriz requerida para ubicar al elemento de 

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

funcionamiento satisfactorio del actuador. este debe poder controlar las muchas y variables 

fuerzas estáticos y dinámicas creadas por la válvula. 
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2.4 QUEMADORES 

GENERALIDADES 

Un qucn1ador es un conjunto de accesorios que 1nczcla en forma adecuada cm1tidades 

especificas de aire y combustible en forma homogc!nea. provocando dcspuCs t.¡uc el 

combustible se queme a truv..!s de un proceso químico exotém1ico estable. 

Los quemadores en un CA .. ~I> utilizar para su funcionamiento por lo general tres tipos 

Je lineas de distribución: 

-Linea Je combustible (th.1.s. Combustóleo). 

-Linea de medio de atomización (solo para sistemas que manejen combustibles líquidos). 

-Linea de alimentación a pilotos para cnccmlido (en caso de que sea encendido por gas). o 

una línea de corriente eléctrica (en cuso de que sea encendido por chispa eléctrica). 

Como se menciono anterionncntc la linea de combustible alimenta a los quc111ndorcs 

de la sustancia que será quenrnda para producir la energía calorífica que requiere el proceso. 

La linea de n1cdio de atomización solo se requiere cuando el cmnbustible usm.lo sea 

liquido. yu que para poder quemarlo es necesario pasarlo a la fase gas o alotnizarlo en 

pequeñas golas en fonna <.h: niebla. para facilitar así el mezclado de estos con el aire de 

combustión. El método mas comUn es la utilíznción de un lluido atomizante que por lo 
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general es vapor de media presión o bien aire comprimido. aunque hay casos en que se utiliza 

un dispositivo mecánico paru tal lin. Los quemadores para este tipo de combustibles deben 

poseer un mecanismo pura llevar a cabo internamenlc la atomiznción de dicho combustible. 

Además. el diseño del registro de aire de comhustión y del quemador en general. debe ser tal 

que permita un mczclndo homogéneo entre el con1bustible atomizado y el aire. 

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

un medio que nos de la ignición pura comenzar con la combustión, esto se da en los pilotos 

del quemador. 

Los pilotos pueden utilizar como creadores de la ignición gas o clectricil.hu.J. En el 

primero se suministra gas que encenderá el combustihlc por medio de una flan1a continua o 

periódica. mientras que el otro tipo iniciara la combustión con una chispa o a.reo eléctrico. 

FUNCIONAMIENTO n•: LOS QUEMADORES EN EL CAFD 

Como las necesidades de calor del proceso a que sirve el homo son variables. se debe 

regular In cantidad de comhustiblc y aire de combustión para satisfacer esas distintas 

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

En la mayoría de los hornos la temperatura de salida del serpcntin del liquido que se 

calienta es el punto de control. Para mantener esa temperatura a un valor preestablecido se 

controla auto1náticnmcnte la cantidad de combustible quemado. Esto se hace con una válvula 

neumática que. nonualmente~ esta situada en el colector del gas o combustóleo que alimenta a 

los quemadores. La válvula r.:s Ud tipo de las que se mantienen abiertas a presión. de modo 
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. c.¡ue si falta el nirc de accionumiento de la válvula .se <lctiene automáticamente el p;:1su Jel 

combustible. 

Es importante que para la buena operación <lel quemador. éste tenga un rungo de 

lihcrnción adecuado (TURNDO\VN). cuya caractc.-ística es la flexibilidad para poder operar 

desde un rango de liberacil..'rn mínimn hast<:l un rango de liberación máxima. el tiro u cai<la de 

presión del aire a tra\·Cs <lel que11u1<lur. así cnn10 Ja ten1peratura de gases de co1nhus1iú11 que se 

tengan en promedio en la c;:imarn e.ti: combustión. 

Con10 se menciono ;:mtcriorincnte el quemador dchcra tener un quemado estable. por 

lo que es importante que el c.1ucmudor opere dentro de un rango nonnal de operaciún pura 

rculi~ar una cmnbustión lo nws cticicnte posible. El tener un quemador inestahle es el mayor 

ri1.:sgo que se puede correr ul seleccionar. disefiar o especificar un qucnmdor. Lo c.¡uc pueJc ser 

una configuración muy satisfoctoria para unas condiciones de operación determina<la. puede 

ser completamente insatisfhctoria para otras. 

Probublemente. el n¡¡:1yor factor controlahlc que 1notiva un n1al rcndin1icnto es el uso 

de un exceso de aire de comhustiún. Para que la con1hustión sea con1plcta husta cnn el 15 a 

:::?0% de exceso de aire. Por encin1a <le estos valores no hace 111ós que calentarse y <lcscargarse 

a la u1111ósfcra sin otro rcsuh;:u.Ju que el derroche de combustible. La gr;:ifica :::?. I 111uc~tra los 

eli:ctos del exceso de aire en el funcionamiento de quemadores. 

El sistema de aire de combustión es una serie de duetos por los cuales circuh1 aire de la 

uln1ósfcra puesto en circulación mediante tiro forzndo el cual antes de cnti-ar ul sistema de 

cun1bustión es culentado a una temperatura lo 111as cercana a la ten1pcratur..1 Jcl con1hustible 

por 1ncdio de un sistema de precalentamiento de aire~ pura de esta mancr-..i ahorrar cncrgin ya 
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que de no ser así. se tcndriu un 1nuyor consun10 de co1nbustiblc pnru lograr h1 cmnbustión y 

mantener la temperatura del proceso requerida. 

El aire de con1bustión. puede ser de tres tipos 

-Aire primario 

-Aire secundario 

-Aire;: terciario. 

El aire primario es mezclado con el combustible antes que se inicie la combustió11. 

El uirc St..""Cundario es Slllninistrado directamente a la zona de quemado. 

El aire terciario se su111inistrn despues de la zona de quemado. 

En la mayor parte de los C A•~D hay tres puntos de control del aire de combustión: 

Obturadores de;: aire primario del quc1nador: Controlan la abertura por lu que tit.:nc que 

pasar el aire primario. Estos ohturadores son el elemento de control básico del ~aire qu..: vn al 

calentador. especialmente cuando se qucn1a gas. 

Compuertas de aire s..:cunJario: Controlan la cantidad de este aire al c;.1lcntador. 

Cuando se suministra al horno d.:masiado aire. es el secundario. nom1almcntc. d que :-."'"• debe 

reducir. 
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Registro del horno: Es la válvula que controla el régimen al que salen del calentador 

los productos de la combus1il'111. Si este registro que eslá en la chimenea. se ajusta de modo 

que quede casi ccrrudo. tcndcrú u impedir el paso de la corricnle de· Jos gases calientes al aire 

y. por lo tanto. se elevara 1¡1 temperatura del horno. Cualquier aumento de esta signilica unu 

reducción de la entrada del aire primario y secundario. 1 lay que tener presente que el abrir el 

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

TIPOS DE QUEMADORES 

Jndcpcndien1cmcnte de la umplfa variedad de los diversos tipos de quemadores que 

podemos encontrar en el 111ercado, tanto duales como sencillos. cuatro son Jos más 

importantes: 

Quc1nador tipo registro 

Quemador tipo llujo pumlelo (axial) 

Quemador tipo tangencial 

Quemador de copa rotuloria 

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

compuertas pum el ajuste lino de aire de combustión. pudiendo ser éstas manuales o 

accionadas por un actuador. 



El quemador tipo flujo paralelo~ es un dispositivo que incorpora en su uniJa<l uno o 

mds tuhos venturi. Jos cuales regulan los flujos y velocidades de aire requeridas para llevar a 

cabo el proceso de con1bustiún con bujus emisiones de óxidos de nitrógeno (NOx)~ monóxido 

de carbono (CO) y pólrtículas. 

Los quemadores tipo tangencial son unidudcs fijas o basculantes y su cuructcrística es 

In Je dirigir In bola de fuego ni centro del CAFD. Los quemadores del tipo copa rotatoria 

incorporan un motor eléctrico en su unidad. el cual acciona In boquilla Jd quemador. 

pudiendo ser utilizado pam quemar efluentes )' adicionar aditivos. Los diversos tipos de 

quemadores y cuftoncs de los quemadores se mueslran en la fig. 2.16-2.20. 

El incremento en la cficiencin en Jos calentadores provocada por la acción directo de 

Jos quemadores se consigue con las siguientes acciones: 

1.- Disminución del exceso de aire requerido para llevar a cabo la comhustión 

completa. lo que resulta en una reducción en el consumo de combustible. 

2.- Disminuyendo el número de quemadores. si es que no existen problemas de 

impregnación Je flamas. 

3.- Consiguiendo una apropiada distribución de flama en el homo. lo que mejora In 

distribución de calor en Jos hogares e induce una disn1inución de la temperatura de los gases 

de combustión a la salida dL! Ja sección de radiación. Cuando se tengan pérdidas de tiro 

elevadas a trnvés del qucmndor. la Jlarna que se pro<lucirá será larga. no bien dctini<l;:1 y sin 

mucha luminosidad. 
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Las variaciones de operación rcponadas por el cambio de quemadores "inelicicnlcs" a 

quemadores con una ulta eficiencia de combustión se indican a continuación: 

-Reducción en la tcmperuluru de la chimenea de hasta 100 ºF 

-Reducción en el exceso <le ui["e de hasta 30 % 

-Disminución del número de '-JUcmadorcs. 

CRITERIOS DE SELECCION DE QUEMADORES 

GENERALIDADES 

Los criterios 4ue son utili:.!.udus pura la selección de determinado tipo Je qucnmdores 

dcpcnden de las condiciones requeridas po1ru llevar a cubo un proceso dctcm1inado (como por 

ejcmplo un crackin, n:ductor Je viscosidad. un proceso frnccionador. etc.). El dato principal es 

el calor que dehc ubso["bcr el fluido de p["occso pura tener la temperatura requerida; el 

quemador debe liberar esa cantidad. pero debemos tomar en cuenta que cxistir~in pCnlif..ll1s de 

cste calor ya sea por las purcdcs del CA•"() o pur los gases de combustión que v.111 a In 

ut1nós1Cra; por lo que es preciso que el quemador libere mas calor pura cmnpensar díchus 

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

Para calentadon.~ cilíndricos las perdidas por las paredes son de 2.5°/o. 

Para calentadores de caja rectangular las perdidas por las paredes son de 3o/a. 

La temperatura de los gases di.! com.bustión dcpcm.le del tipo de proceso. Pnru c.1ue se 

obtenga en un CAFD una et1cil.!ncia del 1001Yo la temperatura de los gases de combustión debe 

ser la n"tisma que la temperatura ambiente; esto en la realidad no es posible. La eficiencia de 

un CAFD se determina dividiendo el calor requerido de proceso entre el calor aportado por 

los qul.!madores considerando las perdidas u través de los gases de combustión y por las 

paredes del CAFD: 

Qabs 
,, = Qllb 

Ln eficiencia 1ninima que debe tener un CAFD ya esta standarizada en las normas que 

rigen d diseño del equipo. 

FACTORES DE SELECCION 

Como se menciono antcriormentc. en principio debemos conocer la cantidad de calor 

que debe absorber nuestro fluido. el cual era calculado por el Ingeniero petroquimico e 

Ingeniero de proceso; una vez obtenido este valor, es necesario predecir el valor de las 

pérdidas admisibles a fin de calcular el calor máximo liberado por el conjunto de quemadores. 

El calor máximo 1ibcrndo será calculado mediante la eficiencia requerida por norma y de 

ucucrdo a la temperatura de los gases Je combustión que se piense tener. 
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Este vulor de liberación térmica máxima es dividido por el número <le 'luemm.lun.!s que 

se consideren en el diseno (el núrncro du quemadores depemlc de lns diincnsioni.:s c..lescudas 

del CAfo .. D~ factores económicos. distribución térmica. etc.); el valor obtenido es el calor 

normal liberudo por cada quemador. 

{JI,.,,, .u = " {!lih 
- N t/llt.:111eulor'"" 

La norma APl-STD-560 in<licu que se debe tener un rango de liberación de calor que 

nos pcrniita variar la capacidad de los quemadores para eventualidades dentro del 

funcionan1iento del equipo. Pura obtener el calor máximo que debe aportar cada qucnmdor se 

debe añudir un 25o/u mas del calor nonnnl libemdo. Para obtener el valor mfnimo las normas 

indicnn que el quemador debe operar hastu a un 60'Yu de carga; sien1pre rcspctúndnse la 

rcluciún de cnrga mt\ximu u mínima (TURNDOWN) 'lue indica <lehe ser de 1 :3. 

A continuación se debe dar ni proveedor o fabricante: 

El tipo de combustible que se va a utilizar. Esto es de gran importancia. En el 111..:1·cado 

..:xisten gran variedad de qu.:mm.lorcs ya s.:a para gas o combustible lk¡ui<lo; ud.:mús 

dclertninara el tipo cJc conlmllimml.:s que habrá en los guses de combustión y <.¡ue podrían 

ufcctar al 1ncdio ambiente y a diversos con1ponent.:s <lcl equipo (como cjelllplo d caso del 

úci<lo sulfúrico que esta cusi siempre presente en los equipos que ulitizon combustól.:o). 

El tiro que se vaya a empicar. Por lo general los CAFD empican tiro nalurnl; cri:~tdo en 

su interior por los gases de combustión que debido n lus altas temperaturas, duo una di fcr.:nciu 

<le presión negativa con respecto ul exterior. lo que ocasiona que el aire y los gusi:s de 

combustión circUten hacia ufu.:ra por la chimenea. En tiro natural. el valor de la diferencia de 
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11resión depende de lo largo de k1 chimenea y de la c.liferencia de c.lensidudcs dentro y fuera del 

CAF~. Por l~ gener-..11. el valor del tiro se determina considerando la velocidad deseada y el 

volumen de los gases de cumhustión. El proveedor ofrecerá quemadores que operan a 

di ICrcntes rangos de tiro pura satisfacer las necesidades de aire: de combustión. 

Tipo de llama. Dependiendo de la configuración del CAFD. se pueden seleccionar 

que111udores de flan1a plana o de llama cónica. Los qucn1adorcs de flanui plana son por lo 

general utilizados para CAt~ll de caja rectangular mientras que Jos de llama cónica son 

utilizndos par-..1 culentadorL"S cilimlricos. 

Tipo de piloto. Los quemadores pueden tener piloto de gas los cuales mtmtienen una 

llama encendida la cual inicia la ignición. o Je piloto eléctrico el cual inicia la combustión 

1nediante un arco eléctrico. 

Los valores Je libcrnción di.: calor son gralicaJos contra presión de combustible; estos 

valores de presión son determinados por el diseño de la línea de nlirncntnción. Los fohricantes 

ofrecen una amplia gama de quemadores que pueden satisfacer. los requcrin1ientos de 

liberación u determinadas presiones del combustible. 
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3. ANALISIS HIDRAULICO DEL COMPONENTE DE DISTRIBUCION 
ENCAFD 



ANAl.ISIS l lltiRAllLK"O nr.1. COMroNr.NTr. Dl!-t'TRtnlJU10R [ll: COJ\\nl l~rll\l.f-~ 

3 ANALISIS l llr>RAULICO DEL COMPONENTE DISTRIUUIDOR 
DE COMBUSTIBLES t:N CAl'D 

3.1 GENERALIDADES 

En el diseño de una linea de alimentación y cabezal de distribución se busca que el 

fluido que circula por cada una de las ramificaciones laterales tenga los mismos valores de 

presión y cUudal para poder controlar las condiciones de operación que se requieren en el 

sistcn1a de tuberías. En un CAFD se desea que el co111bustiblc que circula por cuc.la una de 

dichas rumifü:;:acioncs llegue a cada quemador con el mismo caudal y cuida de presión para de 

esta manera. tener una operación uniforme en todos los quemadores y una distribución 

equilibrada de la descarga ténnicu total requerida por un CAFD. 

El control de la prcsiún en una linea de distribución de combustible paru un CAFD se 

tlbticne por la regulación del flujo mcdiantc válvulas dc control. cuyo cierre o apcnura 

controla la cantidad de caudal y cmnpcnsu con un aumento en el Arca transversal de la tuberfu 

las cuidas de presión que se tienen u lo largo de la linea de distribución. 

3.2 GEOMLTRIA Dl:L CABEZAL DE DISTRIBUCION 

La línea alimentadora a cada celda del calentador desde la válvula de regulación 

general. ubicada el la alimentación principal a cada calentador debe diseftarse de tal forma que 

permita al flujo dividirse en caudales iguales para cada una de las lineas alimentadoras u cada 
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cubczul distribuidor. Ln forma Je diseño mus conlún es la de configurnr la Hncu cn una lhrma 

simétrica; la cual pennitc la división nccptublcmcntc proporcionada Jel flujo sin ncccsidud de 

instalar equipos o accesorios ;:u..licionales. 

Un arreglo general ti pico parn un C.'At~I) de cuja rectangular es conlo el mustnu.lo en la 

lig. 3.1. 

La figura muestra como la longitud de cudu ramificación desde la linea principal 

presenta una longitud y ditlmctro 1..x1uivalcntcs para ~1justar los flltjos de ¡icw . .:rdu a los 

requerimientos de igualdad; el disi:llo para gases y líquidos es semejante, ya que los dos tipos 

e.Je lluidos tenderán a seguir la lincu que presente menor resistencia para su circul;:lciún. 

El diseño del cabezal distribuidor de combustible u quemadores debe conligurnrsc para 

minimizar las cuidas de presión de una ramificación que conduce el cutnhustihle a un 

quema<lor a la otra. de tal 1nanc-ra que- las cuidas sean propor-cionulcs a todo lo largo del dueto 

pdncipal del cabezal; por lo que las rumilicaciones están a distancias iguales. Dichas caidas de 

presión dcbcnin estar contcmplndas en el análisis que se haga de la linea par-a Uc esla numera 

culcular el valor de Ja presión a al cual debe ir el llujo desde la cntr-ada al sistc1na paru que 

éstas no nfi .. -cten la distrihución uniforme que requieren los quemadores de forma 

independiente; es decir. que el valor del caudal que: se tenga cntr-ando en la primera 

ramificación bajo condiciones requeridas de presión y/u velocidad sean iguales lo nuis posible 

a lus rcquer-idas por el últinlo runml. 

En el caso de los CAl'I> cilíndricos verticales d cabezal es diseñado par..1 ""ILIC' curra a 

lo lurgo del contorno del calcntudor. La distribución simétrica también es utilizada en este tipo 

de cabezales, dividiendo el llujo en caudales iguales. Los ramales a cada quemador se 
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presentan en forma radial ul centro úcl calentador por lo que la distancia entre ramult.!s a lo 

lnrgo de In circunferenciu prescntn el mismo ángulo como el mostrado en la fig. 3.2. 

Para el caso de comhu~tiblcs líquidos el cabezal presentara un retomo de combustible. 

ya que ni ser bombeado desde los tanques ulmaccnadores el llujo siempre obtendrá mm cnrgu 

udicional proporcionada por Ja homha la cual aumentara su presión de estancamiento; esto se 

cvita conectando el retorno d cual llevará el combustible de vuelta a los tanques de 

uhnucenamicnto para su rccirculución. 

Para el caso de los combustibles gaseosos la configuración dd cabezal es simple ya 

que los gases tienden a ocupur d volumen disponible por lo que el gas circula con una presión 

de expansión a lo largo de lu línea de distribución. cuando se tennina el volumen por recorrer 

el gas permanece estacionario: por lo que generalmente. no se requiere bomba de alimentación 

para dichos equipos al ulimcnt~arlos con cmnbustibles gaseosos. 

rara un control más (lplimo de llujo en las ramificaciones se instalan válvulas de 

control de llujo pura regular el caudal del Jluido combustible que va a cada quemador de 

acuerdo a los instrumentos de medición de flujo instalados a la entrada del quemador como se 

ntucstra en la fig. 3. l y 3.2; u bien otro n1Ctodo de regular el flujo es reduciendo el área del 

úucto principal de ntancra proporcional a la cantidad de tlujo que debe pasar dcspuCs de cada 

ramal de alimentación a quemadores: este mCtodo ya es poco común. 
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3.3 ANALISIS HIDRAULICO 

CONCEPTOS DASICOS 

Un análisis hidráulico; que es el que nos interesa en el presente trabajo. se inicia con 

un estudio en los cambios de presión en la linea principal a la cual se conectan las 

derivaciones necesarias dependiendo de los requerimientos de operación. Se vera a 

continuación como la velocidad y la presión presentan una interacción importante en una linea 

a elevación constante. 

FIG. 3.3 

Supóngase que se tiene en una tubería (fig. 3.3) que cambia su diámetro de un vnlor 

0 1 a un valor 0 2 circulo un flujo de fluido ideal; (es decir. incompresible y no presenta 

viscosidad) a caudal constante; resulta evidente que la cantidad de liquido que pasa por el 

punto l es la misma que en el punto 2. donde In reducción de área de la sección transversal del 

tubo se compensa con un aumento de la velocidad. por lo que si el gusto en el punto 1 es iguul 

al punto 2. tomando la ecuación de continuidad tenemos que: 
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A1 Vi= A2V2= CTE (Ec. 3.3.2) 

Donde: Q = Cnudnl 

A =Arca lrunsvcrsnl 

V=- Velocidad media del fluido 

Ahora. si retomamos el t"'--oremu de Bcrnoulli que enuncia: 

••En un liquido idcul cuyo llujo es estacionario. la suma de las encrgfas cinética. 

potcnéial y de:: presión que tiene ele liquido es igual a la suma de estas energias en otro punto 

Cllalquiera ... 

Tenemos que; siguiendo con In hipótesis de flujo incompresible ( p = C): 

llNAM 

Donde: Ew = mgh = cn..:rgia potencial 

Er = mPI p = energía de presión 

Ec = ~mi '2 =energía cinética 

Esto es. que en forma desarrollada: 

(Ec). 3.3.3 
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(Ec. 3.3.4) 

o· biL'll, "'( ... pg. y dividiendo los dos extremos de la ecuación .por 111g, tem:n1os 

(Ec. 3.3.5) 

Esta ultima ecuación nos du un análisis en unidades de altura; si la c:cuación (4) In 

multiplicamos por p/m tenemos: 

(Ec. 3.3.6) 

Que nos da el nndlisis en unidades de presión. 

Aplicando In ecuación de Bcrnoulli a la sección de tubo vemos que como la linea de 

corriente esta a la misma altura en el punto 1 con respecto al punto 2 .. tenemos que la energía 

potencial es la misma . Por lo tanto tenemos: 

~ + !l_ = ~ + Pi = CTE 
2g y 2g y 

(Ec. 3.3.7) 

Observando que si la reducción de área origina un aumento en In velocidad del fluido, 

lo cual mantiene In ley de continuidad en nuestro sistema. es necesario ahora para mantener 

nuestro equilibrio de energiu que el aumento de lu velocidad sea compensado cun una 

reducción en nuestra energía de presión la cual se pierde en lu contracción esto es: 
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Si V, > V2~ entonces: P1 < /112. 

Hny que aclnmr que h1 ecuación de Bemoulli solo es válida n través di! una linea de 

curriente pnrn un flujo de dcnsidtu..I constunte~ no viscoso y pennanentc (es decir. que en 

Cllalquicr punto del espacio por donde circula el tluido. no vnriun con d tiempo las 

curach:risticus de este (en particular su pn."!lión y vclocidud)}. 

En la solución de problemas prúcticos donde se involucran llujus reales. lu ccuo1ción e.Je 

Bcrnoulli es de utilidad en el análisis de casos que comprenden dichos fluidos haciendo 

iniciahnente caso on1iso del cli.:cto e.Je corte viscoso para obtener resultados teóricos. 

En un tluido rcul la viscosidad origina un rozamiento tanto del lluido con el contorno 

de la tuberiu. con10 entre tus purticulus del fluido entre las lineas de corriente; entonces; In 

ccuueión de Bcrnoulli no se cumple. Pero naturalmente debe de cumplirse el principio de 

conservación de la energía o I" ley de In Tcrmodinámicu: 

dq = du + Pdv +vdr -+ di!,.+ de.; + dw (Ec. 3.3.8) 

Ade1nás de las tres ch1ses de energía (potencial. presión y cinética). aparece lu energía 

Je fricción. Lu fuerza de fricción provoca una variación del estado ténnico del fluido es Jecir9 

unu variación en su energia interna du + PJ1•. Pura un lluido idcul. se considera que: 

dw =O (El tluido no realiza ni absorbe trabajo). 

dq =O (El fluido no absorbe ni emite cncrgíu caluriticu). 

Además. la Tcnnodimimica i.:nseñn que. si suponemos al fluido sin viscosidud. y el 

proceso es reversible (es decir. que de las condiciones de energia y propiedades puede volver 
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ha ser lus mismas que tcniu en su condición inicial ni final de un proceso). entonces tenemos 

que si: du + Pd" = dq; pero dL1 = o. entonces du + />dv =O. 

Pr.:ro. para un fluido rcul tr.:nr.:mos que el cambio de cncrgin interna especifica <lel fluido 

no es cero (du >;JI!:. 0) la cual se origina principalmente por la fricción y fuerzus moleculares 

(dependientes de P. p. o T). Si el sistema está aislado ti.!nnicamentc del exterior (adiubútico). 

se invierte en un incremento de lu energía interna con un aumento de temperatura del fluido. 

con el consecuente aumento de volumen; si el sistcn1a no es adiabático, la fricción se 

transfonnn en calor que se disipa ni exterior. En hidráulica estas encrgias representadas por el 

calor q. energin interna du. ch: .• no pueden ser aprovechadas por lo que se consideran como 

una perdida de energin. 

Para el análisis práctico de cálculo de flujo en tubcrins, el análisis puede realizarse 

considerando ni fluido como incmnpresible lo cual nos puede dar resultados que pueden 

aproximarse u las condiciones reales. Esto cs. si seguimos suponiendo que /ld1• = 0 9 

considerando ul fluido ndiabútico (dq = O). con aumento en la temperatura del lluido y/o del 

medio exterior, y que el lluido no realizn ni absorbe trabajo tenemos que expresando en 

dimensiones de altura 

t:.!.:_ + h1 + !l. - lht = !.:::.:.:_ + h2 + P:? 
2g y :!g y 

(Ec. 3.3.9) 

Para un fluido real - viscoso e incompresible. donde Vi y V2 son velocidades medias en 

los puntos 1 y 2. 

1-lK son las perdidas de energía entre los puntos 1 a 2. Para el método de análisis 

hidráulico utilizado en este estudio las perdidas se tomaran como cuidas de presión dentro del 
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sistema. purn que n partir de clh1s se calculen diámetros óptimos donde si: tengan 

caructcrfsticus estables en las propiedades principales dd fluido. 

PERDIDAS EN LINEAS l>E DISTRIBUCION 

En el cálculo de las perdidas de carga en tuberías. juegan un papel li.uu.lamc11tnl dos 

factores: El que la lubcrla sea lisa o rugosa y que el régimen sea luminar o turbuh:nto. 

Régimen de corriente se refiere a las condiciones de movi1niento 1.¡uc siguen las 

pmtículas de un flujo de tluiJo. Un tluido observado u nivel macroscópico puede clm•ilicursc 

como per1nancnte. no pcrn1a111:nte. uniforme y no uniforme. pero para un estudio n1ás 

profundo de las causas que originan pCrdidas hidráulicas en un sistema de tuberías. es 

necesario una clasificación n1as estricta que es clasilicar al Jlujo por su comportamiento a 

nivel microscópico. Se clasilica ul flujo de un tluido como de régimen lmninar o de rC-gimen 

1urbl1lcnto y esto se refiere a la trnyectorin l}Ue pueden presentar las partículas en un !luido en 

movin1iento. 

El n1ovin1icnto en rCgimcn lan1inur presenta un on.lcn. el tluido se mueve en capas o 

híminus deslizándose una sobre otra adyacente con ~mio un intercambio n1olceulur de cantidad 

Je 111ovin1iento. El movin1iento a r..!gilnen turbulento presenta a las particulns 111ovié1nll1se en 

forma errática. en forma desordenada y las trayectorias de estas se entrecruzan funnando 

pequei'ios remolinos aperiodicos. 

El que un fluido sea laminar o turbulento depende de la interacción di.: ciertas 

variables. Si tenemos que dentro de un tramo de tuheria circula un fluido. al aumentar el 

caudal. es necesario pura. respetar la ky de continuidad. QUe aumente la velocidad de este: esto 
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n primera vista hariu cambiar el estado del llujo. lo cual en un principio nos llevarla u 

pensar que el tipo de régimen del llujo seria consecuencia del cambio de velocidad. pero 

1.lcbcn1os tonu1r en cuenta 1.\llC la viscosidad es causante de esfuerzos cortantes dentro del 

lluido (que origina disturbios en el movimiento de sus partículas). y que el fluido tiene cierta 

densidad propia del mismo. Um1 forma se encontrar el tipo de régimen que presenta un tluido 

1...-s utiliz.nndo lo que se conoce como número de Rcynolds el cual relaciona las vuriables 

importantes para el movimiento de un fluido con viscosidad: 

Re= VDp 
)l 

también 

Re= VD 
V 

(Ec.3.3:10) 

(Ec. 3.3.11) 

Para facilitar el ca\cu\u del No de Reynolds en los posteriores análisis. se utilizará. la 

UNAM 

Re= 6.31lV 
do;µ 

Experimentalmente se tiene que: 

(Ec. 3.3.12) 

-Para valores de Re< 2000 el flujo es considerado como régimen laminar o tlujo 

viscoso. 

-1,nra valores Re • o > 2000 se considera como un régimen turbulento. 

91 



ANAl.ISJS l llPRAlll.ICO Pl:J. COMl'ONt:NTI: DIS"fR.1111 Uf'lOR n1: .... .....,,, 1111 !S"f1H1.1:s 

El número de Rcynolds es unu relación de las fucrzns de inercia del Jluju con n:spccto 

u lu fuerza de viscosidad. Un nl1mcro de Rcynolds grande indica que la viscosidad th:nc un 

influencia pequeña en su n1ovimicnto~ y al contrario. si el número de Rcynolds es pcc.¡ucño. la 

viscosidad tiene un influjo grande en d movimiento del fluido. 

FACTOR DE FRIC:CION 

El factor fes un coclicicntc de perdido de carga que es de enorme importancia en el 

amílisis de prohlemus dc flujo dentro Je tuberías; este fhctor es adimcnsiomil y por lo general 

esta en función del nümcro de Reynolds y de la rugosidad relativa. Para un flujo laminar. el 

factor de fricción es una función del Rcynulds debido u la alta influencia viscosa. por In que 

no se considcru tUctor importante la rugosidud relativa; pero, pura un flujo turhuh:nto con 

nl1111ero de Reynolds elevado. el factor de fricción se vuelve udcn1ás una funcilm de la 

rugosidad relativa. 

El coeficicntefse puede culcular lurnando en cuenta el tipo <le flujo que es: usi. si 

lcnemos un fluido a rCgimen laminar: el factor se puede calcular por: 

64 
f=

Rc 
(Ec .. 3.3.13) 

Pero. para fluidos a régimen turbulento se debe utilizar una ecuación que involucre la 

rugosidad relativa; esla es la ecuación de Colebrook·Whitc. 

l d 2.51 

{

e ) 
../f = - 210 

3.7 + Re.Jf 
(Ec. 3.3.14) 
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o bien: 

( ~E/d 5.02 ~E/J 14.5)]-' r- -210 ---lo•-+-
3.7 Re: 3.7 Re 

(Ec. 3.3.15) 

Actualmente es posible obtener un valor aproximado del coeficiente de fricción de 

n1anera rápida mediante lo que se conoce como diagrama de Moody. Este diagrama grUlicu los 

valores de f en función del m.'uncro de Rcynolds y rugosidad relativa. los valores de rugosidad 

absoluta par.i los tubos comerciales se dctcnnina por experimentación y conociendo el 

diámetro interior de la tubcria se calcula la rugosidad relativa (&Id) con la cual se busca en la 

gr.ifica. Este diagran1a es muy versátil ya que es aplicable con tubt:rias de sección no circular 

sustituyendo el dián1etro D por el diómctro hidráulico R11: 

R11 =(Arca transversal / ~Perímetro mojado). 

ECUACION GENERAL DE PERDIDAS EN FLU.JO DE FLUIDOS 

(ECUACION DE DAKCV) 

Como se ha visto, el llujo de llujo de un tluido dentro de una tubería va acompai\udo 

de un rozamiento de las particulas del lluido entre si asi con10. de un rozamiento contra las 

paredes del dueto, lo que d~1 una pérdida de cnergfa~ es decir, existe una pérdida de presión 

en el sentido del flujo. Para analizar hidráulicamente estas perdidas por fuerzas viscosas 

gencrahncnte se usa la ecuación de Darcy-\Veisbuch; la cunl calcula las perdidas relacionando 

la longitud del tubo con cierto diámetro interior constante y a una velocidad promedio: 

{LV') hr1:z --
2gD 

(Ec. 3.3.16) 
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o bien: 

{LV') .6P=-l --
2¡;D 

(Ec. 3.3.17) 

En general. unn tubcriu se Jitnensiona en bnsc u la caída de presión y a la velocidad 

que se requiera. La cuida de presión en 100 pies (en lo sucesivo nos referiremos n unidades 

ingenieriles. que en su mayoría están basadas t.:n el sistema ingles) es el criterio fun<lmnental 

pero. se debe tomar en cuenta que la velocidad debe quedar también dentro de ciertos lim.itcs. 

Así. en un~ linea de distribución donde existen ramificaciones. por lo general la 

presión de proceso disminuye confOrmc es mas lurgu la linea. Si tenemos una tubcria y 

grutican1os la presión contra distancia: 

L. 

r 

l~. 
D 
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La caída de presión dentro del cabezal principal se incrementara mientras mus larga 

sea lu linea principal. Esto es un problema yu que la presión de operación de los quemadores 

no debe variar por lo que si existe una gran cuida de presión se tendrá que bombear a una 

prcsió11 de descarga n1ayor n mcJiun1c la uperturu de la valvula de alimentación. 

:i.4 ANALISIS lllDRALll.ICO 

En el estudio se calculan las cuidas de presión del tluido dentro de un sistema de 

alimentación existente a lus condiciones requeridas por los quemadores 

Así~ el primer puso es dividir la linea en diferentes partes de tal manera que se pueda 

hacer el calculo de las cuidas de presión dentro de las diferentes tuberías que conforman la 

lincu (véase fig. 3.4). 

LINEA DIAMETRO 

LINEA DE ALIMENTACION A 4" 

QUEMADORES 

LINEA DE DISTRIBUCION A CELDA 4" 

CABEZAL A OUEMADOR 4 .. 

DISPARO A OUEMADOR ~,An 

9S 
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!I 
t::;:'==:::;==-::::::J' •• 

FIG.3.4 

Conociendo la longitud para cada una de las lineas obtenemos el valor de Ja caida de 

presión 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 secundarias (exclusivamente en este caso) mediante un estimado en porcentaje de las 

perdidas primarias se hace considerando a estas con un valor máximo del 1 O o/o de las perdidas 

obtenidas. Esto se hace debido n que estas perdidas son relativa.mente pcquei'ias. Si es 

deseable el calcular las pérdidas secundarias se puede encontrar su valor mediante la ecuación: 

h, - k(v'i2g) (EC. 3.3.18) 

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

encontrados experimcntnlmcnte para los diferentes tipos de accesorios. 
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El calcular los cuidas <le presión por 100 ft de longitud implica unu estimación 

conveniente para entender como puede comportarse el lluido dentro de una tuhcria de 

diámetro constante. Este cálculo se realizo aplicando la sig. ecuación: 

ar= o.02161p(Q'td'l (3.3.19) 

El valor de la vclncid¡uJ es calculada mediante la ecuación: 

V=~ (3.3.::?0) 
ds2p 

El valor del coeficiente de fricción es calculado mediante el procedimiento 

antcrionnente mencionado. 

Encontrando este valor se puede calcular el valor de la presión en el cabezal utilizando 

el valor de presión requerida de operación y reslñndolc las pCrdidas~ de esta mam:1·~ se muestra 

si el quemador esta recibiendo o no la cantidad de flujo con la presión requerida. 

Pura efectuar el ami.lisis hidniulico y los cálculos prLicticos de dimensionamiento de 

tubcrias es necesario contar con ciertos datos del lluidn que se maneja y del tipo de lllherfa 

que se vu a manejar. En los cúlculos para dimcnsionarniento de lineas <le <listrihuchºin se 

utilizan criterios establecidos de ingeniería pura velocidades y caídas de presión recomendadas 

pura diferentes lluidos y condiciones de operación. En el Anexo 1 se n1ueslra unu lista con 

criterios de velocidad y caídas e.le presión para diferentes fluidos. 

Cuando se debe modilicur la línea para minimizar las perdidas por fricción según Ju 

E.e. de Darcy. es necesario. u aumentar el valor del <liiunctro. o disminuir la vclocic.lm.I o el 

tUctor de fricción (la lungilml en un sistcn1a de cabezul a quemadores no puede n1odificarsc 
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por la longitud total establecida para el calentador. nsi como el valor de JV requerido por los 

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

lluidos corrosivos). En este cmm es recomendable calcular los diámetros en base a las 

com.liciones preestablecidas de velocidad y caldas de presión. 

/\. continuación se muestran diferentes fonnas de calcular el diámetro l..-'lptimo de una 

tu heria 

1 .-Din-¡cnsionrunicnto mediante velocidad recomendada. 

Cuando el cálculo de la línea de distribución se basa en un criterio de velocidad. cuyo 

valor es especificado para mantener ciertas condiciones del fluido. el diámetro interno se 

calcula con la ecuación: 

(
0.0509W)'" 

d - ---< pV 
(Ec. 3.3.21) 

Como es dilicil y costoso obtener una tubería con el diámetro calculado. d diúmctro 

obtenido se rcdm~dea ul diúmctro interno comercial más próximo9 superior o infcrior9 

depem.licndo de la cercanía n estos o en base a los criterios de velocidad y de 6P IOO· 

2.- Dimensionamiento con 6l"> 1m1 recomendada: 

En el caso en que se deba obedecer a una 6P100 para nuestra linea es necesario 

comenzar el dimensionamiento suponiendo un dió.metro de tubcrin. Pura evitar hacer 

suposiciones al azur9 se debe efectuar un cálculo preliminar del diámetro tomando en cuenta 
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las vuriables del fluido y In .O.Pino recomendada mediante In fonnulu: 

w •• 
( ,. o' )'"""' (Ec. 3.3.22) 

Esto t..-s valida solo pnrn lhüos con un Reynolds entre el rango: 2100 <Re< 1 x tott. 

Se redondea el didmetro inlerno encontrado al diámetro interno cnmerciul más 

prbximo y este será el diámetro supuesto c.ls. 

Con este diUmctro se realizan los siguic1'\l~S cálculos: 

Calculo de vclociLfod: La velocidad es calculada con la ecuación 3.3. 20 

Cülculn del número J....- RcynnlJs: Mediante la Ecuación 3.3.12 

Re= 6.31W'. 
d.\'}l 

Có.lculo del factor de fricción: · 

a) Pura tluido luminar: l\'1cJiante la Ec. 3.3.13 

b) Parn lluido turbulento: Mediante la Ec. 3.3.1 S 
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Cúlculo del diámetro: El diámetro es calculado por la Ec.: 

( 

n' 
3.36xto--t ¡u·i) -

de:= . 
p.O.I'iou 

(Ec. 3.3.23) 

Si de: es aproximadamente igual a ds. uprox.imnr de: al diámetro interno comercial más 

cercano. Este será el diñmetro correcto. Si de..· no es aproxin1ado a ds; entonces. se reinicia el 

cúlculo suponiendo otro ds. 

Nomencbatura 

A Areu transversal 

<l Diómctro interno <le la tubería. plg. 

de Diámetro cnlculado de la tubería, plg. 

d\" Diómctro supuesto de la tuberia. plg. 

D ó D = Diámetro existente. plg. 

factor de fricción de Oarcy. udimcnsional. 

g Gravedad. ft/s:? 

h Alturn. t\. 

1 tu = Pérdidas de cncrgin. ft. 

h,. = Pérdidas secundarias. ft. 

llNAM 100 
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k Factor de pCn.fü.las sC"cuncJucias, acJimcnsionul. 

Masa, lb. 

P Presión. ft/plg:? 

Re Númcru Je l{cynulcJs. adintensionnl. 

Volumen. fl l. 

V Vdocidm.l r..:cumcndudu del fluido. fi/s. 

V Velocidad media <lcl fluido. ft/s 

W ó IY = flujo. lb/hr 

6Prno =Caída de pn:sión en 100 ft. de tubo, psi. 

p = Densidad del Huido. lb/fl 3 

JI = Viscosidad absoluta del fluido. Cp. 

=Viscosidad cinemática. Cp. 

r./d = Rugosidnd rdutivu de un tubo. udimcnsional. 

llNAM 101 
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3.5 COMBUSTIBLl:S 

Como se mencionó en el capitulo l, pura un nprovcchamicnto óptimo del poder 

cutorilico de tos gases de combustión que circulan por Ju sección de convección en un CAFD, 

los tubos en dicha sección presentan un arreglo udicionul en su superficie de tnmsfcrcncia de 

calor mediante pernos o aletas. El ensuciamiento de dichos tubos uletados o hirlm.los en los 

CAFD. se produce cuando el combustible utilizado para la generación de calor es quemado y 

los guscs de combustión producidos pasan a través de ellos. dejando a su paso lu ceniza. 

deposito e incrustaciones de sales metólicas~ esto afecta cnormentcnte la transferencia de calor 

hacia el íluido de proceso. Los cmnponcntcs de los gases de con1bustión que contribuyen en 

gran escala ul cnsucininiento son las cenizas y hidrocarburos no quemados~ los clcrncntos que 

contribuyen a lu incrustación son elementos metálicos como el vanadio. níquel )' sodio, 

linuhncntc el compuesto que contribuye a In corrosión es el azufre. Sin embargo. es de 

esperarse que en un gasa natural de refinería no se encuentre el azufre en cantidades 

significativas. menos compuestos mctólicos. Son los combustibles líquidos los respunsubles 

Jcl deposito Je ceniza e incrustaciones. 

Las principales propiedades Je los combustibles liquidas son: 

- Anti.lisis qui mico 

- Gravedad especifica 

- Viscosidad 

- Punto de inflamación 

- Carbón residual 

- Contenido de ceniza 

- Contenido de agua y sedimentos 
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-Temperatura de escurrimiento 

En cuanto al análisis lJUÍfnico <le un combustible. el cual es <lcriva<lo del pelrók·n. este 

consiste en mezclas de hidn,c•irhurns 

El quemado de curnhustiblcs gaseosos no presenta mayor problema. sin c111hurgu para 

los co1nbustúleos será nccesurio darles un lratamicntu de prcculcntan1icnto antes de enviarlos 

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

aton1izurlos para una rnejor ClJlllbustión. 

Las tablas 3.1-3.7 muestran los poderes caloriticos tfpicos de combustibles guscnsos y 

liquidas. así como composición típica de cada uno. 
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PODERES CALORIFICOS TIPICOS DE C0.'18l"STmLES GASEOSOS, .. LIQemos. 

TABLA 3.2 PODERES c.,LORIFICOS DE CO~l•L"STmLES 

C0:\181.:STmLE PODER PODER 
CALOlllFICO l!'IF. CALORIFICO SL-P. 

GAS NA Tl.IRAL 8.20' kcaJlm3 csi. 9. 1-10 kcal/m3 ea 

(Q22 BTU/nie3 cst) ( 1.024 BTU/niel cstll 

GAS L. P 11.000 kca.l.:ka 11,91' kcallka. 

11<>.~<><> BTU.lb) 121.445 BTU.-lbl 

DIESEL 1 o,ooo kcallka 10,680 kcallka 

118.000 BTU.lbl 119.224 BTUJlbl 

GASOLEO 9,93' kca1'ka 1 o,500 kcallka 

117.883 BTU,lb' 118.900 BTU/tbl 

COMBUSTOLEO 9,583 kcallka 1 0.111 kcallka 

117.250 BTU/Jbl 118.200 BTU/Jb' 

Deoaict.dcs de los combusribles: 

Dea&dad rclaÜV• del ••• nanu•I: 0.6 (coa recnecto al aire\. 

Densidad relali\f• del ••• L. P.: O. 56 (coa recnlKto al a-··"· 

O...sidad del diese!: o 86' k..Jl '@ 1 5.' •e & 760 mm H• 

Densidad del combusaóleo:0.982 k•ll '@ 15 5 ºCa:. 760 mm H 



CO:\IPOSICIOS TIPICA DEL GAS SATl."RAL 

Tabl• Composicióa típica elemental del a•• aa1ural 

1 
CO:\IPOSENTE •/e:\>IOL 

BIOXIDO DE CARBONO 0.86 
NITROGENO O.JO 
:\IETANO Q5.71 
ETANO 2.94 
PROPANO 0.16 

' 
1-BUTANO 0.02 
!"-BUTANO 0.01 

PESO MOLECULAR PROMEDIO: 16.8 

CO:\IPOSICION TIPICA DEL GAS L P. 

Tabla Compo•ició• lipice •l••••t81 del a•• L P. 

CO:\IPONENTIE •/e Pl:SO 
N-PROPANO J0.00 
N-BUTANO 70 00 

PESO MOLECULAR PROMEDIO : ,J,8 

CO:\IPOSICION TIPICA DEL DllESll:L 

T•bl• Co•poaicióa típica eleaea .. I del dinel 

COl'IPONENTIE •...r.Pl:SO 
CAJlBONO 8-1.60 
HIDROGENO 9.70 
AZlJTilE 2.70 
NlTllOGENO l.00 
AGUA L'O 
CENIZA o'º 

TABLA3.3 



CO'.\IPOSICIOS TIPICA DEL GASOLEO 

Tabla Composición típica elemeat•I del aasóleo 

CO'.\IPOSl:'.'oTE º/o PIESO ' i CARBONO 8..4 72 
i HIDROGENO Q .... 

t AZl .. fFRE 2.84 

¡~~~~GENO o 882 
l 20 

'.CENIZA f) -118 

CO'.\IPOSICIOS TIPICA DEL CO'.\l•t:STOLEO 

Tabla Composició• cipica eleme•tal del combu11óleo 

CO'.\IPO!'l.:STI: º/e PESO 
CARBONO 83.04 

; 
HIDROGENO 1 11.JO 
AZUFRE ... 20 
NITROGENO o .. º 
OXIGENO o .. 6 

AGUA Y SEDIMENTOS ------
CENIZAS O óO 

Anilisis tipico• de cubón residual y sales met&licas en el combu5161eo 

COl\ll'ON.:NTE º/• !\IA..Xl!\-10 .,...!\lll'tll'"L'IO 

CARBONO l '.O R.amsbonon 7 O lla.msbosnoo 
VANADIO :?.-$6nnm 
SODIO 70oom 
NlOUEL J7nnm 

TABLA3 .... 
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ANAUSIS 1111,RAllLICO nt:I. COJ\tl'ONF.N'Tr. [llSTRllU 'IC'IOR [ll'. \. ..... .,,,,,,, ..... rll\l.r_ .. 

coi.musTOLEO 

CO!l.fPONENTE CACTUS MEJUDA CANORE.JER.A MORELOS 
MADERO Tt.iXPAN 

VALLADOLID 
MANZANU..LO 

CARBON 83.70 93.6' 83.51 93.70 
HJDROOENO 10.20 11.30 11.30 9.50 
AZu"FRE •.15 •.20 4.20 3.50 
1'oTIROOENO 0.30 0.60 º·'° OXIGENO 0.70 0.26 0."6 
AGUA 0.95 
CENIZAS 0.06 0.60 
OTROS 2.60 

TOTAL 100.00 100.06 100.00 100.00 

co11.musTOLEO DE Mll'JATITI..AN, VER. (REF. COl'ITRATO E-1019) 

CARBON 
VANADIO 
SODIO 

%Má>dmo 

15.0 R.B. 
200 ppm 

11 ppm 

TABLA3.5 

%~tinimo 

7.0 

'°" 



AN,\l.JSIS l ll["IRAl 'LIC.:<..""' ["'lf:L i.:'Ol\troNl:l'n'E ["ll~"TRIRl'IDOR ["'lt: L."01\\lll 'STltll.ES 

COl\.IBUSTOL.EO DE SAl..DIA CRUZ. OAX. CREF. CONTRATO E-1231) 

CARBON 
VANADIO 
SODIO 

1'.0 R.B. 
350 ppm 

11 ppm 

7.0 

COl\.IBUSTOL.EO DE TL"LA. HGO. (RE.F. CONTRATO E-12 .. 7) 

CARBON 
VANADIO 
SODIO 
NlQUEL 

1'.0 R.B. 
246 ppm 

70 ppm 
37 ppm 

7.0 

COl\.IBUSTOL.EO DE CADERE.YT.\. N.L (REF. CONTRATO E-1237) 

CARBON 
VANADIO 
SODIO 

1'.0 R.B. 
200 ppm 

11 ppm 

TABLA3.6 

7.0 



4. APLICACION DEL PROCEDIMIENTO A UN PROBLEMA 
PRACTICO 



Al'l.IC'AL'ION 0[1. l'ROCt:nlMIENTO A lTN rROl\l.CMA l'RALllCO 

4. APLICACIÓN [)l;L l'ROCEDIMIENTO A UN PROBLEMA l'RAC'nco 

4.1 ANTECEDENTES 

Petróleos Mexicunos-Relim1ción solicitó al Instituto Mexicano del Petróleo tu reulización 

de un ••Estudio de mejoramh:nlo de los quemadores y del cabezal de distribución en los 

hornos A-BA-1 y A-BA-2 di! la planla primaria Jcl sector No. 7., de la Rclineria Miguel 

l lidalgo. Tula. l lgo .• contmlo FlJ-2434. u fin de sustituir los quemadores actuales por 

qucmudorcs de bajo NO,. y alta clicicncia, con el propósito de cuntplir con la normativa 

vigente NOM-ECOL-085 en cuanto a emisión de contaminantes. nsi como el análisis 

hidrúulico del cubc:zul de distribución de combustible a los quemadores y la sustitución de 

ulimcntación de gas. combustólco. vapor de atomización y gas a piloto por mangueras de 

tubería flexible. 

4.2 OBJCTIVOS 

Los objetivos del estudio fueron los siguientes: 

a) Elnborur un estudio de mcjorruniento del cabezal de combustible y la selección de 

quemadores de nlta intensidm.l. bajo NO,.. con registros de aire primario y secundario. 

b) Reulizur lu ingeniería básica y de detalle para la sustitución de quemadorc..~ en los 

calentadores A-BA-1 y A-13/\-2 por quemadores de alta eficiencia y bajo NO,.. y para In 

modificación de los cabezales de distribución. 
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Unu vez efectundos los cambios sugeridos y Uc ponc:r en práctica las rccomcndudoncs que 

se especifican en este reporte se resolverán los siguientes prohlcmus opcrafrvos y de db..:i\o Uc 

los calentadores A-BA-1 y A-BA-::?. 

- Excesivo calentamiento de pareUes circundantes de los quernadorcs y pnrtc:s Jc estos. 

- DefOnnación Uc las placas soporte de quemadores. 

- Desalineación de boquillas <le combustibles. 

- InciUcncia de Jlamu sobre la pared dcflcctora di! radiación. 

- Dificultndcs para el control Je aire de combustión. 

- Altos excesos Ue aire. 

- Alta generación de contaminantes. 

- Disminución de la eficiencia ténnica de los calentadores. 

- Mala distribución de combustible u quemadores. 
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APl.ICACION 0[1. rROCl:OIMll:NTO A llN rROl\1.1:.J\.\A l'RA<...llCO 

4.3 ALCANCE DE LOS TRAll<\)OS 

El proycct.o comprendió 3 c1arms. las cuales se describen u continuación: 

1 a. Etapa.- R1:copilución de infonnución de campo y revisión fisica del 

equipo. 

2a. Etapa.- Ingeniería básica que incluyó: 

u) Anñlisis del cabezal de distribución de combustible· a los 

quen1adorcs de.: los hornos. 

b) Estudio para la selección del tipo de qucmndor(cs). número 

óptimo y capacidud. 

e) Elaboración de hojas de datos y cspccificucioncs. 

Ja. Etapa.- Ingeniería de detalle que incluyó: 

a) Elaboración del paquete de requisición de los quemadores. 

b) Eluborución de planos de modificaciones mecó.nico

cstructuralcs. 



1 

11 

4.4 DESCRlPCION DE ACTIVIDADES POR ETAPA. 

tu. Et111p111. H.ccupi1111ciiin de iníorm111cicin en campo y rc..•,·isión 

risicu. del equipo. 

Dentro de esta etapa se realizó una inspección fisica de los calentadores y de los cahcznles 

de alimentación de comhustóleo, a partir de la cual hacemos las siguientes observaciones. 

No se localizó un h:rmOmctro himctñlico con tcrmopozo a la salida dd combustóleo, 

después del cambiador A-EA-91, que nos indique cual i.!S la tcmpcrJ.tura de entrega <.h.:l 1nismo 

u los calentadores. 

La linea de alimentación de comhustólco a los cakntudorcs se encuentra aisludu. llegando a 

los quemadores con un tamui\o de 4" de <.Ha.metro, reduciendo cada alimentación u 3¡4·· y 112'' 

por quemador. 

No se encontraron identilicados los instrumentos locales, tanto tern1Umctrus como 

numómctros por cada celdu de los calcntmJorcs de acuerdo ul DTl correspondiente Je la 

planta. 
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APl.ICACION nt:L l'R1...,cr.n1M1ENTO A llN rROHl.r.MA l'RA\...llCO 

El servicio de cnlentamienlo de combustólco de la planta presenta una opcrnció·n normaJ9 

ya que el combustible csla llegando u Jos quemadores a 130 ºC (266 ºF). 

Por Jo que respecta al cahezal de alimentación de combustóJeo. se encontró durnnte Ju 

inspección. ptira el calc111ador A-BA-2. que Ja presión u quemadores es de 2.5 kg/cn1 2 man. 

(35 psig). pudiendo variar el control de ajuste de presión a través de las válvulas identificadas 

con los TAG"S Nos. PV-125C y PV-118. Jo cual sen:i necesario ya que de acuerdo a Ju curva 

de liberación contra presión de combustibles para las diforcntcs opciones dc tipos de 

quemadores que se tienen para sustituir Jos actuales. se podrian requerir presiones de 

!'Uministro de combustólco hasta de 10.5 kg/cm2 ( 150 psig). 
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ArLICACION DEL rROCEDIMJENTO A UN rRORLD.\A rRAcnco 

2a. Etapa.- lnaenier'• bli•ica. 

Anaili•i• bidnliulico del cabezal de di11tribución de coaabu•tible a los quemadora 

de lo• hornos. 

En fa figura 4.1 se presenta un diagnuna del cabezal de distribución de combustóleo a 

quemadores, típico para los calentadores A-BA-J/2. 

D 
/ "-

Fig.4.1 
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Al'l.ICACION [ll:L rKoc1:nlMll:NTO A llN rROHl.l:A-1A l'RA1...-r1co 

Esta etapa del proyecto es derivada de las observaciones por parte de personal de campo en 

el sentido de que existe una operación irregular en los c.1uema<lorcs de un n1ismo cabezal. Este 

c.lcsbaluncc en la operación se incrementa u medie.la que se avanzan lo largo <ld cabezal del 

calentador por lo que entre el c.¡ucmm.lor No. 1 y el No. 19 la diferencia es aún mó.s uccntuada. 

Personal de campo nos indicó que aparentemente este problema es generm.ln pllr un allo 

grnc.licntc de presión existcnh! en el cabezal. prohahlemenlc a causa de unu cunligurnción 

inadecuada de la linea de distribución. 

Debido n esto se analizó hidraülicamcnte el sistema de distribución de combustóh:u en su 

totalidad para determinar la causa que está generado este problema. Este análisis incluyó la 

revisión de: 

1. Configuración de la línea. 

2. Diámetro de cada una de las tuberias que integran la linea de distribución. 

3. Caída de presión en d cabezal e.le distribución a quemadores. 

4. Válvula de control Ji: l;:1 línea de distribución de combustóleo a los cnlentadori:s. 

Unn vez concluido el análisis se di:tcnninó que el sistema de c.listribución de cnmhustóleo 

hic.lráulicamentc fue diseñado correctamente para las condiciones <le operación Je los 

qi.ienu1dorcs; n continuación se indican las rnzoncs: 
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IWLICACION ['lf.L l'ROCCnlMIENTO Al lN rROUl.l:l\\A l'RAL""flCO 

a) En primer término. con ta información recopilada en campo se revisó la 

con.figuración del sistema di! c.listribución ya que por los cabezales debe circular el mismo 

llujo <le combustólco para gunmlizar qm: u cada qucm.atlor llegnrá la mismn cantidad de ésle. 

Esto se logra si los cubczuks son simétricos con respecto a la linea de alimentación de 

coanbustólco u cada calentador (punto 2 del diagrama). 

Con el levantamiento que se efectuó del sistema de distribución. se verificó que 

ctectivnmentc se cumple con este requerimiento <le simetría. por lo que la configuración del 

sisten1a es adecuada para el correcto funcionamiento dv los quemadores y es posible realizar 

el análisis hidrñulico considerando qui: por cada cabezal circula la misma cantidad de 

con1bustólco. 

b) El diñmetro de cuda una de las tuberíus que integran el sistema es el adecuado ya 

que cumph:n con los rcquerimii:ntos de caída de presión, de velocidad de flujo y de ctmtidad 

<lc tlujo (:?.:?S a 3 ''cccs el requerido por quemador) que por criterios de ingcnk:ria se 

i:stablccen. a excepción de la tubería del cabcznl de distribución a quemadores. cuyo diúmctro 

económico debe ser de 3 pu1g. y no de 4 pulg. que es lo que actualmente tiene. Sin embargo, 

al tener la tubería un di;imetro de ..¡. puls. se está reduciendo el gradiente de presión en cl\a y 

de esta forma la presión del co1nbustólco que llega al quemador No. 19 es miis próxima a la 

que llega al No. 1. Esta diferencia seria mayor si el Ji;imctro fuera de 3 pulg (ver tabla \ ). 

e) La cuida o gradiente de presión en el cabezal de combustólco entre el quemador No. 

\ y el No. 19 es menor u O.S lb/pulg2
• siendo que actualmente cada uno de ellos requiere para 
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LRA~ 

C~05-2A2A 

C0-4405·3 A2A 

C0-4405·2A2A 

C0·26A01 A2A 

C0-4405·3A2A 
C0-26801 A2A 

IDEM 

C0-48801176 
C0-48A01177 

TABLA 4.1. VELOCIDAD Y CAIDA DE PRESIONEN LINEAS DE DISTRIBUCION DE COllBUSTOLEO 

IUVllEll\U V 41'100 .... Kll\U ""'""""" V Af100 VPERM 111"1-

ACTUAL iPIESIS ) IPSI) OPTlllO COMERCIAL IPIESIS) !PSI) !PIES/IS) !PSI) 

INtA DE DISIRIBUCION .. 366 081 •sr 6" 161 013 10 os 
A CAJ.ENlAOORES 

LINEA DE OISIRWLI<:ION 

A~ .. 183 026 3SI" .. 1 183 026 10 os 

CABEZAi.A .. 092 006 213" 3· 1S8 029 10 os 
CMllAOORES 

DISPARO A ~·· 0•1 071 091" 1· 029 029 10 os 
QUEMADORES 

NOTAS: 
1 ·El haber seleccionado un d~metro de 4' de la linea se es~ eronom~ando en cuanlo a costo de tuberla y accesorios; por otro la 

et <lametro Optimo de4 52'es~ mas cerca de 4' que de 6', por lo cual 1 d1ametro actuales tolerable 

2 • El d1ametro ac1ua1 es el Ophmo 

3 • El d~metro actual no es et Optuno. sin embaigo se tiene una calda de pres10n mas ba¡a en esta linea que con un d1ámetn de J". 
Esto !3'0!ece que se pre>en1e una operación mas s11111lar en tos quemad01es 

4 • El d~metro actual no es et Optimo. sin embargo puede tolerarse ya que éstos dispaios son de una longitud muy corta ¡menor a 2 
metros) y la boquilla de cone•iOn del quemador es de 112'. 

UDOCl\V • 

NOTA1 

NOIA2 

NOIA3 

NOTA• 



Al'l.IC.:AC.:ION r11:1.1'Roc1:n1MIENTO A llN l'ROUl.l:l\\A l'R,\l.-rJcO 

su operación. a liberación mñxima. unu presión úe 50 lh/pulg2
; como puede nutursc este 

gradiente representa menos del lo/o de la presión que rc,¡uicrc el quemador para upernr. 

Es decir. la calda de presión en el cabezal no representa problema ulguno para el 

funciomunicnto eficiente y similar de los quenu1dorcs 

Por otro Judo los dbparos a cada que1nador cuentan con una válvula de compuerta 

de 3/ 4 de pulg. cuya finalidad es compensar esta diferencia. de tal forma que Ja presión del 

eu1nbustólco que se aliincnta ¡1 todos y cada uno de los quen1ndores sen prácticmncntc la 

n1isn1a. 

d) Al revisar la válvulu de control se detem1inó que su cnpaci<lad es la óptima pura 

controlar eficientemente la presión y el flujo para lus condiciones de operaciún de los 

calentadores. ya que pura liberación normal. el porcentaje de apertura de la misma está entre el 

60 y el 70°/o. 

Como se indicó anteriormente. en base u este análisis se determinó que el sistema de 

distribución de combustólco está disd\udo correctamente parn las condiciones de opcrución de 

los actuales quemadores y en consecuencia de los calentadores A-BA-1 /2. Por lo que si se 

siguen lus recomendaciones im.Hcm.Jas en el inciso S. el sistema no debe presentar prnhlcma 

ulguno en su operación. 



Al'LICACION f"ICL PROCCOIMICNTO A UN l'RORl.f:MA PRAL-rICO 

Por otro lado, debido a que los qucmudores existentes actualmente se cumbiurán por 

quemadores de nlla eficiencia y hajo NOo;. se analizó el sistema de distribución de 

cun1bustólco para las nuevas condiciones de operación Ud equipo, concluyéndose que no es 

necesario modificar el arreglo <le ninguna de las líneas ya que cumplen satisfactoriamente con 

los requerimientos que por criterios de ingeniería se exigen para su eficiente operación: a 

excepción de los disparos de combustólco para alimcntnción a quemadores; sin embargo. este 

cambio se debe a que uno de los objetivos del proyecto es la colocación de mangueras 

tlcxibles para alimentación de combustóleu, alimentación de gas combustible. vapor de 

atomización y gas a piloto. 

Elección del tipo de quemador( es). número óplimo y cap11cidad. 

Dentro de esta etapa se hizo la hoja de cspcciticacioncs pum quemadores de acuerdo a las 

necesidades de liberación térmica requerida para In operación óptima del Calentador. por lo 

cual se consultaron cuatro proveedores. solicitundo la infonnución técnica y recomendación 

del quemador que se adapte a las necesidades operativas pura los calentadores de acuerdo a las 

hojas de especificaciones dadas por el IMP. 



INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 

DIYISIDN DE ANA.LISIS l!Nl!9'Gn1co 

PETROLEOS MEXICANO~/ LM..f. __ 

CLAVE. 

FECHA: 

HOJAS DE DATOS 

QUEMADORES 

HO.JA 1 DE 1 

----~·; 



NOTAS: 

(S) COMBUSTIBLE A QUEMADOR: CADA QUEMADOR PUEDE SER ALIMENT.ADO DE 
MANERA DUAL; ES DECIR. QUE PUEDE SER ALIMENTAD.O CON UN 100% DE COMBUST<>LEO O 
CON IOO~'ó DE OAS. 

(6) EL PROVEEDOR DEOERA ESPECIFICAR V GARANTIZAR EL VALOR ESPERt\00 EL 
VALOR DE PT. C02 V CONCENTRACIONES DE MIDROC,\RBUROS NO QUEMADOS PARA AMBOS 
COMBUSTIBLES. 

(7) EL PROVEEDOR DEBERA ESPECIFICAR EL NIVEL DE NO:i.: PARA 0.7 uQ EN PESO DE 
NITROGENO ORGANICO EN EL COMlJUSTOLEO. 

(8) LAS EMISIONES DEL QUEMADOR NO DEDERAN SER MAS GRANDES QUE LAS 
INDICADAS EN LA NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-ECOL-SS. VIGENTE A LA l'ECllA DE 
COMPRA. • 

(9) CAPACIDAD DEL QUEMADOR: EL PROVEEDOR DEBERA A1"ADIR 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. 

112) 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 Jo.i. 



Al'l.h.:'ACION ni:1. l'ROCEOIMIENTO A UN l'R01ll.El\1A l'RAi..,,co 

3a. Etapa.- lngenierh1 de detalle. 

Eh1boración dt.'I paquete de requisición de lo~ quemadore•. 

llNAM 120 



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

PORVIA ENTREGA REQ. 

I I 

ALMACEN: CLAVE 

COOIFIC PART CANT UNIDAD ALMA 

5105CG 76 PIEZA 

COSTO ESTIMADO PART. PRESUP. 

NS 
No. DE APROBACION: 

N.P.CUENTA 

FECHA: I I 

BORRADOR TECNICO 

No. ASIGNACION FECHA 

REQUISICION I I 

HOJA 1 DE 7 

DEPENDENCIA SOLICITANTE: 

OESCRIPCION 

QUEMADORES DE BAJO NOX Y ALTA EFICIENCIA PARA LOS 
CALENTADORES H-01A/B DE LA 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.- LOS QUEMADORES DEBEN SER DUALES. DE FLAMA REDONDA 
DE BAJO NOx Y APROPIADOS PARA OPERACIÓN CON LOS 
COMBUSTIBLES INDICADOS EN LAS HOJAS DE DATOS DEL 
QUEMADOR Y CROQUIS ANEXOS A ESTA REOUISICION, 
CONSIDERANDO QUE SERAN COLOCADOS EN EL PISO DE LOS 
CALENTADORES. POR LO QUE LA COMBUSTION SE REALIZARA DE 
MANERA VERTICAL 

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

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

8.- EL PROVEEDOR DEBE DE SUMINISTRAR MANGUERAS FLEXIBLES 
APROPIADOS REFORZADA EXTERIORMENTE CON MALLA TRAZADA 
EN ALI. TP-304 PARA LAS CONDICIONES DE OPERACIÓN Y 
DIAMETROS REQUERIDOS POR EL QUEMADOR SELECCIONADO. 

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 USARAN EN: PLANTA COMBINADA, REFINERIA REQUISICION 1 1 
MIGUEL HIDALGO. TULA DE ALLENDE, HIDALGO 
ENVIAR FECHA DE 

PORVIA ENTREGA REQ. HOJA 2 DE 7 

1 1 

ALMACEN: CLAVE DEPENDENCIA SOLICITANTE: 

7.- SI EL CALENTADOR TIENE UNA SOLA ENTRADA DE Al~E. ESTA 
DEBERA COLOCARSE VIENDO HACIA ARRIBA CON RESPECTO AL 
PISO DEL CALENTADOR 

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

9.- LOS MATERIALES DE LOS QUEMADORES, EN ESPECIAL LAS 
BOQUILLAS V CAt'.ION PARA QUEMAR COMBUSTOLEO V GAS 
DEBERAN SER OISE~ADAS PARA TRABAJO PESADO CON UNA VIDA 
UTIL DE 50,000 HORAS. 

10.- LA LONGITUD DE FLAMA DEBERA SER TAL QUE NO DEBE ... TOCAR LOS TUBOS o EL REFRACTARIO DE LA CAMARA DE 
COMBUSTION CONSIDERANDO UNA LIBERACION DE CALOR 25% 
SUPERIOR A LA DE D1SE1'10 

11.- LA PIEZA DE CERAMICA DEL QUEMADOR DEBE SER DE PRIMERA 
CALIDAD V COLOCADA CON CEMENTO DE AL TA ADHERENCIA. 
DEBERA TENER JUNTAS DE EXPANSION V 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-ECOU085, O 
NORMA OFICIAL MEXICANA. VIGENTE EMITIDA POR SEDESOL. 

14.• EXCEPTO POR LOS BLOQUES DE CERAMICA REFRACTARIA LOS 
QUEMADORES DEBEN 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 MONTA.JE. 

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 PART. PRESUP. INGENIERIA PARA LA SUSTITUCION DE LOS QUEMADORES Y 

NS ESTUDIO PARA EL MEJORAMIENTO DEL CABEZAL DE 
OISTRIBUCION DE COMBUSTIBLE A LOS MISMOS, EN LOS 

No. DE APROBACION: HORNOS A.SA-1/A.SA·2 DE LA PLANTA PRIMARIA DEL 
N.P.CUENTA SECTOR No 7 DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, EN TULA 

HGO. 
FECHA: 1 1 



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

PORVIA ENTREGA REQ. 

I I 

ALMACEN: CLAVE 

COSTO ESTIMADO PART. PRESUP. 

NS 
No. DE APROBACION: 

N.P.CUENTA 

FECHA: I I 

BORRADOR TECNICO 

No. ASIGNACION FECHA 
REQUISICION I I 

HOJA 3 DE 7 

DEPENDENCIA SOLICITANTE: 

16.· EL PROVEEDOR 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) Y 
MARCADOS PARA SU IOENTIFICACION CON PINTURA DE ESMALTE 
BLANCA. 

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

17.1 - INDICAR LAS ESPECIFICACIONES. DE ACUERDO A COOIGOS. 
BA.JO LAS CUALES SE VAN A FABRICAR: 

A) BOQUILLAS DE GAS. 

B) BOQUILLAS DE COMBUSTOLEO. 

C) CAÑON. 

D) PILOTO 

17.2 - INDICAR MARCA, TIPO Y MODELO DE QUEMADORES 
COTIZADOS. 

INGENIERIA PARA LA SUSTITUCION DE LOS QUEMADORES Y 
ESTUDIO PARA EL MEJORAMIENTO DEL CABEZAL DE 
OISTRIBUCION 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. 



LOS ARTICULO& SOLICITADOS 
SE USARAN EN: PLANTA COMBINADA. AEFINERIA 
MIGUEL HIDALGO. TULA DE ALLENDE, HIDALGO 
ENVIAR FECHA DE 

PORVIA ENTREGA REQ. 

I I 

ALMACEN: CLAVE 

--- 'U_ ... _..,.,....,. 

NS 
No. DE APROBACION: 

N.P.CUENTA 

BORRADOR TECNICO 

No. ASIGNACION FECHA 
REQUISICION I I 

HO.JA .. 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. 

0) OIAMETRO 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. 

G) TEMPERATURA REOUERIOA DEL COMBUSTOLEO EN 
QUEMADORES. 

H) TEMPERATURA REQUERIDA DEL GAS COMBUSTIBLE EN 
QUEMADORES. 

1) PRESION REQUERIDA DEL COMBUSTOLEO EN QUEMADORES . 

.J) PRESION REQUERIDA DEL GAS COMBUSTIBLE ENOUEMADORES. 

K) NIVEL DE RUIDO DE LOS QUEMADORES. 

L) CANTIDAD DE PILOTOS POR QUEMADOR. 

M) TAMAF:IO DEL PILOTO DEL QUEMADOR. 

N) TIPO DE PILOTO. 

-,..~LA LIC._..,._ T 

ESTUDIO PARA EL MEJORAMIENTO DEL CABEZAL DE 
DISTRIBUCION DE COMBUSTIBLE A LOS MISMOS, EN LOS 
HORNOS A-BA-1/A-BA·Z DE LA PLANTA PRIMARIA DEL 
SECTOR No 7 DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO. EN TUL.A 
HGO. 

LF~E~C::..:H=A~=~--='~~'~~~_JL.===========::..JL..~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~: 



BORRADOR TECNICO 

LOS ARTICULOS SOLICITADOS No. ASIGNACION FECHA 
SE USARAN EN: PLANTA COMBINADA, REFINERIA REQUISICION I I 
MIGUEL HIDALGO, TULA DE ALLENDE. HIDALGO 
ENVIAR FECHA DE 

PORVIA ENTREGA REQ. HOJA 5 DE 7 

I I 

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. 

Bl PORCIENTO DE EXCESO DE AIRE REQUERIDO PARA 
COMBUSTOLEO. 

C) LONGITUD MAXIMA DE FLAMA VISIBLE. 

O) OIAMETRO MAXIMO DE FLAMA VISIBLE. 

E) CAIOA 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 COMBUSTOLEO EN 
QUEMADORES. 

H) TEMPERATURA REQUERIDA DEL GAS COMBUSTIBLE EN 
QUEMADORES. 

1) PRESION REQUERIDA DEL COMBUSTOLEO EN QUEMADORES. 

J) PRESION REQUERIDA DEL GAS COMBUSTIBLE ENQUEMAOORES. 

K) NIVEL DE RUIDO DE LOS QUEMADORES. 

L) CANTIDAD DE PILOTOS POR QUEMADOR. 

M) TAMAr\10 DEL PILOTO DEL QUEMADOR. 

N) TIPO DE PILOTO. 

m 

COSTO ES iflMADO PART.P ESUP. 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.DEAPI ~OBACIC N: HORNOS A-BA.-1/A-BA-2 DE LA PLANTA PRIMARIA. DEL 
N.P.CU NTA SECTOR No 7 DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO. EN TULA. 

FECHA: I I 



LOS ARTICULOS SOLICITADOS 
SE USARAN EN: Pl-A.NTA COMBINADA, REFINERIA 
MIGUEL HIDALGO, TUL.A DE ALLENDE, HIDALGO. 
ENVIAR 

PORVIA 

ALMACEN: 

COSTO ESTIMADO 

NS 

FECHA DE 

ENTREGA REQ. 

I I 

CLAVE 

PART. PRESUP. 

No. DE APROBACION: 
N.P.CUENTA 

BORRADOR TECNICO 

No. ASIGNACION FECHA 
REQUISICION I I 

HOJA .. DE 7 

Pt:PENDENCIA SOLICITANTE: 

O) 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. 

T) CALOR LIBERADO MINIMO DEL QUEMADOR. 

U) CALOR LIBERADO NORMAL DEL QUEMADOR. 

V) CALOR LIBERADO MAXIMO DEL QUEMADOR. 

W) CAIOA DE PRESION ESTIMADA DE LOS COMBUSTIBLES A 
TRAVES DEL QUEMADOR, PARA LIBERACION MINIMA, NORMAL Y 
MAXIMA. 

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

Y) PROPORCIONAR LOS VALORES ESTIMADOS DE EMISJON DE. 
CONTAMINANTES; ca. C02. so •. NO. 

Z) CANTIDAD DE QUEMADORES COTIZADOS. 

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

B') PROPORCIONAR LA CURVA DE LIBERACION CONTRA PRESION 
DE GAS COMBUSTIBLE DEL QUEMADOR COTIZADO. 

C') PROPORCIONAR LA CURVA DE LIBERACION CONTRA LA 
PRESION DE COMBUSTOLEO DEL QUEMADOR COTIZADO. 

INGENIERlA 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. 

¡_:_FE:C::.:H=A~:~_:~__:_~~~.J.;:=:=:=:=:=:::....L.~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-\ 



BORRADOR TECNICO 

LOS ARTICULO$ SOLICITADOS No. ASIGNACION FECHA 
SE USARAN EN: PLANTA COMBINADA, REFINERIA 

REQUISICION I I MIGUEL HIDALGO. TULA DE ALLENDE. HIDALGO 
ENVIAR FECHA DE 

PORVIA~ ENTREGA REQ. HOJA 7 DE 7 

ALMACEN: 

·. 

COSTO ESTIMADO 

NS 

I I 

CLAVE 

No. DE APROBACION: 

FECHA: 

DEPENDENCIA SOLICITANTE: 

18.• INDICAR LAS PRUEBAS QUE REALIZARA PARA GARANTIZAR LA 
CALIDAD ADECUADA DE LOS QUEMADORES. 

19.- INDICAR EL TIPO DE EMBALAJE aue SERA APLICADO A LOS 
QUEMADORES. 

20.· LOS EQUIPOS SOLICITADOS EN ESTA REOUISICION OEBERAN 
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 ESTANCARES. 

22.· EL PROVEEDOR OEBERA SUMINISTRAR LOS MATERIALES EN 
ESTRICTO APEGO A LO ESPECIFICADO EN ESTA REOUISICION. 

23.- EL MATERIAL NECESARIO PARA LA FABRICACION DEL EQUIPO 
YIO ACCESORIOS ES RESPONSABILIDAD DEL PROVEEDOR. 

24.• EL PROVEEDOR PROPORCIONARA TODA LA INFORMACION 
ADICIONAL CUE CONSIDERE NECESARIA PARA LA COTIZACION. 

REF.: PEMEXR- (POR PEMEX-REFINACION) 

REF.: IMP·RM-2334·0101. 

PART. PRESUP. 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 

N. P. CUENTA SECTOR No 7 DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO. EN TULA 
HGO. 



El¡aboración de plnnos de modificaciones mecánico - estructurales. 

A continunción se unexun los plunos de las 111odificm.::iones n1ccónico - estructurales en los 

disparos de alimentación di! combustólco requeridas. usi como en Ju placa y en el rcfructnrio 

donde se colocnrán Jos qucnuu.turcs. 

4.5 RECOMENDACIONES 

Pum gar.mtiznr que lu presión del combustóleo que se alimenta a los qucnmdurcs de los 

cukntadores A-BA-1/2 sea prácticamente In misma.. y en consecuencia que no se presenten 

diJCrencius opcr.itivns en los quemadores. se hacen las siguientes rccomcnducioncs: 

l. Ln presión del combust61eo después de las vñlvulns de control PV-11~. PV-

113. PV-118 y PV-119 (puntu 1 del diagrama). debe ser aproximndumcntc la re1.1u..:rida puru In 

Jibcrución de operación el quemador seleccionado más 5 psig. 

2. De acuerdo a disci\o. la bomba que nctuah11cntc esta instalada puede guro:mtiLur que 

In máxima pn..""Sión del cmnhustt'>lco JespuCs de la valvuln de control sea 1.h.:: 105 psig 

aproximadamente. la cual es suficiente para las condiciones de operación normal Jc los 

quemadores rccon1cndndos cn esta etapa. 

121 



ISOMETRl<-0 

D E MATERIAlf 

1 - •COlt.;CIOPll$ C .. "'LMl_11<<..o,;. 
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l>C QW[UAOO ... 0«.- .. AS o ... rr,;o.;»<{S l>lU{I< .... ~.r.-,IA.l<!>t_ lN c ....... " 

o\.f~kl:GLO llPICO DE ltHERCONEXION UE LA TUBERLA DE ALIME!HACIOI~ 
DE CC•MBUSTIBLE A LOS QUEMADORES DEL CALENTADOR A-BAl/::! 

p,RR[GlO llPICO 0[ llH[RCOU[XIOtJ lll LA 111ll[RLA Dl 
ALUJ[NlACIOU DE COMBUSTIBLE A Ln':. v' ll IAADORES 
GEL CAL[fJTAOOR A-BA1/2 

l~C ,.,...,.._ 
'''"" .. ,._,..., ...... ~ 
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ISOMETRIC0#2 (NOíA 5) 
ARREGLO TIPICO DE INTERCOfl[XIQN DE LA 

TUBERJA OE ALIMENTACION DE COMBUSTOLEO 

PLANTA COMBINADA NQ.2 

: : : : : : : : l 1::::::::: 1,, 1, 1, 1+4---r1, 1 1, 1 1 1 
1 1 11 1 1 1 1,, 1' 1 1 1 11 1 1 

!!!!!llJ!J=·!!JJ!J !! 

- - -. ---~~.-' ... ' .. 
1 1 11 1 1 1 1 ' ' 1 1 1 1 11 1 / 

1 1 1 1 1 1 1 1 ! ' ! / 1 1 1 11 1 1 : : : : : : : :Trr·:::::::: 
1 1 1 1 1 / / J 1 1 1 1 1 1 11 1 ' 

- - r1T11 rr1 Li~,, 

: : : : : : : : 1: 1:: 1::::: • , , , , , , • 4ur ~r· , , , , , , , 
: : : : : : : : l 1 1:::::::: 
~ .. -- .. --.!.~.:=-~$:1!•l:~:I! 

C.c..o.J:~I-

TULA. HCO. 

NUEVO ARREGLO DE RAMALES DE ALIMENTACION A 
QUEMADORES DEL ABA-1/2. 

t:SC 
.:.ror. PLANO 4.2 

T 
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ISOMETRICO'ff5 (NOTA 5). 
ARREGLO TIPICO DE INTERCONEXION ENTRE 

LINEAS DE VAPOR Y COMBUSTOLEO. 

PLANTA COMBINADA NQ.2 

~SOMETRICO 11'4 

ARREGLO DE INTERCONEXJON DE LA TU8ERIA DE AUMEt~TACION DE 
COMBUSTOLEO PARA OUEMAúORES 1, 2 ·r .3 DE LA CELDA .. A.. LADO 
NORTE ABA-2 Y CELDA .. BM LADO SUR DEL ABA-1 (VER PLANTA DE 

LOCALIZACION DE QUEMADORES). 

TULA, HGO. 

1 JUEVO ARREGLO DE RAMALES DE ALJMENTACION A 
QUEMADORES DEL ABA-1 /2. 

ESC. 
PLANO 4.3 



LISTA DE MAlERIALE 

1--~~~~".~~~:~=~~;·~:~:·~.:~..::...0~"~·~:º7,:~:~º~·~·1--~~-1-----~ 

l-o-l-.,.'~;'Oº·'o':'c:cc:~-c~-o:-:~._,,:..,:_,_.~~:~~·'~'.~-1--,....,--,-j---- -
1-~-o~ooo~oc~.~o·~•~•~•-~•-~~~~.C---!---'Cc=-j--- -

COOO DC 9d"!<t ••3/•-.>000"" 

~~: _':r
7 
.. _u,,";"OC••3/4" llJ'O 

CON[• HlMtl ..... 0(. ••>IT ToPO 

<:000 OC 9CT••>/;t:" llPO 
~:J.<>11-1;'-9. 

COPo l>J: 111'.l"•-1/:>" 1"'0 
.!>00011- •:>-"J 
... ,.uur:iu. •cr.,eu oc •-J/4" 
"PO RO;;n-1;> 

,.ANG.UCR4 <IC"El~C OC •- 1/T 

l---l·~:~·:o~·~~~i~:~~-.-_,.,-,..,, .. -,~~=-·--t--..,--,-1----·
'---'----------'~--~---·~ 

1 - ACOTACIONES EN MILIMl:-IROS Y íU.VACIOtlfS EN ~ElROS 
z - CUANDO LOS OUEMAOORES DC.llll lE CPC:li:AR COt~ COl.IBUSTOL[O lllMEDt ... lAMOHE: 0[0[RA cn::c

TUARSE UN BARRIDO CON VAPOI< l'ARA ELIMltl.\R LA ACUl.IUl.ACIOH ne COMBUSTmu: EN LAS MAN
GUERAS íLl:IOBLES 

.J - 'H'"'Jsl ... t1.f::?t3cP} LA N .. 1~ A LA 11'"-ZO LC.TAN REFERIDAS Al CAl ... l~JGO 1:!9 lllEíLL)( •rLE><IBLE 

"" - lAS ELEVACIONES DE LOS c.>.oE::Al [S oc "-llMENTAClOtl DE V.o.POR. ~.AS T COMBUSTOLLO ESTM~ 
DADAS DE ACUE:RDO AL D1~l:ÑO Qffü";lflAL 

~ - (\ UUE\/0 ... RREGLO OC INT[RC•-,ll[~!Otl. TAL COMO SE MLJlSlR"' l-5 TIPICO PAR"' CADA QU[MAtlC>R 
(EXEPTO DONDE SE UlOIOUE QTIM COSA) ~ CO,_.Hl::SPOUDE AL LAlJO llORTt: L>I:. CAOA CLLDA PAR'"' 
LAS CElDA.S ux:AUZAOAS HACIA lL LADO SIJR DICHO ARREGLO t:S ,")PULSlO 

6. - El DIMENSIONAMIENTO DEL tlUEll•' ARREGL L1 DE INTLIKOllE~ION SE f<[ALIZO TOMA.1100 COMO ElASE 
QUEMADORES loPO MPLNF"C-;!O•r .!OHN ::iri>< POR l.O uuc EN CAS.O DE QUE se lt~STAlC OTRO 11 -
PO DE OUCMAOOR OtCHAS {111,ILtl~IOtlf"S DL:O[RA1l A.JUSlARSE EN CAMPO 

7 - ESTA. OIMENSIOU APLICA UNICAMU1T(" PAf,/A LA TUUERI" OL: "LIMLllTAClON DE: COMOUSIOLEO Ot LO.:; 
QUE:M"'00"1E.S l. 2 Y 3 DE L" t ll llA "ºlf L.ADO <;.UR ABA- 1 

8 - G\S TUBERIAS oc COMBUSTOI EO ) VAPOR Df:Bl:RAtj Pr~oll::L.C"RSt: CQtj AISLAJ..m::rno DE 
ACUERDO AL TIPO Y ESPESOR f•• 'R Ol~UKI 

Y - LOS DISPAROS 0( LOS RAJ.!Al í'..> H.._C1A LOS OUEMAOORES ["IE[llRAN 1 OCALIZARSC EN LOS 
PUIHOS ACTUAU:S OE CONt:>lütl ->•.•Eií~[ LOS CAOC;:AL['.;. 

IV - LAS Olt.AENSIONCS DE LA:> l.IAllGlJEf.<AS QUE SE 111D1CAt1 Etl LO~ oSOMETRICOS.. SON 
LAS Mll~IMA$ l,/f:QU[RIOAS POR !•1,lll(> 

11 - LOS TRAMOS DE TUBOS OU[ Cüll[CTEN A [L[Mt:/HOS W-'0 t<Et.lt!RA (P"'RTIDAS N~1S Y 16). AOU[ 
LLOS OEBCRAN SUMINISTRARSE C'Hl UNO L·[ SUS C"TBL:MOS Cúl~ CUERDA OC 1· OC: LONGITUD 

PLANTA COMBINADA N2- 2 TULA, HGO 

1.JUEVO ARREGLO DE RAMALES C'E AUMENTACIOtJ A 
QUEMADORES DEL ABA- 1 /2.. 

A• í•T --'~'-'r'~N-C.~-----·-----P-L_M_l•_:J_4_._ .. _____ l~---~----------J 
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Al'l.IL'ACION PJ:l. l'ROCl:PU\111:.Nro A lJN l'ROHl.l:J\11\ l'RAt..,"IL'O 

En caso de que el <.¡ucmador seleccionado requiera de una mayor prcsiún. scró. 

necesario efoctuar moJiJicaciuncs ni sistema de bombeo para adecuarse a los requerimientos 

del tipo de qucmndor seleccionado. 

3. Se debe garantizar un minin10 de pnrticulas tinas en el con1bustólco. conservando el 

nmntcnimicnto de la unidad po.u..1uc1c de tratamiento y suministro del mismo. 

4. En las tuberías que conducen el combustólco puc...~cn producirse incrustadon"-'s y c...~n 

;.1lgunos casos esto puede 1lcg.ar a afectar la~ condiciones <le operación de ht línea. lo que 

puede hacerse 111ús crilico cuando lus tuberins son <le Jión1ctro pequeño. como es el cuso de 

los disparos de ulin1cntación :.1 4uc111¡1dores que son de 3 /4 pulg¡1da de diámetro: por lo 1..1ue se 

rceornicnda continuar con la li111pieza periódica de estus lineas por 1nedio de vapor. utilizando 

d ""hy-p.:1ss .. que paru tal efecto cstú colocudu en cada una de ellas. 

ODSEH.VACIONES (;ENEH.ALES. 

Las siguientes observaciones son Jcrivadas de la inspección que se efectuó u los 

e:.1lcntadores A-llA-1 /2: 

1. Instalar un termómetro birnctólico con termopozo en la linea de combustólcu u la 

sulida del cambiador A-EA-91. 

1::?::? 



Al'J.ICAL'ION nr.1. l'ROL'J:fllMll:NrO A llN l'ROJlJ.r.J\..tA l'RACTJCO 

2. Colocar el TAG n:spectivo a todos Jos inslrum.cntos locales. tanto 1namimctros 

como termómetros por cuda celda de los cnlentadorcs. de acuerdo ni DTI correspondiente de 

la planto. 

3. Actualmente se tienen instalados filtros simples (SIMPLEX) untes de la succión de las 

bombas A-GA-92/R por In l)llt.: se recomienda sean sustituidos por filtros dobles (DlJPLEX). 

con fácil acceso para remover Ja canasta por medio de manija superior atonlilhlble y 

desmontable; un juego de dos filtros con malla (MESll) de 1/16'' de perfOración en material 

de uccru inoxidable tipo 304. adcn.1ás de un filtro duplcx a la descarga del cambiador A-EA-

91 con tamml.o de mulla de 1/3:? .. del mismo material con objeto de garantizur el minimo de 

partículas finas. las cuales acllian como abrosivos en las boquillas de los quemadores. 
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5. CONCLUSIONES 

A través de lo expuesto durante el desurrollo del tema~ se ha pretendido resultar la 

importnncia que tiene un disci\o adecuado del cubcznl de distribución y de la línea de 

uli1nentaci6n en general. ya que de esto depende el que funcionen de manera adecuada los 

equipos finales. Además. que el hacer una sdccción adecuada de la vá.lvulu de control y 

quemadores optin1iza el funcionamiento del Calentador A Fuego Directo. 

El análisis que se realizó ul cabezal de distribución de combustóleo a quemadores 

dctcrn1inó que su diseño es d uc.Jc-cuado para operar eficientemente tanto para las condiciones 

originales de diseño de los qucn1adorcs, cun10 para las condiciones de operución de los nuevos 

quc1nadon.:s. En la tubi..•ría 4u\! conduce el combustólco. pueden producirse incrustaciones y 

algunos casos esto puede alCctar las condiciones de operación de la linea. lo que puede 

hacerse más crítico cuando las tuberías son de diámetro pequeño. 

El obtener los diámetros de las H1berías mediante velocidades recomendadas optimiza el 

sisten1a de alimentación. yu t.¡uc: mediante este cólculo se obtiene una linea diseñada en base a 

condiciones ya estudiadas y comprohudas. lo que minimiza posibles errores de configuración 

y diseño. 

Además al establecer cui<lus de presión dentro de intcrvulos pequef\os en las tuberías del 

sistema. no sólo nos da unu n1ejor operación en los equipos de combustión~ sino que da un 

considerable ahorro de energía. 

Si se prcst:nta una cuida de presión elevada~ al suministrar una cierta cantidad de tlujo a 

condiciones requeridas de upcrución, se requerirá que el flujo deba bombearse a una presión 

mayor que la de trnbajo par.a compensar dichas pérdidas; esto se logra aumentando el 
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suministro de energía ni sistema de bombeo. Esto se traduce en un déficit económico que 

podria evitarse al diseñarse correctamente la linea de distribución. 

Tu1nbién el precalcntar el cumbustúleo pura su posterior ulimcntación a quc111m.lores es 

de gran nyuda. ya que al dis1ninuir Ja viscosidad del tluido se presentan menos pérdid;.1s por 

fricción; por Jo que al ser humheudo su manejo resulta más eficiente desde el punto de 

\lpcración. 

Por lo anterior se: concluye que con la ¡1plicaciún del unUlisis hidráulico en el cuhc...:al de 

distribución y el correcto diseño de la linea di! ulirnentación asf como el cUlculu di! los 

diü111ctros óptimos no sólo se ol-iticne una correcta operación de los quc1nudorc~ y un 

füncionamicnto adecuado del culc~ltudor a fuego directo. sino ademüs un uprovcehamicnto al 

máximo de los recursos n1onetarios y cnt:rgéticos. 
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Para los efectos explicativos de lu prcscnlc tesis se dan las siguientes definiciones: 

COMIJUSTllJLES 

COMBUSTIBLE: Sustuncia cupaz de convertirse con el oxigeno en prcl"cncia de una 

fuente de calor dundo como resultado luz y calor. 

GAS NATURAL: Mczclu Je gases combustibles con un contcnid'-1 mínimo de 70'~'Í• di! gas 

metano. 

GAS L.P.: Gas cumhustiblc el cual incluye en su composicit.'ln umt mezcla de 

propano/butano y pequeñas cm1tidadcs de propileno. iso-butano y/o butilcnos. 

DIESEL: Aceite combustible que rcsuha Je la destilación del petróleo. cuando el 1 Oo/o 

destila a una tcmpcrntura mínin1a Je 200 .. C. y el 90o/o destilan una tcn1pcratur.t 111úxi111a de 

360 "C y cumple m.Jcmús una cspcciJicución de calidad establecida. 

GASOLEO: Combustible lic.¡uido derivado del petróleo. 

COMBUSTOLEO: Combus1ible c.¡ue se obtiene como resultado de la deslilucilm del 

petróleo, y que satisface una especificución de calidad establecida. 

CARBON RESIDUAL: Cuando un aceite combustihlc se cvupora. puede yuedur ;.1lgo de 

carbón libre. algunas veces furrnadn por el rompin1ien10 (cracking) durante el pruccsn de 

evuporución. Lu cantidad de curbón n:mancnlc indica para algunos aceites I~• lemJencia a 

carboni:tür bajo condiciones de evapor.ición. 
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GLOSARIO 

CENIZA o/u: La ccnizu de un combustible es determinada quemando todo el material 

combustible desde un peso cunocido de aceite. Lu materia remanente mineral que queda es la 

ccnizu. La ceniza no representa un problema en los quemndorcsy sin embargo. obstruye las 

superficies extendidas de trnnsfcrenciu de calor del CAFD provocando deficiencia en la 

operación del mismo. 

COMOUSTION 

AIRE DE COMBUSTION: Aire total que se uli1ncntn al equipo de combustión paro 

quemar un combustible. 

AIRE PRlr.-.,tARIO: Aire lJUC se introduce, paralelamente con el combustible. lmcia los 

quc1nadorcs. 

AIRE SECUNDARIO: Aire que St! Slllninistra al quemador y/o hogar para suplementar el 

aire primario)' completar la comhuslkln. 

AIRE TERCIARIO: Aire pura la combustión, que se suministra al hogar para suplementar 

el aire primario y el aire sccundurio. 

ANALIZADOR DE GASES: Aparato que se utiliza para realizar el análisis de los 

componentes preestablecidos Je tus gases de combustión y determinar sus proporciones 

respectivas. 

ATOMJZADOR DE COMBUSTIBLE LIQUIDO: Proceso previo a la combustión de un 

con1ponente liquido. que consiste en inyectar \."Ste en purticulas de diámetro lo mas pequei\o 

posible. 

CAIJACIDAD DEL QLIEIVIADOR: Liberación máxima del de calor a que puede operar el 

quemador expresado en Kcal/h (BTU/h) a las condiciones normales de opcrución. 
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lil.l>SARIO 

COMBUSTION: La oxidación n:'ipida que consiste en una combinnción del oxigeno con 

aquellos materiales o sustancias capaces de oxidarse y que dan como resultado la generación 

dr.: gases. pnrtfculns. humo. luz y calur. 

EXCESO DE AIRE: Cantidad udicionul de aire. que se suministra puru cnmph:lar la 

co111bustión. por encima del rct.Jlll:rido pura lu oxidación del combustible. 

EXPLOSJON: lncrcmcnlu <le lu presión por aumento súbitp de volumen <lc guscs como 

resultado de la dctlagración u dcwnución de una sustancia en condiciones de cxplosividn<l. 

PUNTO DE INFLA~1ACION: Tcmpcraturn a que se debe llevar un combustible puru que 

se realice su combustión. 

FALLA DE FLAMA: Dcsnpuricilln de la llama después de haberla establccidn Je forma 

estable. 

1-IUMO: Gas de combustión c.1uc contiene hollín. formado por pnrticulns de tmnuñu inferior 

0.1 una 1nicru. que resulta de la combustión incompleta del carbono~ en nun1cro sulicicnlc pura 

:ter observadas a simple visla. 

RELACJON AIRE-COl\-IBUSTIDLE: Relación existente entre las musas del o.1in.: y cJel 

combustible utilizados, Jcntn.1 Jcl que se realizn una cun1bustión estable y completa. 

RETROCESO DE FLAMA: Propagación en sentido inverso ul normal de la Jluma de un 

c.¡ucnm<lor y que generalmente se debe ni incremento de presión en el hogar. 



GLOSARIO 

EQUll'O PARA l\IANt:.10 DE COMOUSTIHLES LIQUIDOS 

BOMBA DE ALIMENTACJON DE COMBUSTIBLE: Equipo utilizado para hacer llegar 

d combustible liquido al quemador en las condiciones de cnudal )' de presión necesarias pnru 

su atomización. 

FILTRO: Equipo que contiene un material poroso o través del cual se canalizan Huidos o 

mezclas <le sólidos y lluidos c.¡uc permite separar In materia contenida no deseada. 
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ANEXO 

CRITERIOS DE VELOCIDAD Y CAIDA DE PRESION EN 100 FT PARA 
LA SELECCIÓN DE DIAMETROS DE TUBERIA 

En d culculo pum determim1r d vnlor &.h:I diámclro óptimo en la Unen de alimentación. se cuenta con 
valores de velucidad y cald¡1 de presión que se recomiendan pnru difcrcn1cs tipos de fluidos y &JUC son 
cncomrados en tbnnn c:io.:pcrimcruoal. A curuinuación se cnllstan dichos valores: 

tJNAM 

PARA MANEJO DE LiQUll>OS: 

l.• EN SUCCION DE UOl\HlAS; 

Para lk¡uido snlur¡1du; 

L\P100 < O.J psi 
.ó.Pr < 2 tl: de: columna de liquido 

Para lfquidns de l.'ljllipos con presión negativa: 

V <2.S fl/s 

Paru lfquidos viscu!>us con µ > 1 O cp; 

cuando se tenga 0 ;::: 3"' V <:? fl/s 
cuando se tenga 0 < 2 ~'.z'" 6.P < 1.0 psi 

Para liquidas entrando a bombas Rcciprocnntes: 

teniendo 1 homba opernndo: 1 fl/s < V < 3 fi/s 
teniendo 2 bombas upcrando: 1 fi/s < V < 2.S tl/s 

2.• DESCARGA DE BOMBAS: 

Para nguu e hidrocarburos 

L\P100 < 2.0 psi 

Pura lfquídos visco!>os 1-1 > IO cp 

el 0 óptimo se cnlculu mcdianu: la fonnula: 0...,.u .... - J.O Q0
'

6 µ 0 11 

Qcn fi1/s 
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/\NEXO 

Pnm liquidas de bomb11s Reclprocan1e 

3 ft/s<V< IOn/s 

Para fü¡uidos en llujn por gravedad 

V<J nts 

Pnra liquidas en lineas cun presión disponible 

NOTA: 

Cuando en In llncn.NQ...sc e!>IC inst11lado el amortiguador de pulsaciones, lus pérdidas por fricciú11 se 
delenninaran de la manera convencional para nujo cun:.tanlc pero cnnsiJcmndo el flujo de diseno crnninun o 
promedio de lo bomba multiplicndu por el siguien1e füc1ur dependiendo del 1ipo de bomba: 

UOl\IUA 
Si1nplex 
f":)(1plcx 
Triplex 
Cu;1druplcx 
01ras 

ACCION SIMPLE 
3 

J.S 
J.3 

ACCION DOHLE 

l.S 
1.3 
1.3 
1.3 

En caso de lcncr inslalmJo wnurtiguudor Je pulsaciones en la linea, el flujo se dc1crminan1 mediunte hl 
fonnula: 

0"" 1.2(01111,.uv.J 

.3.- PARA MANEJO DE LiQUIDOS CORROSIVOS Y/O EROSIVOS: 

A continuación se cnlh.tan velocidades rccomcndudns para Jiíc:-rcntcs 1ipos de líquidos lllU? dcbun 
circular por un sis1emn de tubcrias, Las sil,!IUs al lado de cada criterio se refiere ni mruerial de In 111bcrla mus 
comün utiliz.uda para transportar ni llujo mencionado: 

Dictnnol Amina o "'1onoccanulatnina 

V< 3 IVs (A.C.) 

Amoniaco 

V<6fi/s (A.C.) 
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Benceno 

V<6ft/s 

Bro1no 

V<4 ft/s 

Cloruro de Culcio 

V<4 ft/s 

Tctracloruro de Carbono 

V< 4 (tls 

CloJ"oscco 

V<S ft/s 

CloJ"ofonno 

V<6f\/s 

Dicloruro de Etilcno 

V< 6 O/s 

Etil cnGlicol 

V<S tl!s 

Clon1ro de Metilo 

V <6 nts 

Accilc Lubdcnnte 

V< 6 O/s 

PeJ"cloro Etileno 

V< 6 fVs 

ANEXO 

(A.C.) 

(V.) 

(A.C.) 

(A.C.) 

(A.C.) 

(CJA.C.) 

(v.) 

(R.H.) 

(A.C.) 

(A.C.) 

(A.C.) 
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Propilcn Glicol 

V <S ft/s 

Solución de Cloruro de Slidio 

V<S fVs 

Dicloruro de Elil.:nu 

V <6 ft/s 

l lidróxido de Sodio 

Concentración 

O - 30o/., 
30-~0% 

50-73% 

Eslireno 

V<6 fils 

Acido Sulfüricu 

Conccn1rnc ión 

82 - 92~• 
93 -100~" .. 

Tricloruro de Elil.:nu 

V<6 flls 

Cloruro dc Vinilo 

V<J flls 

Agua Salada 

V <6 O/s 

V <6 flls 
V <5 fl!s 
V <4 fl/s 

V< 4 f\/s 
V<Sf\/s 

J\Nl!XO 

(A.C.) 

{A.C.) 

(A.C.) 

(A.N.) 

{A.C.) 

CA.I.) 

(A.C.) 

(A.C.) 

(A.C.) 



E':stireno 

V<6 fl/s 

Donde: 

A.C .... Acero ul cárbon 
v. -Vidrio 
C. -cobre 
F.A. - Fierro Colado 
R.11. - Rccubrimii:nto da: l lulc 
A.N. - Acero)' Nlquel 
A.J. - Acero Inoxidable 

ANEXO 

(A.C.) 
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