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Resumen

Este proyecto de tesis consiste en una propuesta original técnicamente viable del
sistema de combustién y la logica de control para el funcionamiento de un horno
rotatorio. El plan de trabajo consiste en hacer un balance energético. Para saber la
cantidad de calor necesaria. Y cumplir con los pardmetros del proceso. Sobre la
base de la estequiometria de la reaccion de combustion del gas natural, se
calcularan los requisitos de combustible y aire. Se disefiara un sistema de tuberias
para su suministro. Y finalmente, procederemos a la l6gica de control necesaria para
una operacion eficiente y segura. El disefio del sistema de combustion se basa en
las regulaciones y recomendaciones de las instituciones nacionales e

internacionales para instalaciones de gas natural para el uso de hornos industriales.

Summary

This thesis project consists of a technically viable original proposal of the
combustion system and control logic for the operation of a rotary kiln. The work
plan consists of making an energy balance. To find out the amount of heat needed.
And comply with the parameters of the process. Based on the stoichiometry of the
natural gas combustion reaction, the fuel and air requirements will be calculated. A
pipe system will be designed for its supply. And finally, we will proceed to the
control logic that’s necessary for efficient and safe operation. The design of the
combustion system is based on the regulations and recommendations of national
and international institutions for natural gas installations for the use of industrial

furnaces.



Introduccioén

El control del fuego ha ayudado al desarrollo de la humanidad, mejorando
desde mucho tiempo atras su adaptabilidad y supervivencia, brindando luz y una
mejor alimentacion al poder cocer los alimentos.

La combustién es una reaccion quimica oxidativa que se da por la mezcla de un
combustible (sustancia que se oxida y liberara la energia), un comburente (es la
sustancia que va a propiciar esta oxidacion) y una fuente de ignicion (energia de
activacion). Los productos de la reaccion de combustion son sustancias en estado
gaseoso conocidos como gases de combustion.

Un sistema de combustion es el conjunto de dispositivos, instrumentacion y medios
con el cual se va a mantener una combustion estable y segura para un fin
determinado. En el &mbito del calentamiento industrial, los sistemas de combustion
son comunes por su versatilidad, poco espacio y bajo costo. Con el tiempo es mas
rentable que el calentamiento por induccidn eléctrica, por ejemplo. En el ambito
industrial, se ha adaptado el aprovechamiento de la combustién a los procesos
productivos actuales, junto con un incremento a su estudio.

En el ambito de la ingenieria, los ingenieros de combustion han desarrollado
manuales, topicos y hormas con base en su experiencia y por parte de la academia
se ha estudiado la reaccién quimica, su cinética y su fenbmeno termoquimico. El
reto del ingeniero en campo es nutrirse de ambos lados para disefiar sistemas de
combustion mucho mas eficientes y seguros.

El presente trabajo busca dar una propuesta de disefio para su posterior
construccion de un sistema de combustién para proveer la fuente de calor a un
horno. Por lo cual se analizara el proceso, por medio de un balance de calor se
determinara el flujo necesario de combustible, se disefiara la tuberia y se
seleccionara su instrumentacion para garantizar el flujo hidraulico recomendado y
caidas de presion pertinentes, se seleccionaran los instrumentos necesarios para la

automatizacion y operacién segura del horno.

Dicha propuesta fue aprobada para su construccion y fue incluida en un proyecto a

realizar, delimitado en costo, tiempo y alcances. Durante la puesta en marcha se
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realizaron diversas pruebas preoperativas, para garantizar el funcionamiento
correcto en todo momento y verificar que el disefio hidraulico y de control fue el
correcto. El sistema se puso en marcha de manera exitosa. Los ingenieros en
control y automatizacién determinaron la sintonizacién de parametros en campo a

prueba y error, basandose en el comportamiento real del sistema.

Este trabajo pone a prueba los conocimientos adquiridos en la formacién como
ingeniero quimico en areas de ingenieria de calor, ingenieria de fluidos, fenomenos

de trasportes y dinamica y control de procesos.



Objetivos

Con base en la temperatura de operacion, realizar el balance de energia para

determinar el flujo de calor necesario para el proceso.

Por medio del balance estequiométrico de la reaccion quimica de combustion
del combustible seleccionado y de su poder calorifico, calcular los flujos

necesarios para generar una combustion completa.

Disefio hidraulico de la tuberia para el suministro de combustible (gas natural)

para el correcto funcionamiento del sistema de combustién.

Seleccidn de la instrumentacion y dispositivos necesarios de todo el sistema

de combustién con el fin de tener las mejores condiciones de operacion.

Proponer una secuencia de control con su instrumentacion, tanto en el
arranque como en la operacion del sistema de combustion, con el fin de evitar

siniestros.



. Marco tedrico

1. Combustién
1.1. Definicién

La combustion es una reaccion quimica de oxidacién exotérmica, en la que una
sustancia reacciona rapidamente con el oxigeno, dando como resultado liberacién

de calor utilizable y la producciéon de una llama visible.

1.2. Elementos de una combustion

Los elementos de la combustién son tres: Un combustible, que es el elemento que
se oxida, dona sus electrones y actia como agente reductor. Un comburente que
es el que recibe los electrones, se reduce y actla como agente oxidante. Y una
fuente de ignicion, que actla como energia de activacion. Es necesario la

combinacion de estos tres para que se pueda dar un proceso de combustion.

COMBUSTIBLE

Fig. 1 Triangulo del fuego

combustible + comburente + fuente de ignicion — Flama + energia

1.2.1. Comburente

El comburente por excelencia es el oxigeno. En la industria se toma este gas por lo
general del aire atmosférico. El aire atmosférico es una mezcla gaseosa,
transparente, inodora e insipida que esta constituida principalmente de nitrégeno,
oxigeno, trazas de vapor de agua, anhidrido carbodnico y cantidades muy pequefias

y variables de argon, nedn, helio, kripton, xendn y metano.



Componente Fraccion molar Porcentaje volumétrico (%)
N2 0.7809 78.048
O2 0.2095 20.946
AR 0.0093 0.934
CO2 0.0003 0.033

Tabla 1. Principales componentes que conforman el aire

Si hacemos la relacion del aire solamente con el nitrogeno y el oxigeno tenemos
que:
0.21 mol de 0, + 0.79 mol de N, — 1mol de aire

Por lo tanto, si se utiliza el aire como comburente, para obtener un mol de oxigeno
se tiene que emplear 4.774 mol de aire, de la misma manera por cada metro cubico
de O:2 se requieren 4.774 metros cubicos de aire a nivel del mar. El nitrégeno es

inerte en la reaccién de combustion.

Efecto de la altitud en la composicién del aire

La composicién del aire descrita en la tabla 1 es considerada a nivel del mar (1 atm)
en lugares mas altos es necesario considerar la variacion de presion atmosférica y
su influencia sobre las propiedades del aire. La presion atmosférica disminuye a
medida que crece la altura, esto hace que el volumen de aire aumente afectando a
su densidad y a su composicion. Al reducir la presién, la densidad disminuye y
fraccion molar del oxigeno también, debido a que la molécula de oxigeno (32 g/mol)
es mas pesada que la del aire seco (28.93 g/ mol), y tiende a quedarse en bajas

alturas, la fracciébn molar de nitrdgeno incrementa al ser mas liviana que el aire (28

g/mol). *
Altitud sobre el nivel del mar (ft) 0 500 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Presién atmosférica (psi) 14.7 14.42 14.19 13.67 13.17 12.7 12.23 11.75
Densidad del aire (Ib/ft%) 0.075 | 0.0734 | 0.0724 | 0.0698 | 0.0672 | 0.0648 | 0.0624 | 0.0599

Tabla 2. Presién y densidad del aire a deferentes alturas

! Carlos Velasco Hurtado (Revista Metalurgica N°35.2014)



1.2.2. Combustible.

Un combustible es una sustancia, solida, liquida o gaseosa que puede facilmente
encenderse y quemarse para producir calor, luz u otra forma atil de energia. Los
combustibles dan un contenido de calor variable dependiendo de su composicién
quimica. Los combustibles mas usados a nivel industrial son los hidrocarburos. Los
cuales estan compuestos basicamente por carbono (C), hidrogeno (H) y pequeiias
cantidades de azufre (S). Generalmente se obtienen del petrdleo. Estos elementos

tienen una alta afinidad con el oxigeno y son facilmente quemados.

Poder calorifico de los combustibles

El calor total producido por la combustién de determinada cantidad de combustible
depende de los porcentajes de carbdn e hidrogeno contenidos en el combustible.
La relacion H/C se refiere a la relacion de contenido de hidrogeno a carbén en base
al peso en kilogramos, mientras mas alta es esta relacion, mayor es el calor liberado
por la combustion. Por ejemplo, el gas natural (CH4) que es el componente principal

del gas natural, contiene 0.75 kilogramos de carbon y 0.25 kilogramos de hidrogeno

.z 0.25 P P
su relacion H/C es de oo = 0.33. Tomando los poderes calorificos para el carbon y

el hidrogeno se puede calcular teéricamente que el calor bruto liberado al quemar 1

kg de metano:
calor proporcionado por el hidrogeno es

H, + 0, - H,0 + Calor
al quemarse 1kg de hidrogeno se produce 33944 kcal (64095 BTU/Ib)
0.25 X 33944 kcal = 8486 kcal (16023.75 BTU/1b)
calor proporcionado por el carbon es

C+ 0, - CO,+ Calor

al quemarse un kg de carbon se produce 7830 kcal (14093 BTU/Ib)

0.75 x 7830 kcal = 5873 kcal (10569.75 BTU/lb)



por lo tanto, el calor liberado por un kilogramo de metano es
8486 kcal + 5873 kcal = 14359 kcal (26593.5 BTU/1b)
Calor especifico

El calor especifico es una propiedad Unica de cada sustancia y se define como la
energia requerida para elevar en un grado la temperatura de una unidad de masa,
generalmente se mide esta propiedad de dos formas distintas, el calor especifico a
volumen constante Cy y calor especifico a presion constante C,. La unidad de
medicion en el sistema internacional es el joule o la caloria (1 cal = 4.1868J). La
caloria se define como la energia necesaria para elevar en 1°C la temperatura de 1
gramo de agua a 15.5°C y en el sistema ingles la unidad de medicion es el BTU que
se define como la energia necesaria para elevar en 1°F la temperatura de 1 libra de

agua a 60°F.
Calor sensible

El calor sensible es aquel que absorbe o libera un cuerpo sin afectar su estructura
molecular y por lo tanto su estado (cambio de fase). Cuando a un cuerpo se le

suministra calor sensible aumenta su temperatura.
Calor latente

Cuando una sustancia cambia de fase a presion constante, no hay ningin cambio
en la temperatura; sin embargo, el proceso requiere la transferencia de una cantidad
finita de calor a la sustancia, estos efectos calorificos se conocen como calor latente.
El calor latente es el calor que acompafian al cambio de fase de una sustancia. Por
ejemplo; cuando un liquido pasa al estado gaseoso, toma calor latente; cuando un

gas se condensa y pasa al estado liquido, cede calor latente.

Calor bruto

El calor bruto es el calor liberado en su totalidad por la reaccion de combustion sin

restarle ninguna perdida; para el caso del gas natural es de 26593.5 BTU por libra.


https://www.ecured.cu/Calor
https://www.ecured.cu/Temperatura

Calor neto

El calor neto es el calor bruto menos el calor latente de formacién del agua que en
el caso de la combustion del metano, se crean dos moléculas de agua por cada

mol de metano, reduciendo el calor liberado a 1000 BTU por cada libra quemada.

Combustibles comerciales

Existen varios tipos de Hidrocarburos que se comercializan, pueden ser sélidos,
liguidos 0 gaseosos. Las propiedades de los combustibles gaseosos y liquidos son
peculiares a su tipo; por ejemplo, para los liquidos las propiedades se dan por kg y

para los gases en mé,

Los combustibles liquidos contienen una gran cantidad de hidrocarburos y
compuestos organicos, como el carbono, el hidrogeno y el azufre. Otros
constituyentes menores son la ceniza y la humedad. Algunos combustibles liquidos
sSon muy Viscosos 0 contiene ceras, lo que dificulta su flujo por las tuberias o las
pequefias aberturas de los quemadores. Tales combustibles requieren
precalentamiento para reducir su viscosidad. Los combustibles liquidos mas usados
son el fuel-oil y el alquitran para calentamiento industrial, otros tipos de combustibles

como el keroseno y las gasolinas son demasiado caros.

Los combustibles gaseosos contienen como componentes principales: metano
(CHa), propano (CsHs) o butano (CsHio0). Los combustibles gaseosos no generan
ceniza, son mas faciles de transportar, no requiere precalentamiento y se queman
limpiamente. Los gases mas utilizados y universalmente disponibles son el gas
natural o sus mezclas, Gas LP como el butano o el propano o sus mezclas. En los
hidrocarburos gaseosos si el peso molecular incrementa, su gravedad especifica

también y con ello el calor liberado por pie cubico.

Para el proceso de la combustion los hidrocarburos gaseosos son los que dan
mejor rendimiento (siguenza. 2000). Ademas, el precio de los combustibles gaseosos es

mucho més econdmico que los liquidos y no requieren ser atomizados.

En la tabla 3 se enumeran las caracteristicas de algunos combustibles gaseosos y

liquidos.



Propiedades de algunos combustibles gaseosos

Composicion, porcentaje en volumen (20°C y una Potencia | Potencia
presion de 15.12 kg/cm?® calorifica | calorifica | Observa
Combusti inferior | superior ciones
ble Analisis quimico (por via seca) Kcal/m® | Kcal/m?3
CO2 | CO CH | C2Hs | CaHe H> (07 N2
Gas S| e 76 | - | - | 19| 8837.7 | 97633
natural
Gas
3.46 | 13.84 | 28.3 | 6.92 - 39.6 | 473 | 3.15| 4612.8 5062.3
mezclado
Butano | - : : i - | - | - | 264953 | 28702.5
comercial
Propano | - - i i : - | 21101.9 | 22890.8
comercial
Propiedades de algunos combustibles liquidos
Composicién porcentaje en peso Potencia | Potencia
Combusti calorifica | calorifica | Observa
ble inferior | superior ciones
C [ H: [ 0] N2 | s |H:O] CENizAs | KealKg | Kcal/Kg
Alquitan | g6 2| g | 31 0116 |0.745 | 32 |  0.097 8.79 9.07
de hulla
. Composi
Fuel-oil 2 | 86.5 | 12.6 | - - 0.7 02+N2()+Zce”'zas 1021 | 10.82 cion
' media
Fuel-oil 6 | 86.8 | 10.2 | - : 2 | QafNereenzas | 966 | 1015
Tabla 3. Principales caracteristicas de los hidrocarburos usados en la industria
1.3.Mecanismo de la combustion
En la combustién de hidrocarburos, la reaccion quimica no es sencilla, el

mecanismo de reaccion es una serie de reacciones complejas con elementos

intermediarios. Los cuales pueden existir solamente una fraccion de segundo,

millones de ellos se forman y destruyen simultdneamente en el transcurso de la

reaccion.

En resumen, la reaccion de combustion se divide en tres fases
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1. Fase de iniciacion: Para la fase de iniciacion de la reaccion quimica de
combustidén es necesario se supere la energia de activacion. Se le denomina
energia de activacion a la energia minima que se requiere para iniciar una
reaccion quimica en los choques usuales aleatorios de las moléculas. Por
ejemplo, en la combustion de metano una vez que se vence la energia de
activacion se rompe los enlaces de las moléculas de metano y de oxigeno.
Cuando esto ocurre los atomos de carbono y de hidrogeno forman dos
nuevas moléculas con él oxigeno, diéxido de carbono y agua, radiando gran
cantidad de energia, alrededor de los 2870°C (5200°F). El calor que se
genera se transmite a las otras moléculas aumentando su temperatura y

generando una reaccion en cadena.

2. Fase de propagacion: Se empiezan a producir los primeros elementos
intermediarios y se llevan a cabo las reacciones quimicas intermedias que
reproducen a estos intermediarios. Estas reacciones se llevan a cabo con
niveles de energia muy altos y casi instantaneamente, la temperatura
molecular interna llega a ser del orden de los 2760°C (IHEA.1998)

a) Las moléculas de oxigeno se disocian
0=0 , _ ,0 O
0=0 O O
b) La fuerza de colision entre la molécula de metano con un atomo libre de
oxigeno disociado hace que este se quede adherido a un hidrogeno,
formando un alcohol y liberando energia.

H H

H—’»H +Q — H—’»OH
H H

c) El alcohol se une con otro atomo libre de oxigeno para formar un alcohol

secundario.
H H

H+OH + 0O — HO+OH
H

H

d) Sin embargo, esta molécula del alcohol secundario es muy inestable por

lo que inmediatamente se desintegra para formar un formaldehido y

vapor de agua. H H
HO+OH — }:o +
H

H

ITI—O—IT
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e) El formaldehido tiene una gran afinidad con el oxigeno por lo que se

adhiere a otro atomo libre de oxigeno formando acido féormico.

H OH
}:o + 0O — }:o
H H
f) A temperaturas elevadas el &cido formico es inestable y se descompone
para formar monoxido de carbono y se forma la segunda molécula de
agua.
OH

i
o — c=0 =+ c|>
H H

g) La molécula de monéxido de carbono se combina con la Gltima molécula
libre de oxigeno disociado para formar bidxido de carbono y asi

completar la reaccion.

c=0 + O —— o0=c=o0

Fase de terminacién: Se inhibe la formacién de elementos intermedios
hasta que las reacciones se terminan, los factores que inhiben la formacién
pueden ser: Superficies frias, produccion de productos finales, bajas

presiones de componentes o bajas temperaturas.

La reaccion global es la siguiente:

0= H—O—H
H+H -+ — 0=C=0 -+ + calor
(9 (g H—0O—H

I-12



1.4.Tipos de combustion

Combustion perfecta (completa) o estequiométrica

La reaccion quimica balanceada de un hidrocarburo con el aire (1 mol de aire = 0.8
moles de nitrégeno y 0.2 moles de oxigeno), donde todos los moles reaccionan se

representa de la siguiente manera.

CeHy + (X + %) (0, +3.762 N;) - XCO, gy + % H,00) + (X + %) 3.762 Ny + E
Cuando el hidrocarburo y el oxigeno se mezclan en las proporciones que marca la
ecuacion estequiométrica, se lleva a la temperatura de ignicion del combustible y no
existe nada que la frene la combustion hasta que se logre la oxidacion total, se dice
que la combustién ha sido completa. No se producen otros productos no deseados.

Reactivos Productos
C+02 CO2
Hz + % O2 H20
S+02 SO2
SH2 + 3/2 O2 SOz + H20
CO+% 02 CO2
N2 N2

Tabla 4. Principales productos de la combustidn

Combustion incompleta.

En la combustidon incompleta, el combustible no se quema hasta el maximo grado
posible de oxidacién y aparecen productos de combustiéon no deseados, como el
CO. A estas sustancias se denominan inquemados. Otros inquemados pueden ser
H2, CxHy, H2S y C.

La combustiéon no puede llegar a completarse por diversos factores, unos de los
mMAas representativos, es porque no se logre vencer en su totalidad la energia de
activacion, otro importante es porque la mezcla de combustible y comburente no
sea la dictada por la estequiometria. Si existe un exceso de combustible en la

mezcla se le denomina mezcla rica y esto genera una atmosfera reductora, y del
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mismo modo, si existe un exceso de aire a la mezcla se le denomina mezcla pobre,

dado a la escasez de combustible y generan una atmosfera oxidante.
Atmosfera reductora

Si se usa mas combustible en relacion con el oxigeno disponible, el oxigeno no

alcanzara a oxidar a todos reactivos y por lo tanto la reaccién estara incompleta.
2C+0, - 2CO + Calor

En este caso la reacciéon en vez de producir diéxido de carbono inofensivo producira
monoxido de carbono y menor calor.
En las siguiente grafica se podra ver los productos de la combustion de una

atmosfera reductora
La ecuacion que describe la reaccion quimica en estas condiciones es la siguiente:

10 de aire + 1de CH, + excesode CH, —» 1C0, + H,0 + H, + CO + N, + calor

45%
40%

ion

g

3

2 35%

=]

o 30%

()]

& 25%

§ (o]

S 20% —Co2
'g Cco
£ 15% 2
()]

'g 10% /

£ ~

£ 5%

‘S

S 0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
% de aire en la mezcla

Gréfico 1. Cantidad de productos de combustion a diferentes porcentajes de aire y 100% de combustible

Como se puede ver en el graficol, cuando hay muy poco porcentaje de aire en la
mezcla, los niveles de CO son muy elevados, alcanzando hasta el 20% de los
productos, asi mismo la cantidad de hidrogeno es muy elevada. Conforme se va
llegando al 100% de aire necesario el CO y el H2 desaparecen casi en su totalidad

e incrementa el COo.
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Atmosfera oxidante

Cuando se agrega mas oxigeno del necesario, los productos de la combustion se
convierten en oxidantes debido a que se encuentra mucho contenido de oxigeno
libre entre ellos.

C+20, - 2C0O, + 0, + Calor

La temperatura de la flama baja y el calor disponible es menor, todo se debe a que
el oxigeno en exceso que no reacciono absorbe todo el calor provocando una
combustién incompleta.

En el grafico 2 se podréa ver el porcentaje de productos de la combustién de una
atmosfera reductora. Y en el grafico 3 se podra ver la relacién del exceso de aire

con la temperatura de los productos

La ecuacion que describe la reaccion quimica en estas condiciones es la siguiente:

Exceso de aire + 10 de aire + 1 gas — 1C0, + 2H,0 + 8N, + Exceso N, + exceso 0, + calor

c 25%
2
2 0% —
£ N
8 \
()] \
T 15% ~
g ~—_ —co2
E \
3 10% ™~ 02
(7]
-] o ——
e 5% ~
8 ~—
8 | | \
o 0%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Porciento de combustible en la mezcla

Gréfico 2. Cantidad de productos de combustion a diferentes porcentajes de combustible y 100% de aire

Como se puede ver en el grafico 2 a falta de combustible, la cantidad de CO:2 es
menor a la que deberia y con presencia de oxigeno en los productos, indica que la
combustibn no se llevd de la manera correcta. Provocando la presencia de

inquemados y un menor rendimiento.
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Grafico 3. Relacidn de exceso de aire % vs temperatura de los productos °C en la combustidn de metano

Como puede verse en el grafico 3, con respecto al aumento del porcentaje del
exceso de aire el rendimiento de la combustién disminuye provocando un claro

descenso en la temperatura de los productos de manera muy pronunciada.

2. Hornos industriales
Definicién

Los hornos industriales son equipos utilizados en la industria para diferentes
procesos de fines diversos, en los que se les afiade calor a elementos colocados en
su interior por encima de la temperatura ambiente, ya sea de forma directa o de
forma indirecta. La transferencia de calor puede realizarse por llamas (lecho
fluidizado), conveccion (hornos con recirculacion de los humos) y radiacién (de

resistencias, tubos radianes, de llamas o de paredes refractarias)
La energia calorifica requerida para el calentamiento puede proceder de

e Gases calientes producidos por la combustion de combustibles solidos,
liquidos 0 gaseosos. Por contacto directo o indirecto

e Energia eléctrica en diversas formas.
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2.1.Tipos de hornos industriales

Existen muchos tipos de hornos. El disefio varia dependiendo si es continuo o por
lotes, dependiendo del tipo y del tamafio del material calentar, el propdsito, la fuente

de energia y la forma de transferencia de calor.

Horno rotatorio

Los hornos rotatorios estan formados por una envoltura cilindrica de acero, de eje
sensiblemente horizontal, que termina con dos estructuras, una en cada extremo.
En uno de los extremos esté la camara de combustién donde se encuentra situado
el quemador que provee el flujo calorifico necesario al cilindro, generalmente por
medio de los gases de combustion. En el otro extremo se encuentra la salida de los
gases quemados o chimenea. Este tipo de horno es continuo y la envoltura cilindrica
se encarga de transportar el material a lo largo ella, por un movimiento circular ya
sea en zigzag con ayuda de paletas o hélices. La inclinaciébn ayuda también al
transporte del material deseado.

I TSI TELE LT R

Fig. 2 Medios de transporte en los hornos rotatorios

chimenea

Tambor o cilindro movible
Cémara de combustién  Anillos de rodamiento /——‘

i
[T7T7 TS

Soporte

Fig. 3 Partes generales de un horno
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3. Balance de energia en un horno

El balance de energia en un horno obedece la ley de la conservacion de la

energia. Y corresponde a la siguiente ecuacion:

Calor total = calor util + perdidas (ecuacion 1.3)
Donde:
El calor total = al calor neto dado por la fuente de calor, ya sea combustion o
corriente eléctrica.
El calor atil = al calor que recibe el material a calentar.

Las pérdidas = El calor que no recibe el material a calentar.
Las pérdidas pueden darse por las siguientes razones

1. Pérdidas por los gases de combustién

e Por el calor sensible de los gases de combustion (Perdida seca)
e Calor latente del vapor de agua presente en los gases de combustion
(perdida humeda)
e Calor perdido por una combustién quimicamente incompleta
2. Calor perdido a través de las paredes, techo y ambiente exterior
e Calor perdido por la conduccion de calor de las paredes, techo y
elementos estructurales hacia el exterior

3. Calor perdido a travées de radiacion

| =

Calor total .
Calor util Calor neto que recibe v

l l calienta al material
R_‘
Ca!g,

Fig. 4 Diagrama de sanke del balance de energia dentro de un horno
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Perdidas de calor por las paredes de un horno

El calor perdido a través de las paredes es una cantidad importante en el balance
de calor. Las paredes del horno al tener una cara caliente y una cara fria, se genera
un gradiente de temperatura y como consecuencia, una trasferencia de energia por
conduccion. Para mitigar este tipo de perdida es necesario colocar materiales que
limiten y generen resistencia al flujo de energia. A este tipo de materiales se les
conoce como aislantes térmicos. Este tipo de materiales tienen una conductividad
muy baja, esto quiere decir que generan una resistencia a la transferencia de calor,
iImpidiendo que este se escape y se disipe al exterior. Este calor lo almacenan e
incluso lo irradian de nuevo hacia el interior del horno.

Por lo tanto, los materiales aislantes generan mayor eficiencia energética en el
calentamiento industrial, ya que reducen costos al reducir las pérdidas de calor,
ademas de la reduccién en emisiones de CO,. Disminuyen y genera una mayor
resistencia mecanica a la tensién y al choque térmico en los equipos y tuberias.
Dependiendo de la eficiencia en la resistencia de transferencia de calor y del
proceso, se selecciona el tipo de aislante y su espesor, ya que existen muchos tipos

de aislantes de caracteristicas fisicas y conductividades distintas.
Perdidas de calor por radiacion

La radiacion es basicamente un mecanismo electromagnético que permite el
transporte de energia a través de regiones del espacio desprovistas de materia.
Esta energia es emitida principalmente cuando los 4&tomos o moléculas que se
encuentran en estados excitados tienden a regresar a sus estados de energia mas
bajos. La radiacion es el principal medio de trasferencia de calor en un horno que
funciona a base de la combustién, debido a que la fuente de calor no esta en
contacto directo con el producto.

La propiedad que indica la eficacia con que una superficie emite radiacion térmica
se llama emisividad (€). La flama de la combustion tiene una emisividad muy alta.
En el ambito tedrico y como fuente de referencia, se tiene un concepto que se
denomina cuerpo negro, que es aquel que emite y recibe radiacion de la manera

ideal y uniforme en todas direcciones. El factor de emisividad es una relacion entre
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los cuerpos comunes y la emisividad del cuerpo negro, va de 0 a 1; siendo 1 el valor
del cuerpo negro.

La eficiencia de la emisividad depende de factores como la temperatura, el angulo
de emision, la geometria, la textura superficial, el material y la longitud de onda. Una
suposicion usada comunmente en ingenieria asume que la emisividad de la
superficie y la absortividad no dependen de la longitud de onda, siendo, por lo tanto,
ambos constantes € # (A). Esta suposicion se conoce como cuerpo gris.

El aspecto geométrico juega un papel muy importante para la emisividad. En
ausencia de campos electromagnéticos fuertes, los haces de radiacion viajan en
trayectorias rectas; Por lo que para recibir la maxima radiacion es necesario tener
una superficie que reciba la radiaciéon de frente, de lo contrario la eficiencia
dependera del angulo. La radiacion que reciben el producto y las paredes es
directamente proporcional al angulo que dicha superficie tiene con respecto a la
fuente.

Cuando la radiacion choca con una superficie, parte de ella es absorbida, otra es
reflejada y la restante, si la hay, es transmitida. El aspecto geométrico sera
determinante en el area superficial efectiva y la cantidad y direccién de la radiacién

reflejada.
Flama

Una flama es un fendmeno luminoso que se produce por la incandescencia de los
gases durante la combustién. La flama por lo general presenta forma conica y esto
es debido a que, al iniciarse la combustion, las reacciones en cadena se generan
del centro hacia afuera, provocando que las moléculas en la periferia inicien a

guemarse una fraccion de segundo después.
Temperatura de flama adiabatica

Se refiere a la temperatura de llama tedrica mas alta que pueden alcanzar los
productos de la combustion asumiendo que no hay pérdidas de calor en la
combustién y que todo el poder calorifico del combustible es emitido por la llama.

La temperatura adiabatica es maxima cuando el aire en exceso es nulo, es decir,
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cuando la cantidad de aire es la necesaria y suficiente para su combinacién con

todo el combustible.
Perdidas de calor por los gases de combustion

Dentro del horno el calor es transmitido por radiacion hacia el producto, el aire a
temperaturas y presiones comunes se aproxima mucho al vacio, debido a que sus
moléculas diatdbmicas como el Nz y el Oz son transparentes a la radiacion. En el
caso de los gases de combustién estos estan conformados en su mayoria por
moléculas asimétricas como el H20, CO2, CO, SO2 e hidrocarburos, este tipo de
moléculas son muy susceptibles a participar en el proceso de radiacion por
absorcion a temperaturas moderadas y por absorcion y emision a temperaturas

elevadas.

4. Fundamentos de control

Proceso dinamico

En general, cualquier proceso en algun momento recibe perturbaciones o cambios
en las entradas por algun motivo. Un proceso dinamico es aquel en donde sus
variables cambian con el tiempo. Por ejemplo, el operador puede definir o modificar
las entradas al sistema en cualquier momento, en tanto que las salidas estan
determinadas por las respuestas que el sistema da. La dinamica del proceso es el
desarrollo de modelos matematicos que describan el comportamiento del fendmeno
desde que inicia hasta que termina. Al conocer la dinamica del proceso podremos
predecir como va a responder el sistema por los cambios en las variables de entrada

a lo largo del tiempo.

Disturbio
Variables l Variables
manipulables de salida
_ —
—1 Proceso —
———— —————

Fig. 5 esquema de un sistema dinamico
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Sistema de control

Un sistema de control es el conjunto de la accién humana mas los instrumentos que
permitan medir, tomar decisiones y actuar sobre variables manipulables que
permitan mantener en un punto fijo (set point) y una o mas variables criticas de un
proceso dindmico. Cuando se disefia el sistema de control debe asegurarse que las
acciones que se emprendan tengan efecto en la variable controlada, es decir, que

la accion emprendida repercuta en el valor que se mide.
Elementos del control

e Sensores (elemento primario)

e Transmisores (elemento secundario)

e Controladores (es el cerebro del sistema de control)

e Elemento final de control (valvula de control, bombas de velocidad variable,

transportadores o motores eléctricos etc.)
Pasos del sistema de control
La secuencia de pasos de un sistema de control es: Medir, decidir y actuar.

1. Medicion
El primer paso del control es medir las variables que tengan efecto con la variable

a controlar, mediante la combinacion de sensores y transmisores.
Sensores y transmisores

Los sensores y transmisores nos ayudan a saber sobre la marcha del proceso en el
tiempo. El dispositivo crea una interaccion con el objeto de la medicion a base de
un intercambio de masa o0 energia, sin modificar el objeto medido, para
posteriormente generar una sefial conocida como sefial primaria, esta sefial es
transformada a una sefial secundaria inmediatamente, la cual se puede ser enviada

a distancia (transmision).

Seflales de transmision
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Actualmente se usan tres tipos principales de sefiales para la comunicacion entré
los instrumentos de un sistema de control. La primera es la sefial neumatica o de
presion de aire (3 a 15 psi), la segunda es la sefial eléctrica o electrénica (4 a 20
mA o de 0 a 10 V) y el tercer tipo de sefial es la sefial digital o discreta.

Algunos tipos de sensores
Sensores de presion (mandémetros)

Un mandmetro consiste en un tubo metalico curvo, en forma de herradura, uno de
sus extremos esté sellado y libre, el otro extremo esté fijo y conectado al fluido cuya
presion se desea conocer. Cuando se aplica presion en el extremo fijo el tubo trata
de volver a su forma recta, produciéndose un desplazamiento en el extremo libre.
Este desplazamiento puede ser asociado a una aguja con un dial calibrado y
tenemos un mandémetro comun. Siconectamos el extremo movil al extremo de una

bobina podemos generar una sefial eléctrica entre 4 a 20 mA.
Sensores de temperatura

Los sensores de temperatura son instrumentos que transforman los cambios de
temperatura en sefiales que pueden ser procesados por un equipo eléctrico o

electrénico
Termopar

Los termopares consisten en dos hilos metalicos de diferentes materiales, unidos
en un extremo. Esta union constituye el punto de medicién (junta caliente). El otro
extremo se llama junta fria. El calentamiento de la junta de medicidn provoca una
diferencia de temperatura entre ellos, lo que causa una diferencia de potencial en el
punto de contacto, lo que origina una fuerza electromotriz (FEM). La fuerza
electromotriz generada por el termopar estd en funcién de la diferencia de
temperatura entre la union fria y caliente, y el sentido del flujo va desde el area de
mayor temperatura hacia la de menor temperatura y esta en el orden de algunos

micro volts por grados centigrados.
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Termopar RTD (resistance temperature detector)

Es un sensor de temperatura cuyo principio de funcionamiento se basan en la
dependencia de la resistencia eléctrica de un material con la temperatura, es decir
aprovecha el efecto que tiene la temperatura en la conduccion de los electrones
para que, ante un aumento de temperatura, haya un aumento de la resistencia

eléctrica. Son fabricados de metales como: platino, cobre, niquel y molibdeno.

Fig. 6 esquema de un sistema dindmico
2. Decision

Al recibir la informacion por parte del sensor, el control ejecuta un diagnostico y con
base a ello decidira qué hacer para mantener la variable en el valor deseado. Esta
es la parte mas importante del sistema de control, ya que es aqui donde sucede la

automatizacion.
Circuitos o lazos de control

El circuito o lazo de control se refiere al orden en la cual se conecta el controlador
al proceso. También nos dice en qué momento el controlador compara el set point

(la referencia) con la variable controlada y determina la accion correctiva.
Lazo de control cerrado con retroalimentacion

El término retroalimentacion proviene del hecho de que se mide la variable
controlada y dicha medicidén es “alimentada hacia atras” para reajustar la variable
manipulada a la entrada al proceso, por lo tanto, las sefiales de control se mueven
alrededor de un circuito cerrado. Con esta estructura, el proceso debe primero
registrar el efecto de cualquier perturbacion en su salida antes de que se pueda

tomar una accion de control correctiva.
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Pasos del control de lazo cerrado con retroalimentacion:

1. Medir (en caso de la temperatura, se mide T para producir Tm) usando un

dispositivo de medicién (por ejemplo, un termopar) y determinar la desviacion.
Ym = Tmedido — T set point.

2. Comparar el valor medido ym con el valor deseado yq y obtener la desviacion

como una sefal de error (e)

€=Ya~ Vm

3. Suministrar una sefal de correccion u para implementar en el proceso con base

en la sefial de error e (con ayuda de una sefial electica, neumatica o digital)

4. Implementar u (el comando para implementar el valor calculado de u en el

proceso se emite a un elemento de control final)
5. Medir de nuevo, y repetir todo el procedimiento.

A lo largo del circuito de control la informacion fluye de un elemento a otro en forma
de lazo o circuito. El diagrama de blogues es muy util para representar este tipo de

lazo de control donde cada blogue es un elemento del control.

Disturbio

] |
A N
!
I

Punto deseado +
Sefal de o + Salida
error cts
Elemento uls) ;i
Control Variable |
— final de _1'. manipulada J L
yd) + el(s) control :
A- ‘ y(s)
L {
Medicién de salida Y (s) Dispositivo vls)
de -

medicién

\ /
hd

Fig. 7 Secuencia del lazo de control cerrado por retroalimentacion
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Control proporcional integral derivativo (PID)

El control PID combina las acciones de tres tipos de controladores, control

proporcional, control integral y control derivativo.
Control proporcional (P)

El controlador proporcional es el tipo mas simple de control, la sefial de comando
de este controlador estad programada para ser directamente proporcional al error

observado, de ahi su nombre.

Sea p(t) la sefal real de salida del controlador (una sefial de presion en el caso de
un controlador neumatico; una sefial eléctrica en el caso de un controlador
electrénico), y sea ps su valor (constante) cuando e(t) es cero. Entonces el

controlador de retroalimentacion proporcional opera de acuerdo a:

p(t) = K. e(t) + ps

La desviacion de p de su valor de "error cero” ps es la sefial de comando de control

c(t) = p(t) —ps = K. e(t)

Si hacemos la transformacion de Laplace de la ecuacidon anterior inmediatamente
nos lleva a:
c(s) = Kce(s)
identificando la funcién de transferencia para el controlador proporcional como:
gc(s) = K,

El parametro caracteristico de este controlador Kc, se denomina ganancia
proporcional. Los controladores proporcionales tienen solo un parametro de ajuste
Kc, sin embargo, operan con una desviacién, un error permanente o un offset,

debido a que el error no puede ser cero.
Control proporcional integral Pl

La parte integral le afiade inteligencia al control proporcional, esta nueva inteligencia

se conoce como reajuste (reset). En este caso, p (t) viene dado por:
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1 (00
p(®) =K. [e(t) + f e(t) dt] + s
1 Jo
gue contiene una parte proporcional, asi como una integral del error en el tiempo.

Al tomar la transformada de Laplace, obtenemos:

c(s) = K, (1 + T%S) e(s)

de modo que la funcion de transferencia para el controlador Pl es:

9e(s) = Ke (14 75)

El parametro adicional t; se denomina tiempo integral o tiempo de restablecimiento,

minutos

. , 1 . . .
se mide en y su reciproco — se refiere a la rapidez del reajuste o reset. Lo
1

gue hace la parte integral es reajustar los valores para hacer el error asociado a la
parte integral cada vez mas pequefia, con base en prueba y error. El controlador Pl
tiene dos parametros, Kc, y t, que se deben ajustar para obtener un control

satisfactorio.
Control proporcional integral derivativo (PID)

La parte derivativa, también conocida como rapidez de derivacion o pre-actuacion;
tiene como proposito anticipar hacia dénde va el proceso, es decir, “poder ver hacia
adelante”, mediante el célculo de la derivada del error. La cantidad de “anticipacion”
se decide mediante el valor del parametro de ajuste tp. La rapidez derivativa se da
siempre en minutos.

El controlador PID tiene tres parametros, Kc, ti y to, que se deben ajustar para
obtener un control satisfactorio.

La ecuacion que modela este control es

1 d
p(t) = K, [e(t)+—f e(t) dt + Ty —| + pg
tr Jy dt

Llevando la ecuacion a transformacion de Laplace da:
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1
c(s) = K¢ (1 +—+ TDS) e(s)
t;s
La funcion de transferencia para el controlador PID esta dada por:
1
9:(s) = K¢ (1 +— + TDS)
t;s

El control PID elimina el offset del controlador proporcional a través de su accion
integral y suprime las oscilaciones con su parte derivativa, cuando se ajusta
correctamente el PID regula de manera eficaz y suave la respuesta de cualquier

proceso.

3. Accion

Con el fin de que tenga un impacto en la variable a controlar como resultado de la
decision tomada por el controlador, se efectta una accion en el sistema.
Generalmente ésta es realizada por el elemento final de control. El elemento final
del control tiene la tarea de implementar la correccion en la variable manipulada que
el controlador haya decidido, con base en la desviacion de la variable controlada
con el set point (error). Transforma la sefial neumatica, eléctrica o digital del
controlador a una sefal ejecutable ya sea mecanica o eléctrica, que haga que un
instrumento genere un cambio en el sistema. Los elementos finales de control
manipulan accionadores para valvulas de control, por medio de cajas de engranes,
transmision hidraulica, neumatica, relés de conmutacion o la frecuencia de salida
de un motor eléctrico, velocidad de rotacion por medio de flujo de vapor en una
turbina, flujo de aire/combustible en un motor de combustion interna, etc. Por
ejemplo: un control de temperatura con base en al error encontrado por las
mediciones de un termopar manda una sefial eléctrica a un solenoide para que esta

abra o cierre una valvula y la temperatura pueda regresar al valor deseado.
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4.1. El control en hornos industriales

El sistema de control en los hornos industriales generara principalmente dos
ventajas: obtener una mayor eficiencia en la produccién y generar un proceso

mucho mas seguro.

Control en la automatizaciéon de la produccion

En caso de que la produccion se salga del rango de operacién, el operario o los
operarios ya no tendran que ir a monitorear y ajustar, el proceso automaticamente
se reajustara solo. Evitando que exista la desviacion. En el caso de los hornos, por
ejemplo, el control automético podr4 regular las entradas en la camara de
combustion ante cualquier perturbacién y no salirse del rango de temperatura ni de

la relaciéon aire/combustible establecido.
Control en seguridad

Uno de los objetivos mas importantes para tener un circuito de control es de
garantizar la seguridad. Un circuito de control debe de tener la capacidad de actuar
autométicamente, cuando las condiciones de operacion se desvien de los rangos

de disefio y pongan en peligro el equipo o el personal.
El circuito de control segun la NFPA 85 debe garantizar lo siguiente:

1. Proteger al personal de lesiones

2. Proteger el equipo contra dafios.

3. Proteger la operacion al limitar las acciones a una secuencia de operacion
prescrita o al iniciar el accionamiento de dispositivos cuando se aproxima a

una condicion de operacion fuera de rango o inestable.

Acciones que el sistema de control debe realizar
(a) La sincronizacion de prueba para el encendido y el control de la llama.

(b) Proporcionar la entrada de combustible en cualquier combinacién con el flujo de
aire, para mantener la proporcién de aire/combustible dentro de los limites de disefio

en todo el rango operativo del quemador.
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(c) Limitar la demanda de combustible al ser menor que el flujo de aire medido o

limitar la demanda de aire al ser mayor que el flujo de combustible medido.
(d) Purgar la linea de gas.
(e) Generar paradas de seguridad obligatorias.

() Generar alarmas para indicar el mal funcionamiento del equipo o si se encuentra

en condiciones peligrosas.

(g) Proporcionar una ignicién controlada por secuencia

Peligros relacionados al uso de hornos industriales

El disefio y la operacion de hornos industriales implican mucho riesgo. Segun
Factory mutual, un estudio de 45 explosiones en hornos de proceso que se produjo
entre 1980 y 1989, mostrd que 39 de esos hornos usaban gas, de las cuales el 62%
ocurrié durante el periodo de encendido, el 33% durante la operacion y el 5%
durante el reencendido (process Furaces Fm global, april 2012). Las explosiones se debieron a un
mantenimiento deficiente del equipo y relaciones de aire/combustible mal ajustadas.
Las relaciones mal ajustadas causan la formacion de una mezcla explosiva de
mondxido de carbono e hidrogeno-aire, que genera explosiones. Incluidas las
"bocanadas”, las explosiones son el resultado de procedimientos de operacion
inadecuados por parte del personal, mal disefio o mal funcionamiento de los equipos

0 sistemas de control. Factory Mutual)

Las condiciones de peligro explosivo mas comunes para que ocurra una explosion

de combustible segin la NFPA 85 son:

1. Una interrupcion del suministro de combustible, aire o de la energia de
ignicion suficiente para provocar una pérdida momentanea de las llamas.

2. Fuga de combustible en una camara de combustion inactiva.

3. Intentos repetidos de apagar sin purgar adecuadamente el horno.

4. El encendido de la acumulacion de una mezcla explosiva de combustible y
aire como resultado de la pérdida momenténea de la llama o un arranque sin

purgar.
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La implosion es el resultado de la generacion de una presion de gas excesivamente
baja. A continuacion, se presentan dos condiciones que han provocado graves

incidentes de implosion segun la NFPA 85:

1. Una mala operacion del equipo que regula el flujo de gas, aire y la eliminacion
de gases de combustion. Lo que da como resultado la exposicion de una
capacidad excesiva del ventilador de tiro inducido o a rapida disminucion de
la temperatura y de presion del gas como resultado de una reduccion abrupta

en la entrada de combustible.

4.2. Normatividad

Dado la cantidad de riesgos que conlleva la operacion de los hornos industriales es
importante seguir normatividad o recomendaciones. Para el caso de México la
secretaria de energia (SENER) tiene la norma NOM-002-SECRE-2010,
“Instalaciones de aprovechamiento de gas natural’” que establece criterios para las
instalaciones de gas en disefio y construccion para calentamiento industrial, sin
embargo, la norma establece criterios y especificaciones basicas.

Existen organizaciones no gubernamentales que se han encargado de recabar
informacion de la industria de la combustion y de dar recomendaciones. Para el
caso de este trabajo se tomardn en cuenta la normativa dictada por dos

organizaciones:
Factory Mutual (FM)

Factory mutual es una compafia de Estados Unidos, lider en materia de prevencion
de pérdidas para grandes corporaciones dentro del mercado de propiedades en alto
riesgo de proteccion (HPR) en el mundo. Esta compafia tiene una seccion
dedicada a los riesgos de empresas que usan calentamiento industrial por
combustién. FM Global tiene su campo de investigacién y desarrollo en West
Glocester, R.I., hode Island, E.E.U.U. Donde realizan pruebas de fuego y riesgos

especiales, proteccion tecnologica de desastres naturales y de riesgos eléctricos.
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Se emplearan recomendaciones de varios de sus articulos para el disefio del

sistema de combustién y control.

La Asociacion Nacional de Proteccion contra Incendios (NFPA por sus siglas en

inglés)

La NFPA es una organizacion global sin fines de lucro establecida en 1896 dedicada
a eliminar muertes, lesiones, dafios materiales y econémicos debido a incendios,
electricidad y peligros relacionados. La NFPA entrega informacion y conocimiento a
través de mas de 300 codigos y normas de consenso, investigacion, capacitacion,

educacién, divulgacion y defensa.

Recomendaciones de normatividad en los criterios de disefio del sistema de

combustion.
Recomendaciones para el disefio del sistema de control

En primer lugar, para que un sistema de combustién sea seguro, las sefiales al
control deben ser generadas por dispositivos de deteccién individuales conectados
a tomas de proceso separadas. The standard for Ovens and Furnaces (NFPA 86)
menciona que al menos por cada quemador se debe de incluir una valvula de cierre
automético en la linea principal de gas y en la linea de piloto, controlada por el
circuito de control, para que en el caso de una anomalia en el horno el sistema de
control de proteccion tenga un medio de como interrumpir de manera inmediata el
suministro de combustible. Otro instrumento primordial en el sistema de seguridad
son los presostatos o interruptores de presion para mandar una sefal eléctrica al
control cuando el sistema se encuentre en una condicion peligrosa de presion. Se
deben colocar dos en el sistema, uno para presion en la linea excesivamente alta y
otro para presion excesivamente baja. En el caso de la camara de combustion
también debe de haber instrumentacion para poder garantizar una combustion
segura y eficiente. Con base en la norma debe de haber un detector que pueda
informar al control la presencia de la flama en todo momento y evitar que se escape
combustible sin ser quemado. Al momento de no detectar flama tiene que mandar
a cerrar el suministro del combustible y generar una sefial eléctrica a algun

dispositivo de alerta visual o auditivo. Esto ayuda a prevenir acumulaciones
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peligrosas de combustible sin quemar en el horno. Antes de la puesta en marcha de
cada sistema de combustion, se debe prever la eliminacion de todos los vapores y
gases inflamables que hayan entrado en las camaras de calefaccién durante el
periodo de apagado. La NFPA 86 menciona que se deben introducir al menos 4
pies cubicos estandar (SCF) de aire fresco o gas inerte por pie cubico de volumen
durante el ciclo de purga, es importante que no se pueda prender el quemador sin
una purga previa.

Con respecto al encendido del horno, tiene que ser de manera rapida, generalmente
por la emisibn de una chispa generada inmediatamente de la abertura del
combustible. El circuito de control debe garantizar una sintonia en el encendido y
evitar que se escape gas sin quemar. La instrumentacion recomendada es una
varilla de ignicion y un transformador de voltaje que genere un incremento en el
voltaje suficiente para llegar a la temperatura de ignicién del gas. La temperatura de
ignicidon significa la temperatura mas baja a la cual una mezcla de gas y aire se
encendera y seguira ardiendo. También se conoce como la temperatura de
autoignicion. La temperatura necesaria para el gas natural es de aproximadamente
1400 ° F (760 ° C). En el caso del apagado, es primordial que el sistema l6gico no
presente fallo que impida un apagado apropiado. No debe haber ninguna secuencia
l6gica o dispositivo que permita el cierre momentaneo y la posterior reapertura
involuntaria de las valvulas de combustible principal o de encendido. Es
recomendable que tenga un reinicio manual, es decir, no debe haber reinicio
automatico del control.

La NFPA recomienda la instalacion de la instrumentacién de la siguiente manera:

Venteo a la atmosfera venteo a la atmosfera

] S R [} Q
Q (D) e (s
A A

Suministra x T T I T ! K ! X I T Al

de gas H M L D quemador

: 2l T
B<t—>

N X'—
T
A. Vélvula de cierre de seguridad (normalmente cerrado, L. Conexién de prueba de fugas Interblogueos de cierre de seguridad (no mostrados})

desenergizado) M. Medidor de gas {opcional)
C. Valvula de ventilacién {normalmente abierta, desenergizada) N. Filtro de precipitados Detector (s) de flama

D. Valvula de control de flujo de gas Q. Interruptor de alta presién de gas Enclavamientos o interbloqueos de suministro de aire de
H. Filtro de gas R. Interruptor de baja presion de gas combustién

I interbloqueo o enclavamiento en posicion de cierre en la S. Manémetro

valvula de cierre automatico T. Vélvula de cierre manual

J. Valvula reguladora de presién de gas constante Te. Vélvula de aislamiento de equipos

K. Valvula de cierre manual de la linea de ventilacién para la manuales.

prueba de fugas (cerrada o sellada) X. interruptor de arranque de fuego bajo

Fig. 8 Instrumentacion para control recomendada por la NFPA
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Recomendaciones para el disefio del sistema de tuberia

Para la seleccién de la instrumentacion la norma NFPA 86, da las siguientes

recomendaciones:

La valvula de cierre manual (Te) que se muestra en la figura 8, debe ser
ubicada en forma remota que permita que el combustible se deje de
suministrar al sistema de combustién y se pueda aislar para cuestiones de
mantenimiento o de alguna situacion de emergencia. Generalmente se
recomienda que sean valvulas de un cuarto de vuelta

Después de la valvula Te se recomienda colocar trampa de sedimentos (N)
para eliminar las contaminantes aguas abajo de la valvula Te y aguas arriba
de todos los demas componentes del sistema de gas combustible. La trampa
de sedimentos se ejemplifica en la Figura 9.

Enseguida es recomendable colocar un filtro de gas (H).

Es importante que el sistema cuente con un regulador de gas después de los
filtros (J). Estos deben ser ventilados hacia el exterior en caso de una ruptura
del diafragma (T).

Si la capacidad del sistema de combustion supera los 400,000 BTU / hr. (117
kW), debe de haber al menos una valvula de cierre de seguridad automatica
por quemador. Los criterios de la Data Sheet 6-4, Oil- and Gas-Fired Single-

Burner Boilers de Factory mutual nos proporciona la siguiente tabla.

400 000 Btuh- 5MM Btuh (117- | 5-12.5 MMBtuh 12.5MMButh

1465 kW) (1465-3662 kW) (>3662 kW)

2 SSOVs o una SSOV con Dos SSOVs, al menos una con | Dos SSOVs con prueba de cierre
prueba de cierre prueba de cierre

Tabla 5. Cantidad de valvulas de corte automatico recomendadas por Gas-Fired Single-Burner

Boilers seccién 2.2.2.3

Al igual que la NFPA la Data Sheet 6-10, Process Furnaces. Nos dice que
Los quemadores principales de los hornos de gas y de aceite deben tener
pilotos, con capacidades suficientemente para asegurar la ignicion de los
guemadores principales. El conjunto de montaje del piloto debe tener un

disefio robusto para que no pueda moverse fuera de su posicion y poder
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proporcionar un encendido confiable para el quemador en todo momento. En
cuestidon de instrumentacion debe tener una valvula de corte manual (Te), un
regulador de presion (J), valvulas automaticas de seguridad (A) y una valvula
de corte a la entrada del quemador (T). Debe de ubicarse aguas debajo del
filtro para gas de la linea principal.

Al ultimo debe ubicarse otra valvula manual de cierre de seguridad para
suministro de gas al quemador tanto en la linea de gas principal como la de
piloto (T)

Suministro de gas

y

Entradaal € Tee
sistema de

combustidn

2

31‘
in.
Niple —> (80 mm)

Y
Tapon —| ]

Fig. 9 Trampa de sedimentos recomendada por la NFPA

. Valvula de cierre Valvula de cierre
Suministro de de seguridad del de seguridad del
gas piloto nim. 1 piloto nim. 2
Vialvula de Regulador de b \il Valvula de
cierre manual presion Valvula de Vilvula de Cierre manual

Vialvula de
aislamiento del
equipo.

prueba de prueba de
|{ fugas fugas

Interruptor de
baja presién

Interruptor de
alta presion de

Filtro de
combustible

Regulador de Valvula de

M} Valvula de Valvula de . |
\ I presion ::er?dd; Vilula de C'e"e_ddz Vilvula de cierre manua
- sedimentos 8 prueba de segurica prueba de
de gas fugas de gas fugas
principal principal
Nam. 1 Niim. 2

Fig. 10 Instrumentacion para gas recomendada por la NFPA
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5. Descripcion del proceso

El proceso para el cual va disefiado el sistema de combustion es para el horneado
de gravilla mineral. Esta gravilla es parte de la elaboracion de impermeabilizantes
prefabricados. Los impermeabilizantes vienen con una base de polietileno, y una
doble capa de polipropileno atactico, estireno-butadieno-estireno, o poliefinas
termoplasticas, reforzadas con poliéster o fibra de vidrio, y como acabado consta de
una capa superior de gravilla, la cual le da la presentacién, proteccion y un acabado

final reflectivo.

Pelicula de polietileno

Asfalto modificado con APP, SBS o TPO
Membrana de fibra de poliéster
Asfalto modificado con APP, SBS o TPO
Zona de traslape

Gravilla mineral pigmentada

D G BN B

Fig. 11 Principales capas de los impermeabilizantes prefabricados comerciales

El sistema de combustion proveera el calor para el horneado. La gravilla viene de la
adicion de pigmentos ceramicos inorganicos resistentes al intemperismo. Lo que se
busca con el horneado es que los pigmentos se adhieran a la roca de manera
permanente con la ayuda de la adicion de calor. En este caso se estima que la
temperatura de 200°C es la viable para lograr esta termo adherencia de los
pigmentos ceramicos a la piedra caliza. El horno debe de tener una capacidad de
produccion continua 2000 kilogramos por hora, a una temperatura de 200 °C.

La instalacién donde se encuentra el equipo lo constituye una tolva en un extremo
del tambor giratorio el cual se encarga de mezclar la gravilla con el pigmento
organico para después, ser introducido al tambor para su horneado. La gravilla

recorre todo el cuerpo del tambor y en esta parte es cuando entra en contacto con
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los gases de combustion. Al salir del tambor la gravilla esta lista para venderse como
gravilla decorativa o utilizarse para el acabado para los impermeabilizantes
prefabricados. En la figura 12 se encuentra un esquema en el cual el diagrama de

flujo del proceso con todos los elementos presentes

Gravilla mineral (caliza)
20003

Gases de combustion

—Q

/ Pigmentos
Tnorganicos

Flujo de aire

N
%

Gasesde combustion

___./

Flujo de gas

\/

[

Gravilla mineral
Pigmentada

Kg
2000 4*

Fig. 12 Diagrama flujo del proceso
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[I. Estado del arte

1. Balance de energia

El objetivo es calentar la gravilla a 200 °C. Para conocer la cantidad de calor total
que debe de proveer el sistema de combustion, es necesario realizar un balance de
energia en el horno. Utilizando la ecuacioén (1.3)

Calor total = calor til + perdidas

El calor util es el flujo de calor para el horneado de la gravilla. Se tienen que
garantizar dos parametros: una produccién de 2000 kg de gravilla por hora y una
temperatura de 200°C de horneado. La gravilla es introducida al horno a
temperatura de 20°C. La formula para conocer el calor Gtil est4 dada por la siguiente

ecuacion:

Q=mCPAT (ecuacion 2.1)

. . . . e Kj
Esta gravilla en su mayoria es caliza. Su calor especifico es de 0.92 ngoc
Kcal
(0_22 &) 2
Kg°C

Al sustituir en la ecuacion 2.1:

Kcal BTU BTU

— X (200°C — 20°C) X 3.966— =314107.2 —
Kg°C 1cal hr

Q = 200022 x0.22
hr

Por lo tanto, el calor util requerido es de 314107.2 %

Perdidas

Las pérdidas que se dan dentro de la camara de combustion son debido a la
transferencia por radiacion y conveccion de los gases de combustién y la perdida

de calor por las paredes por conduccién.

2 http://www.escardo.eu/spiraxsarco/Documents/HojasTecnicas/InformacionesUtiles/calorypeso.pdf
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Placa de

01lm
(4 Inch)

acero

O1lm
Enchaquetado (4 Inch
de fibra de
vidrio T
Superficie interna
Concreto T=~800 °C
refractario
Camara de combustién

=
g
o
a
E
o~
@
2
S

Flama del quemador
T=1150°C

ilm

1.012 m (42 Inch})
1.24 m (49 Inch)

0.1m
(4 Inch)

Fig. 13 Esquema de la distribucion de temperaturas y dimensiones dentro de la camara de
combustion, asi como la indicacién de cada recubrimiento con su respectivo espesor en estructura.

1.70 m (70 Inch) 0.332 m (13 Inch)

1.24 m (49 Inch)
o
1.405 m {55.3 Inch)

Fig. 14 Dimensiones externas de la camara de combustién.
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Perdidas por los gases de combustion

La pérdida provocada por los gases de combustién principalmente por el vapor de
aguay el dioxido de carbono se debe principalmente a su capacidad de absorber el

calor radiado por la flama.
Calculo de la emisividad de los gases de combustion
Combustion del metano
H,+20,+8N, - CO,+2H,0 + 8N, + E
Moles de los humos
1C0, + 2H,0 + 8N, = 11 moles

Fraccion molar de cada uno de los elementos

XCOZ -0 = 009

2
Xiyo = 77 =018

La ciudad de Toluca se encuentra a una presion atmosférica promedio de 0.73 atm
(558.5 mm Hg)?

Las fracciones molares X; de los componentes son equivalentes a las fracciones de
presion para una mezcla de gases ideales. Por lo tanto, las presiones parciales del

C0, vy el H,0 son:

Pco, =Xco,P =0.09(0.73 atm) = 0.065 atm

Py,0 = Xu,oP = 0.18(0.73 atm) = 0.13 atm

3 https://www.ecured.cu/Toluca_(M%C3%A9xico)
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En base a la tabla 13-4 del libro transferencia de calor y masa de Yunus A. Cengel,
la longitud media del haz para un cilindro, en la cual D es el diametro de la cAmara

de combustién es:
L = 0.60D = 0.60(0.8382 m) = 0.50292 m (1.65 ft)
Entonces,

Pco,L = (0.065 atm) (0.50292 m) = 0.033 m atm (0.10 ft atm)
Py, oL = (0.13 atm) (0.50292 m) = 0.066 m atm (0.21 ft atm)

Las emisividades de €0, y H,0 a una temperatura de 1150 °C (2102 °F) (1 473.15
Ky a1l atm) En base a la figura 13-36 del libro transferencia de calor y masa de
Yunus A. Cengel son:

Eco, = 0.065 Ep,0=0.1
Tanto el CO2 como el H20 estan presentes en la misma mezcla y es necesario
corregir por el traslape de las bandas de emision. El factor de correccion de la
emisividad a T 1273.15 K en base a la figuaral3-37 del libro transferencia de calor

y masa de Yunus A. Cengel es: Ae = 0.008
Emisividad efectiva de los gases de combustion se calcula de la siguiente manera
Eg = (Eco,) + (En,0) — Ae =(0.065) +(0.105)-0.008 =0.162

Para determinar la razon de transferencia a las paredes del horno se calculara la
emisividad de los gases a 800°C (1273 K, 1472°F)

0.024 m atm (0.081 ft atm)

Pco,L = = (0.065 atm) (0.50292 m) (107”)

1073 K

Py ol = = =(0.13 atm) (0.50292 m) (£25)=0.049 m atm (0.16 ft atm)

El calculo de sus emisividades a la nueva temperatura

E¢o, = 0.082 Eyo=0.1
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Se procede a calcular la absortividad

T. 1073 K

0.65 0.65
Xco,= Ceo, (E> Eco, = (1.1) (222%)"(0.082) = 0.081

Ts
Ty

1073 K

0.45 0.45
) Eco, = (1.4) (2224)(0.1) = 0.13

Xp,0= CHZO(

Para el calculo del calor emitido por los gases dentro de la superficie de la camara

de combustidon se pondra en la formula el &rea de la superficie interna del horno
S Camara= TDL =TT (0.8382m) (1.70 m) =4.47 m2 (48.11 ft?)

La razén neta de la transferencia de calor por radiacion de los gases de combustion

hacia las paredes del horno queda
Q= SCU(E9T94 - Ang4 ) =

w
m2K*4

(4.47 m?) (5.67 X108

)(0.162(1423K*) — 0.207 (1073K*%)) = 115561.0828 W

BTU

=394310.782 —
hr

Perdida de energia por el calor absorbido por las paredes

Para este caso los gases de combustion emiten la energia calorifica hacia las
paredes y el material absorbera y almacenara parte de ese calor en base a su
conductividad. El material del horno es de concreto refractario de 4” y en base la

razén de la perdida de calor, proporcionado por la empresa fabricante del horno es

BTU

La féormula usada para calcular el calor perdido por la conduccion es

(valor de la perdida de calor) (&rea) = flujo de calor almacenado

BTU
h ft2

) (48.12ft%) = 32510.781°" )

o= (675.60
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0.8382 m (33 Inch)

También se analizara el calor absorbido por el recubrimiento de colcha termo
aislante de fibra mineral alrededor del concreto refractario que es igual de 4” que,

en base al proveedor, la razén de perdida de calor es:

BTU

2\ —
(185.10 Z23) (59.77ft%) = 11063.427

BTU
h

Y la perdida de calor absorbida por el material de la parte rotatoria, que en base a

los datos proporcionados por el constructor del horno

Las dimensiones de la parte rotatoria son las siguientes

5.5774 m (219.6 Inch)

1.016 m {40 Inch)

Fig. 15 Dimensiones de la parte rotatoria.

BTU

(139.1 @) (158.1ft?) = 21833.61° -

h ft2

Al utilizar la ecuacion 1.3

Qrotal = 314107.2 % +394310.782 % +32510.781 % +11063.427 % +21833.61
BTU — 967975.8 27
hr hr

Este es el calor necesario, sin embargo, por principio termodinamico en las
maquinas no hay eficiencia térmica al 100 %. ECLIPSE COMBUSTION DIVISION
data sheet “application of burner equipment to furnaces” proporciona una grafica
(temperatura del horno vs eficiencia), con lo que a los 200 °C corresponde una

eficiencia de 0.90 (figura 3 anexo A.)

Por lo cual el calor requerido es

_ 967975.8 BTU

=1075528.667 —
0.90 hr

Q
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Otro factor que es necesario considerar es la eficiencia de la reaccion de
combustién, ya que el contenido energético de la reaccion fue calculado a 1
atmosfera de presion, donde el aire contiene mas oxigeno, en este caso la
combustién se dara a una altura de 2,600 metros sobre el nivel del mar* y la
densidad del aire cambia, la cantidad de oxigeno disminuye dando menos
rendimiento energético. La combustion Engineering Guide de ECLIPSE
INCORPORATION proporciona una gréafica (Altura vs eficiencia de combustion). A
2600 metros de altura la eficiencia es de 0.72. (figura 4 anexo A)

Por lo cual al considerarla el calor real requerido es

= 1075528667 _ 1491717.984 7Y ~ 1600000 7Y
0.72 hr hr

2. Disefo del sistema de combustién

El siguiente paso en el disefio es conocer los flujos de combustible y de aire a
emplear para poder lograr cumplir el requerimiento energético requerido.

La reaccion de combustién del metano es la siguiente

En base a la reaccidén quimica, por cada mol de metano necesitamos 2 moles de
0,. Para obtener mol de oxigeno necesitamos 4.76 moles de aire, por lo que para
la oxidacion completa del metano se requieren 9.524 = 10 moles de aire.

La capacidad calorifica del metano es de 37.30 % (1000 iTT;J) 5 (por cada pie cubico
de metano quemado nos da una cantidad de energia de 1000 BTU). Para cubrir el
requerimiento energético, el flujo de metano requerido es el siguiente.

160000027

3
Flujo de metano requerido= ——57- = 160025 de gas
1000 =3 hr

Para el calculo de aire necesario solo se usa la relacién aire/combustible descrita

anteriormente

4 http://www.inafed.gob.mx/work/enciclopedia/EMM15mexico/municipios/15106a.html
> NORMA Oficial Mexicana NOM-001-SECRE-2010
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1600 28 x 10 = 16000 2L de ai |
F = W e alre necesario

Dimensionamiento de tuberia de gas

Para el dimensionamiento de tuberia es necesario partir de la velocidad
recomendada para el flujo de gas natural. The Engineering Guide HONEYWELL
THERMAL SOLUTIONS, recomienda una presion de velocidad de 0.3 a 0.5” w.c
para el flujo de gas natural en tuberias cortas (menos de 50 ft). Con la ayuda de la
grafica que viene en la seccion “seleccion simplificada de tamano de tuberias de

aire, gas y mezcla”, disponible en el anexo | grafica 1. Se estimé que para un flujo

de gas natural de 1600 a una presion velocidad de 0.3 w.c, el tamafio del

Jisd
hr
diametro recomendado seria de 1 V2 “, sin embargo, el diametro inmediato siguiente
es mas comercial y da un rango de sobre disefio; por lo que el tamafio de didmetro
seleccionado es de 1 72".

The National Fuel Gas Code (NFPA 54) en el capitulo 6 “dimensionamiento de
tuberia” para una caida de presion de 0.3” de columna de agua en un tramo de
tuberia menor a los 10 pies, para una tuberia cedula 40 de didmetro de 1 %z inch la

capacidad de flujo en pies cubicos por hora es de 1580, una cantidad muy cercana
a los 1600 % Tabla disponible en el anexo A figura 2
Dimensionamiento de tuberia de aire

Para el dimensionamiento de la tuberia se va a utilizar la siguiente formula que viene
en The Engineering Guide de HONEYWELL THERMAL SOLUTIONS.

Quire max = (Diametro nominal)? x 1000

ft3

Siendo Q = como el flujo de aire maximo en —

Al despejar el diametro nominal:

Qaire
1000

Diametro nominal =
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El flujo de aire para este proceso es de 16000 % al sustituir

Diametro nominal =

Por lo que el diametro recomendado para el flujo de aire es de 4”.

Seleccién del quemador

El quemador es donde se genera la combustion y es un equipo de muy alta
tecnologia. Los quemadores industriales actuales manejan una amplia variedad de
condiciones de proceso, como flujo de calor, geometria de flama y la quema de
diferentes combustibles, segun se requiera la industria.

Los requerimientos que tiene que cumplir el quemador seleccionado para este

proceso son:

e Que sea para gas natural
e Tamafio pequefo y con facil montaje

e Garantice un flujo de calor de 1600000 %

¢ Que reciba presiones de gas bajas

¢ Que sea compatible con ventiladores externos

¢ Que incluya una valvula dosificadora de gas y aire interna para controlar la
relacion gas/aire en todo el rango de operacion

e Que genere una combustion limpia

e Que tenga un rango de cobertura amplio y una llama estable en variedad de
condiciones de operacion.

¢ Que tenga una contrapresion atmosférica y no afecte a las condiciones de
operacion

¢ Que tenga entrada de linea piloto y entrada para varilla de ignicion y

detector de flama

Maxon corp. propiedad de Honeywell International Inc. Ofrece variedad de
guemadores en distintas formas y tamafios. La serie OVENPAK® son quemadores

pequefios, requieren una baja presion de combustible y estéticamente su forma

II-46



cilindrica queda bien con la forma de la camara de combustion. Estos quemadores
cuentan con un cono de mezcla conectado a una boquilla. El gas fluye a través de
la boquilla, luego a lo largo del interior del cono del quemador donde el aire de
combustion se mezcla progresiva y tangencialmente con el gas. Aqui es donde se
genera la llama, esta boquilla se encuentra cerca del piloto del quemador, que
también lo incluye, para una ignicion rapida. También cuentan con una valvula
mariposa antes del cono de mezcla que controla la relacion aire/gas. Hay una
version para uso de ventilador externo. El disefio del cuerpo del quemador con
bridas en todos los conjuntos de quemadores OVENPAK® simplifica el montaje y la

instalacion en su aplicacion.

¢ )=
‘
-
Circular INCINO- CYCLOMAXE LOW INDIPAK Low Temnp -

LINOFLAME® Low
PAK® Lows Temp NOX DISCONTINUED Tamo

i YD
X E mﬁ?i :’
M- DA 4ra lov MEGAFIRE: L 2TiMaT™. -
2 AKTE Ulira low MEGAFIRE® Natural OPTIMA™-SLS OVENPAK II& 400 Sedes OVENPAKSD 400 Saras
NOx Natural Gss Gsas Low Temmp natursl-gas-low-iemp

. RadMzx® ULTRA

OVENPAKS 500 OVENPAKD LE —a—d—mfa—c"—""‘T—H STICKTITE™ and S=zled - =

SR sisturai-gasiguc: Low NCx Radiznt T S TUBE-O-FLAME®
temperature Line Surners

XP0O Bumar MNatural
Gas Gas Low Temp

TUBE-O-THERM® M-LINE

VALUPAK-1ID Natural Gas

Fi

g. 16 diversidad de quemadores ofertados en la pagina de internet de Maxcon corp.
https://www.maxoncorp.com/product-natural-gas-burners-low-temp/
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Impeller Guard

Impeller.

Motor

Set Collar

\t
Gas F‘ressur.ﬂ-.\‘ia~

Test Connection

Pilot Adjustable Orifice
and Pilot Gas Inlet

Flame Rod

with Rubber Cover
{or UV scanner mounting port}

Gas Butterfly Valve

Sight Glasses

Automatic Control

Motor Operator
(optional or by others)

Blower Housing

One of four
locknuts for
centering cone

Air Butterfly Valve

Blower Air Switch Connection

Discharge Sleeve

Discharge Sleeve

Gasket

Spark Ignitor

with Rubber Cover
(localed on opposite side)

Operating Shaft
Operating Crank

Gas Valve Linkage

Connecting Base and

Linkage Assembly

Mixing Cone

Air Butterfly
Locking Device
{MA version only)

Air Valve Linkage

Fig. 17 Esquema de las partes del quemador oven pack ®. Disponible en la pagina de internet de maxon corp.
https://www.maxoncorp.com/clientuploads/pdf/English/E-OVENPAK 400/32M-01002-01.pdf

El modelo OVENPAK® (soplador externo) EB-2 se seleccionaron, debido a que

cuenta con una capacidad calorifica nominal de 1600000 BhT—rU.

Combustion and |Differential air pressure ("wc)| 3 4 5 6 8 9 10 11
Cooling Alr Required [Volume (SCFM) 220 |1 250 | 280 | 310 | 355 | 375 | 395 | 415
Maximum Capacity 750 | 980 [ 120013301450 |1500| 155081600
Heat Releases — -
EB-2 (1000's Btu/hr) Minimum & pilot 60 60 60 60 70 70 75 80
OVENPAK® Pilot only 25 25 25 25 30 30 35 35
Burner Natural Gas At burnerinlet 3 K2 | 78 95 113|121 ]|129| 138
Diff tial
preslsu?:sn(":.c.) At burner test connection 2.5 842 6.3 7.7 9.2 98 | 105|112

Flame length

in still air

12" to 30" beyond end of discharge sleeve

Fig. 18 caracteristicas de operacion del quemador oven pack ® EB-2. Disponible en la pagina de
internet de Maxon Inc.
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Fig. 19 apariencia del quemador oven pack ® EB-2.

Seleccién del material de la tuberia.

The National Fuel Gas Code (NFPA 54) recomienda el acero al carbon Cedula 40
para tuberias de gas, ya que no es reaccionante con el gas natural (metano).

El lugar donde seré instalada la tuberia es un area cercana al horno rotatorio, de
espacio es alrededor de 1 metro de largo entre la toma de gas y la entrada al horno.
El trazo de la tuberia se adapt6 con el fin de que haya espacio suficiente para toda

la instrumentacion.

Calculo de las caidas de presién

Para el célculo de las caidas de presion es necesario primero definir la
instrumentacioén que se instalara. El fin es que llegue el flujo del gas al quemador
con las especificaciones que requiere, e instalar toda la instrumentacién y

accesorios necesarios.

Las condiciones de entrada al quemador

e Presion de entrada de gas al quemador 11.2 Inch w.c. (0.4042 psi).

e Presion de entrada del aire 11 Inch w.c. (0.3970 psi)
e Flujo de calor para el piloto 35000 BhT—TU
e Presion de entrada de piloto 11.2 Inch w.c.

La presion de entrada de la linea de gas en la planta es de 2 Kgi/cm? (28.4467 psi)
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Simbolo

Aspecto real

Orden

El primer accesorio en la linea sera una valvula globo
manual para cortar el suministro de gas en dado caso de
alguna emergencia.

Posteriormente sobre la linea habra una Tee para
conectar un manoémetro, para conocer la presién del gas
a la entrada del sistema de combustion.

Después se pondra la trampa de sedimentos como lo
recomienda la NFPA, para evitar que algun solido entre
al sistema de combustion.

El siguiente elemento sera un filtro en Y para remover
todos los solidos pequefios que no se hayan quedado en
la trampa de sedimentos.

Una vez que el gas esté libre de impurezas, se
introducira al regulador de presién, para disminuir la
presion en la linea y llegue con la idénea al quemador.

ofp| 1] = £

Después del regulador, se pondra por medio de una Tee
un mandémetro y un interruptor de presiéon. El manémetro
servira para verificar algun problema en el regulador y
en el caso de que la presidn sea mayor, el presostato
mandara inmediatamente una sefial de alerta.

El siguiente elemento es la valvula de corte automatico.
Debido a que el flujo calorifico es pequefio solo se
colocara una vélvula automatica. La valvula sera con
prueba de cierre. Esta valvula por cuestiones de
presupuesto sera de restablecimiento manual.

Posteriormente y casi al final de la linea habra otro
interruptor de baja presién, para que alerte en caso de
alguna deficiencia de presién en la entrada al quemador

%0

Y por ultimo se colocara otra valvula globo para el
suministro de gas al quemador.

Tabla 5. instrumentacion que se instalara, orden y su criterio en la linea de gas principal
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Linea piloto

Para el caso de la linea de piloto se contara casi con la misma instrumentacion y
bajo el mismo criterio, exceptuando los interruptores de presion.

Primero una valvula globo manual a la entrada
del ramal de la linea piloto.

Después habra un regulador, para disminuir la
presién de la linea piloto a la presion de entrada.

Después del regulador habra un mandémetro para
verificar la presion en la salida del regulador.

Asimismo, se colocara una valvula de corte
automatico, para para cortar el suministro de
manera remota en caso de alguna irregularidad.

Y por Gltimo una valvula globo de corte para
suministro de combustible al piloto del quemador.

N

Tabla 6. instrumentacion que se instalara, orden y su criterio en la linea de piloto

Memoria de calculo

La memoria de célculo sera principalmente para poder seleccionar el regulador mas
adecuado para los requerimientos de presion de esta de tuberia de gas. Para saber
la AP que el regulador tendra que reducir, el célculo se hara en dos partes. Primero
de la entrada del quemador a la salida del regulador y la segunda de la toma de gas
a la entrada al regulador. La misma secuencia de célculo se hara tanto en la linea

principal de gas, como en la linea del piloto.

La féormula para calcular las caidas de presion es la siguiente;

P2-p2 ‘.
=114.2 #] x D5 (ecuacion 2.2
¢ \/ [(f)(L)(T)(Pesp) (ecuaci )
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Donde

Q= al flujo de gas natural en ft3/hr

P1= presion de entrada en psi

P> = presion de salida en psi

f = al factor de Darcy

L = longitud total en millas

T = temperatura del sistema en Rankine

D = diametro interior de la tuberia en pulgadas

Pesp = peso especifico del gas

Para realizar la primera secuencia de calculo, se despejara la presion de entrada de

la ecuacion 2.2 ya que ya sabemos la presion de salida.

(f)(L)(T)(Pesp)(QV)

Pi=F +< (114.2)%(D)5
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Entrada de la linea de gas al sistema

La presion de entrada 2 Kgifcm? (28.4467

psi)
Flujo de gas 1600 :—f

Linea de

¢ venteo de gas

N

Salida del gas hacia el quemador

Presion de salida de gas 11.2 Inch w.c. (0.4042 psi).

Linea de gas hacia
el piloto

/
1,

Fig. 20 isométrico de la propuesta de disefio de la tuberia

[1-53



Datos:

En base a la tabla B-14 del libro flujo de fluidos escrito por la division de ingenieria
de CRANE y publicado por MCGRAW-HILL, el diametro interno en pulgadas para

tuberia de acero al carbén cedula estandar (40) es de 1.6010 in de diametro
D =1.6010in
La temperatura promedio dentro de la fabrica es de 21°C (70°F)
T =70+460 = 530 R
El peso especifico tomado de la literatura es de 0.61 ®
Calculo del factor de Darcy

Para calcular el factor de Darcy es necesario primero el calculo del Reynolds, para

esto se utilizd una aproximacion del libro flujo de fluidos de Crane

_ (0482)(Q)(Pesp)

Re D))

(ecuacion 2.3)

La viscosidad u es estimada por la tabla A-4a (viscosidad de gases y vapores de

hidrocarburos) del libro de Crane es = 0.011

16000 ft3

(0.482)(T)(0.61)

_ 4
(1.610in)(0.011 cp) 2.6 x10

Al sustituir en la ecuacion 2.3 R, =

Con ayuda de la tabla A-23b (factores de friccibn para tuberias comerciales de
acero) del libro flujo de fluidos de Crane, se interpolo el nimero de Reynolds con el

diametro de tuberia resultando un factor de friccion de 0.027
Para el célculo de longitud total tenemos la siguiente formula

Longitud Total = Longitud Equivalente + Longitud de Tuberia (ecuacion 2.4)

6 http://www.gas.pemex.com.mx/NR/rdonlyres/1D3E1128-E8A5-4CD1-B04C-
DBC7CEFC0592/0/msdsgasnatural_02.pdf
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La longitud equivalente total es la suma de todas las longitudes equivalentes de

cada accesorio.

cantidad Componentes LE

3 codo de 90° =0.26 X 3 =0.78 ft

2 Te =017ftX2 =034ft +
1 valvula globo =0.026 ft X1 =0.026 ft

=1.146 ft

Longitud equivalente total = 1.146 ft
Longitud de la tuberia en esa seccion =1163 mm (3.82 ft)

Al sumar las longitudes
3.82 ft + 1.146 ft= 4.97 ft = 9.3 x 10~* millas

Al sustituir en la ecuacion 2.1 tenemos que
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16000 ft3 )2
r

(0.027 )(9.3 x 10~* millas) (530 R)(0.61)( ;

PZ = (0.4042 psi)? + (114.2)%(1.610 in)3

= 0.5574 psi

Un accesorio que no se conto fue la valvula de seguridad, esta valvula, solo opera
bajo condicién de emergencia, la caida de presién viene en las especificaciones

descritas por su proveedor, el cual es 0.0127 psi
La suma de todas las presiones nos da la caida de presion siguiente
0.5574 psi + 0.0127 psi = 0.5701 psi

Para la segunda seccion de calculo, de la toma de gas a la entrada del regulador es

necesario ahora despejar la presion de salida de la ecuacion 2.1:

p2 _ pz _ (DDD)(Pesp) (Q)?
2t (114.2)2(D)5

La presion distribuida por la linea de gas principal es de 2 Kg/cm? (28.44 psi)

Haciendo el célculo de la longitud total

cantidad Componentes LE

1 Codo de 90° =0.26ftx1 =026ft +
2 Tee (paso directo) =0.17ftx2 =0.34ft

1 Tee (paso desviado 90°) =0.52ftx1 =0.52ft

1 Filtro Y para gas =048ftx1 =0.481t

1 Vélvula globo =0.026 ft X1 =0.026 ft

=1.626 ft
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La longitud de la tuberia en esta seccién es de 779 mm 2.56 ft
Al sumar todas las longitudes de tuberia
1.626 ft + 2.56 ft= 4.186 ft = 7.93 x 10~* millas

Al sustituir en la formula tenemos que

/(0.027 )(7.93 x 10~* millas) (530 R)(0.61) (—16022 ft® )

P2 = (28.44 psi)? — = 28.437 psi
? = (28.44 psi) k (114.2)?(1.610 in)® ) o~

Por lo que el regulador tiene reducir la presién en la linea de 28.437 psi a 0.5701
psi (AP = 27.86 psi.)

Para este caso, el regulador a emplear sera de la linea Fisher de Emerson ®. Este
tipo de reguladores hace pasar el fluido por un orificio mas pequefio que la linea
principal para reducir la presion, el trabajo mecanico para lograr la reduccion de
presion lo absorbe un resorte.

En el boletin del modelo CS400 de Fisher de Emerson ® disponible en la pagina de
internet de Emerson ® y en el anexo A, vienen tablas para poder seleccionar el

regulador con las caracteristicas adecuadas para el proceso.

e Tiene que tener un rango de salida de 18 Inch w.c. a 1 psig,
¢ Que soporte una presion de entrada de 28.437 psi = 30 psiy

3
e Que garantice un flujo de 1600 {l—i
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En base en la opcion seleccionada en la figura 5 anexo A. A la hora de cotizar el
regulador Fisher las caracteristicas a buscar tienen que ser las siguientes: resorte

naranja y tamano de orificio de ¥4 de pulgada.
calculo en la linea piloto

El trazo de la tuberia por cuestiones de espacio serd el siguiente: la linea piloto va
a bajar de la linea principal 23 cm y después va a seguir paralela a la linea principal
cerca de 50 cm para llegar al quemador.

El criterio para el dimensionamiento de la linea del piloto es en base a los
requerimientos de presion y flujo que especifica el quemador. La linea piloto debe

proveer un flujo de calor de 35000 BTU/hr, la cantidad de metano requerido

3500027 73
= BTD = 35h—r de gas metano

1000/’?

Al ser un flujo tan pequefio y en una longitud tan corta se seleccioné el diametro de
tuberia comercial mas pequefio que existiese instrumentacion disponible, el
diametro de tuberia de %2 de pulgada es mas que suficiente para transportar esta
cantidad de gas.

Célculo de las caidas de presion
Calculo del factor de Darcy

Para calcular el factor de Darcy es necesario primero el calculo del Reynolds

utilizando la ecuacioéon 2.3

o _ (048D(Q) ()
; D)W

Se utilizo los mismos datos del calculo de la linea principal excepto el diametro de

la tuberia

16000 ft3
(0.482) (—=5—L"—) (0.61)
R — (%)

= 6.9 x 10*
(0.622 in)(0.011 cp)
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En base a la tabla A-23b, (factores de friccion para tuberias comerciales de acero)
de Crane el factor de friccion de 0.029

O

La primera parte se calculara de la entrada del piloto a la salida del regulador.
La longitud en la tuberia en el tramo recto es de 356 mm (1.17 ft)

Célculo de las longitudes equivalentes

cantidad Componentes LE
1 Te (pasorecto) =0.08X1 =0.08 ft
1 Valvula globo =0.012ft X1 =0.012ft +

= 0.092 ft
Al sumar las longitudes = 1.17 ft + 0.092 ft= 1.262 ft = 2.4 x 10~* millas

Al sustituir en la formula tenemos que

3.2
(0.029 )(2.4 x 10™* millas) (530 R)(0.61) (35h{,t ) \
= 0.4069 psi

P? = (0.4042 psi)? + ( (114.2)2(0.622 in)5

A esta presién se le va a sumar la caida de presién de la valvula electromecanica,
que por datos del proveedor es de 1 Inch w.c. (0.036 psi)

Por lo que la presién a la que debe reducir el regulador es de

0.4069 psi + 0.036 psi= 0.4429 psi
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Ya conocemos la salida del regulador, ahora es necesario conocer la presion de la

entrada, con la ecuacion 2.1

pz _ pz _ (PDOD(Pesp) (@)
2o (114.2)2(D)5

Longitud total

cantidad Componentes LE
1 Valvula globo =0.012ft X1 =0.012ft
1 Codo 90° =012ftX1 =112ft +

=0.132 ft

La longitud de la tuberia en este tramo es de 278 mm (0.91 ft)
Al sumar toda la longitud es igual a 0.132 ft + 0.91 ft = 1.042 ft = 1.97 x 10~* millas

Al sustituir en la formula tenemos que

hr

2
) . / (0.029)(1.97 x 10~ millas) (530 R)(0.61) (2L e ) \ |
P (@8t k (114.2)2(0.622 in)> / = 28.439 psi

En este caso el regulador de la linea piloto va a tener una presion de entrada de
28.439 psi y una presion de salida de 0.4429 psi, con un AP de 28 psi

Para el caso de seleccionar el regulador se va a emplear el mismo criterio que el de
la linea principal. Para este caso se seleccion0d el regulador Fisher Emerson ®
modelo R622-2  cuenta con un rango de salida de 5-7"w.c. con un orificio de 1/8”

y soporta una presion de entrada de 30 psi
Lineas de venteo

Es importante que los reguladores tengan una linea de venteo. Es recomendado
por normatividad. Para en caso de que el regulador no soporte la presion o se dafie
el diafragma pueda expulsar el gas sobrante hacia el exterior y no irse al horno y

generar una atmosfera peligrosa.
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Para el caso del venteo en la linea principal se conectara tuberia de 1” para su
venteo, y para el venteo de la linea piloto saldra un tubo de % “las cuales se uniran

y tendr& salida hacia el exterior.

Fig. 21. Lineas de venteo de los reguladores

3. Planteamiento del sistema l6gico de control

El control sera una pieza fundamental para cumplir los requerimientos de calidad y
seguridad que dicta la norma y poder ofertar un disefio de altos estandares. Con
base en la operacion, caracteristicas del equipo y normatividad. Se van a

automatizar cuatro operaciones en este proceso.

Encendido del horno
Control de temperatura

Limite de temperatura

0N PE

Limite de presion
Encendido del horno

Como lo mencione en el capitulo de peligros relacionados en los hornos industriales,
el encendido ocupa un alto porcentaje de explosiones debido a los riesgos descritos
en aquel capitulo, lo que se buscara es plantear una secuencia de arranque segura

gue minimice riesgos de explosion.

Variable controlada:
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La correcta combustion y existencia de flama
Identificacion de variables medibles relacionadas:
Se censara la radiacion de la flama.
Variables manipuladas:

En este caso las variables manipuladas seran los flujos de aire, gas y corriente

eléctrica.
Secuencias

Secuencia azul: es la primera secuencia el cual se encargara de la purga, el cual
mandara a encender el motor del ventilador y un temporizador le indicara al control

cuando la purga ya se haya finalizado

Secuencia roja: es la segunda secuencia en donde el control manda a energizar la
valvula solenoide del piloto, el amplificador de corriente y el sensor de flama, una
vez que detecto flama el interbloqueo le dice al control que puede continuar con la
secuencia.

Secuencia verde: es la tercera secuencia y es donde manda a energizar la valvula

solenoide de la linea principal para que se genere la flama.

"1
\
|

M = motor del ventilador

A= amplificador de corriente

N ——-———-

FS= sensor de flama

CFF = control contra falla de

flama

. &
Fig. 22 Diagrama del control en el arranque del horno en base a simbologia de

instrumentacion y control ISA
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Control de temperatura

El control de temperatura en un horno industrial es importante, debido a que te
brinda una mayor versatilidad y utilidad del horno a diversos procesos, el producto

tiene mas valor afiadido y podra satisfacer mejores estandares de calidad.
Variables de Controlada:

Flujo de calor que proporciona el horno
Identificacion de variables medibles relacionadas:

La temperatura
Variables manipuladas:

En este caso como la temperatura la dicta la eficiencia de la combustién, las

variables controladas seran los flujos de combustible y de aire.

TS = sensor de temperatura

TC= control de temperatura

Fig. 23 Diagrama del control en temperatura horno en base a simbologia de

instrumentacion y control ISA
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Limite de temperatura

Se pondra un controlador de limite de temperatura para evitar que la temperatura
sobrepase los 200°C y se queme el producto. Este control es primordial para la
calidad de este proceso. En caso de que la temperatura sobrepase los 200°C el
control mandara a cerrar las valvulas automéaticas de cierre de combustible y
mandara una sefial de alerta al tablero de control indicando paro del equipo por

emergencia.
Variables de Controlada:
Impedir que se proporcione al producto exceso de calor
Identificacion de variables medibles relacionadas:
La temperatura
Variables manipuladas:

En caso de que la temperatura sea mayor se manda a cortar corriente de gas

()
i |
: -
|
: [ M = motor del ventilador
L ____ 7 N
- L Fm———————— —— TS = sensor de temperatura
N }
Lo
Lo . | 200°C > TL = Limite de temperatura
o @
: | I
AR, | -
[
| ()
|
é% i
L— Bl

o T8

Fig. 24 Diagrama del control en limite de temperatura horno en base a

simbologia de instrumentacién y control ISA
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Limite de presion

El sistema también contara con un interbloqueo en la variable de presién, para evitar
que el equipo opere con un exceso de presion o con muy baja presion. cualquiera

de estas dos condiciones puede generar una probabilidad de explosion
Variables de Controlada:
Evitar combustion no estequiométrica peligrosa
Identificacion de variables medibles relacionadas:
Las presiones van relacionadas al flujo de los reactivos para la combustion
Variables manipuladas:

Corte de flujos de aire y combustible

M = motor del ventilador

=
R
|;|
|

LPS = Interruptor de baja presion

HPS = Interruptor de alta presion

@ S | P SRS

—®
@

5

>
—®
-

>

Fig. 25 Diagrama del control en limite de presion horno en base a

simbologia de instrumentacién y control ISA
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1. Resultados

e Latemperatura de operacion es de 200 °C y en base al balance de energia

el flujo de calor para cumplir todos los requerimientos energéticos es de

1600000 B:—U

e En base a la estequiometria de la reaccion de combustion del gas natural,
gque en su mayoria contiene gas metano, la relacion es de 1 a 10. Una
unidad de gas por 10 unidades de aire.

En base al poder calorifico del gas metano que es de 1000 chTTi] los flujos

volumétricos para proveer el calor necesario son los siguiente:

Flujo de 1600 iTT;] de gas natural.

Flujo de 16000 % de aire.

e El disefio de la tuberia quedo de la siguiente manera. El diametro optimo
nominal para soportar todas las condiciones de operacion es de 1 ¥z pulgadas
para la linea principal de gas y de ¥ pulgada para la linea de piloto y de %2

pulgada para la linea de venteo.

Fig. 27 Diametro de la linea de venteo de los dos
reguladores de presion, tanto de la linea piloto como
de la linea principal

Fig. 26 tal Diametro de la linea piloto del sistema de
combustion
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Las dimensiones del sistema de combustion quedaron de la siguiente manera. Las

unidades estan en milimetros

1006

503

Fig. 28 Dimensiones vistas desde la parte superior

1320

g 4"

4]

Fig. 29 Dimensiones laterales

Fig. 30 Dimensiones de la tuberia de aire
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La instrumentacién seleccionada en el sistema de tuberia es la siguiente

ITEM | CANT

DESCRIPCION

1 2

VALVULA DE CORTE

FILTRO

MANOMETRO CON VALVULA DE AGUJA

REGULADOR PRINCIPAL

MANOMETRO CON VALVULA DE AGUJA

INTERRUPTOR DE BAJA PRESION DE GAS

VALVULA DE SEGURIDAD

INTERRUPTOR DE ALTA PRESION DE GAS

VALVULA DE CORTE

REGULADOR PARA PILOTO

MANOMETRO CON VALVULA DE AGUJA

alalalm]alala]|=a]=]=a]=

VALVULA SOLENOIDE PARA PILOTO

WL S3-oavINDaY

30 OALNAA

230

LINEA PILOTO a%"

Fig. 31 Dimensiones vistas desde la parte frontal

Fig. 32 Vista lateral del modelo 3D del sistema de combustion
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Secuencia légica de los planteamientos de los sistemas l6gicos de control
descritos en el capitulo anterior

Diagrama légico de control 7.1de arranque del quemador

Encendido del ventilador

Antes del encendido del sistema es
importante gue ya estén trabajando el
sisterna de extraccion de gases de
cormbustion, para ayudar ala purga a
retirar todos los gases estancados en
el sistema

Es impartante que el circuito de
control se encuentre en correcto
funcienamiento antes el inicio del
quernador para evitar cualguier
probabilidad de explosion

El ventilador debe proveer el aire
suficiente para una combustion

sensor de flujo que le indigue cuando
el flujo de aire sea el correcto

corrects, el control se apoyard conun [«rreeeees

Encender el sistema de
s extraccion de gases de
cormbustion

—
Prender

Inicio

El sistermna se

dircuito de
control

—

Encender

apagara por
l completo

El sistemna mandara
a cerrar valvula de
emergencia,

ventilaclor

;El indicador
marca flujo de
aire suficiente?

tambien a apagar
ventilador y sistema
de control

El operario tendra
gue revisar por
que el ventilador

no manda
suficiente aire

Purga

La purga durara un tiempo de 60
segundos contados por un
temporizador. Al finalizar

mandara una sefial al control que

el proceso de purga ha terminado

se pude encender
el control contra
falla de flama e
iniciar la purga

Encendido del sistema de combustion

El control le clara 10
segundos al sisterna
para generar una llama |=««« e
en el piloto, en caso
contrario se ira a falla

sHubo deteccion de
flama en el tiempo

La wahula tiene 10
sequnclos para mandar
sefial de encendido, en

caso contrario el
control mandara a falla

correctamente?

Al haber realizada la purga, el control
mandara a activar 13 vilwula solenoide de
la linea de pilote, mandar e energizar el

transformador de ignicion para produdr el
aumento en el voltaje suficiente y generar
la chispa para iniciar la combustian.
Tamnbién erpezara a censar el detector de
flama

Falla

establecido?

El control mandara a
abrir la vahula
solenoide de la linea
de gas princpal

ilavahwula se

No

active

El control debera
mandar una sefial al

tablero de control que
el horno se encendio
correctamente
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Diagrama légico de control 7.2

Secuencia del control de temperatura

Control de temperatura

Energizartablero, einidar

Inicio

la secuencia de amanque
del quemador comalo (—O
indica el diagrama logico

71
al
+El contral mando
lasefial deque él
quemadar
encendid Mo
correctamente?

Con la ayuda de un termopar el
control de temperatura empezara a Si
censar la temperatura y ajustarla

moviendo un actuader conectado El enclavamiento seliberard ywel

a una valvula mariposa en la linea control de temperatura empiez 3

tle gas principal en la entrada del censarlatemperatura dentro del
guemador, con la gue vareara las harno

proparciones airefcombustible
para alcanzar el set point
programado

Unawez alcanzadala temperatura
establecida, el contral de
temperatura mandara una sefial
altablero indicndo que la
temperatura se encuertraen el
set point,

El contral se
apagara hasta que

El sistema mandaa falla
ysetieneque reinidar
como o indica el
diagrama ldgico 7.1

El contral detemperatua
estardverificado durantz
todo el proceso de
operacian del homoy
moviendo las propordones
aire/combustble para
disminuir o aumerntarla
temperatura,

el horno seapague
yiedesenergice el
sisterna de confral,

O

Fin
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Diagrama légico de control 7.3

Secuencia del limite de temperatura

te de temperatura

imi

L

El limite de
temperatura se
encargara de estar
censando la
temperatura yenel
mamenta que supere
el setpointmandara a
apagar el sistema

Energizartablero, &
iniciar la secuenda de
arrangque del quemador
camo lo indica el

Inicio

diagrama logico 7.1

JElcontral manda
lasefial deque él
quemador
encendid
carrectamente?

— O

El endavamiento s&libetar y
el cantrol delimite de
temperatura empieza a censar
conayuda deuntermopar [
temperatura dentro del homo,

La temperatura
supera el setpoint

El sistema mandaafalla
ysetiene que reinidar

Ha como lo indica el

diagrama logico 7.1

Se cierran valvulas automaticas
de combustible [prindpaly
pilata), yacortar el suministro
eléctrico

J El sistema de contral

Mo

\

Bl control de limite de
temperatura se encargara de
estarcensando durante toda
&l proceso de aperacion del
hornoy se apagara hasta que
el horno se apague y se des

energice el sistema de contral,

:i ’l manda a falla

-0

Fin

Manda a activaruna

alerta visual o
auditiva
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Diagrama légico de control 7.4

Secuencia de limite de presion

ion

te de pres

Limi

Energizartablero, e
iniciarla secuendade
arrangue del quemador

Inicia

coma lo indica el
diagrama ldgico 7.1

SEl control mando
la sefial de que é
quemadar
encendio

Laos limites de presion son
presostatos conedados al
sistemna de control los
cuales cuentan conun
pistdn intemo que se
muewe hasta que se unen
dos contactos yasea al
superar |a presidn de
operacion o que se
encuentre muy baja,
tandara una sefial de
alerta con elfin de ewitar
algln perance

carrectamente?

— O

Se energizan elrelevadary
los interruptaores de presidn
empiezan a fundonar

El sistema mandaa falla
vy se tiene que reinidar

Mo camo lo indica el

diagrama ldgico 7.1

Se cierran valvulas automatics
de caombustible [prindpaly
piloto), v acartar el suminisro
eléctrico

J El sisterna de control

AElsistemna seencuentra
£h Uha presion que
supere los limites de

seguridad?

Ma

Los limites de presion se
encontraran fundonanda
durante todo el proceso de
operacion del horno y se
apagara hasta que el homo se
apague v se des energice el
sistemna de contral,

S ’I manda a falla

——0

Fin

Manda a activaruna

alerta visual o
auditiva
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Imagenes de la instalacién del sistema de combustion disefiado en el horno
rotatorio

Fig. 33 Quemador instalado en la cAmara de

- Fig. 34 Sistema de combustion vista de manera
combustion

Fontal

Fig. 35 Quemador vista de manera lateral Fig. 36 Vista de frente del tablero de control, con las
pantallas de los tres controles instalados
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Conclusiones y apuntes finales

El sistema de combustion disefiado en este trabajo fue aprobado para su
construccion y puesta en marchay fue incluida en un proyecto a realizar, delimitado
en costo, tiempo y alcances. Es importante aclarar lo siguiente.

La empresa donde se instal6 el sistema ya tenia un ventilador, por esa misma razon
se buscé un quemador con entrada de ventilador externo. En base a la ficha técnica
del ventilador se determind el nimero de rpm y bhp al tenia que estar el ventilador
para que diera como resultado el flujo que requiere el quemador EB-2 en sus
especificaciones de entrada de aire. Asi mismo la cantidad de HP a suministrar al
motor para tener estas especificaciones. Se ajusto para que cumpliese 415 SCFM
y una presion diferencial de aire de 11 Inch w.c. De igual manera con estos datos el
ingeniero en automatizacion calibro el motor del ventilador con el sistema de control.
Con respecto a la tuberia de gas es importante mencionar que el quemador no
trabaja todo el tiempo en la condicion estequiométrica. Una vez que se abren las
valvulas de gas el sistema opera con un exceso de aire para prevenir cualquier
condicién peligrosa. El quemador ofrece un rango de turndown de 40:1 es decir,
podra generar una flama estable hasta 40 veces menos del flujo de calor al que fue

disefiado. Al iniciar el quemador trabaja con un flujo de 40000 % y exceso de aire

a fuego bajo. Conforme la temperatura va aumentando las valvulas que se
encuentran a la entrada del quemador van cerrando el flujo del aire y van abriendo
mas la del gas, hasta que los flujos guarden una relacién 1:10 que es como lo dicta
la condicion estequiométrica y se tengan los flujos necesarios para 200°C.Todo esto
debe de ser respaldado por un analizador de gases en la salida del horno para tener
certeza que la combustion se lleva de manera estequiométrica.

Tanto la tuberia de gas como la de aire fueron disefiadas a flujo maximo, he incluso
se les aplico un sobre disefio, por lo que el sistema soportaria condiciones inusuales
de flujo. Si supera un 20% mas, los interruptores de presion mandan a apagar todo
el sistema.

La flama tiene una longitud de 12 a 30 pulgadas de largo, la cual se encuentra bien
aislada para evitar el enfriamiento de flama y perdida de temperatura por

disociacion, que provoque que los ultimos elementos del mecanismo de combustion
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del metano se vean interrumpidos y se generen aldehidos y alcoholes. Otro factor
importante es que el sistema garantiza una presion de salida que cumple la
velocidad de propagacion de flama del gas natural que es de 18.3 m/min. Se disefi6
en base a las condiciones de presion velocidad recomendadas por la NFPA por lo
cual, no habra un retroceso de flama que provoque una implosién de la tuberia.

En cuestion al control y a la automatizacion. La sintonizacion de todos los
parametros de los controles PID se ajustaron en campo, en decir el parametro,
ganancia proporcional (Kc) el tiempo de restablecimiento (1)) y la parte predictiva (tp)
del control PID se determinaron y ajustaron el dia que el sistema se puso en marcha.
El efecto del controlador debe manifestarse de forma suave, sobre la variable a
controlar, sin sobrepasos excesivos, en el menor tiempo posible y con un minimo
uso de la variable controlante. Por lo que se busco la sintonizacion de parametros
de la secuencia de inicio y control de temperatura fueran los més apropiados a la
dinamica del proceso en la cuestion y cumplir lo requerimientos de calidad y de
seguridad en la operacion.

En la parte de la secuencia del arranque del quemador se trabajé junto con el
ingeniero en automatizacion, para asegurarnos de que cuando el control mande la
sefal para energizar el amplificador de corriente y generar el arco eléctrico, genere
la energia sufriente para que se alcance en su totalidad la energia de ignicién de la
reaccion del metano y se pueda llevar una combustion correcta.

La calibracion de los presostatos o interruptores de presion se ajustaron a una sobre
presion de 20 % el de alta y a una deficiencia de presion de 20% al de baja, en
ambos casos el limite cortara el suministro de gas cuando se detecte que se alcanzé
esta condicién y mandaran una sefial de alerta al control.

Este trabajo denota la versatilidad de la ingenieria quimica en todas sus areas de
conocimiento para generar proyectos ingenieriles a la industria productiva del pais.
Este trabajo pone a prueba los conocimientos adquiridos en la formacién como
ingeniero quimico en areas de ingenieria de calor, ingenieria de fluidos, fenébmenos
de trasportes, dinamica y control de procesos y quimica general. Asi mismo se
trabajo con ingenieros mecanicos, eléctricos y en automatizacion promoviendo la

multidisciplinariedad de todas las especializaciones de la ingenieria.
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V. Apéndices
Apéndice A. Graficas y tablas
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Fig. 1 Grafica de presién velocidad vs Flujo. The Engineering Guide de HONEYWELL
THERMAL SOLUTIONS
ANSI 7223.1-23 PIPE SIZING 54-23
Table 6.2(a) Schedule 40 Metallic Pipe
Gas: | Natural
Inlet Pressure: | Less than 2 psi
Pressure Drop: | 0.3 in. w.c.
Specific Gravity: | 0.60
Pipe Size (in.)
Nominal: | % % 1 1% 1% 2 2% 3 4 5 6 8 10 12
Actual ID: | 0.622 | 0.824 | 1049 | 1380 | 1610 | 2067 | 2469 | 3.068 | 4.026 | 5.047 | 6.065 7.981 10020 | 11.938
Length (ft) Capacity in Cubic Feet of Gas per Hour
w | | 213 | s1s | 1060 5050 | 4860 | 8580 | 17500 | 81,700 | 31300 | 105000 | 191,000 | 303,000
20 <] 188 353 126 1,090 2,090 3,340 5,900 12,000 | 21,800 35,300 72,400 132,000 208,000
30 72 151 284 583 873 1,680 2,680 4,740 9,660 | 17,500 28,300 58,200 106,000 167,000
40 62 129 243 499 747 | 1440 | 2200 | 4050 | s270 | 15000 | 24200 49,800 | 90,460 | 143,000
50 55 114 215 442 662 1,280 2,030 3,590 7,330 | 13,300 21,600 44,100 80,100 127,000
60 50 104 195 400 600 | 1,60 | 1840 | 3260 | 6640 | 12,000 | 19500 40,000 72,600 | 115,000
70 46 95 179 368 552 | 1,060 | 1690 | 3,000 | 6110 | 11,100 | 17800 36,800 | 66,800 | 106,000
80 42 89 167 343 514 989 1,580 2,790 5,680 | 10,300 16,700 34,200 62,100 98,400
90 40 83 157 522 482 928 1,480 2,610 5,330 9,650 15,600 32,100 58,300 92,300
100 38 79 148 304 455 877 | 1400 | 2470 | 5040 | 9110 | 14800 50,300 55,00 | 87,200

Fig. 2 Tabla de distintos tamafios de tuberia con respecto y sus respectivos flujos a una
caida de presion de 3 In. w.c. de la NFPA 54 The National Fuel Gas Code
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CODE
A -~ MANUFACTURED GAS - 580 BTI
© = NATURAL GAS - 1000 BTU
@ - PROPANE GAS - 2500 BTU
& - BUTANE GAS - 3200 BTU
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FLUE GAS TEMPERATURE -~ °F.

‘.1 : ; l’o“ ke § IOO.
AVAILABLE HEAT PER CENT OF TOTAL HEAT CONTENT OF GAS

Fig. 3 Calor porcentual disponible del contenido total de calor gas contra
temperatura. The Engineering Guide de ECLIPSE INCORPORATION
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Fig. 4 ef|C|enC|a de la combustlona diferentes alturas en cuadro rojo la cnudad de Toluca
The Engineering Guide de ECLIPSE INCORPORATION
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Bulletin 71.1:CS400

Table 14. Type CS400 Internal Registration Flow Capacities for 1 psig / 69 mbar Setpoint at 1% ABS Accuracy

ACCURACY
PART NUMBER /
SETPOINT +/-1%ABS SET RANGE COLOR
1 psig -0.16 psi 0.16 psi | 18-inches w.c. to 1 psig GE30225X012/ Orange
69 mbar -11 mbar 11 mbar 45 to 69 mbar
CAPACITIES IN SCFH / Nm%h OF 0.6 SPECIFIC GRAVITY NATURAL GAS
Qrifice Size, Inches / mm
Inlet Pressure e 48 14 6.4 516 7.9 38 9.5 112 13 518 16 34 19
SCFH | Nm%h | SCFH | Nm*h | SCFH | Nm%h | SCFH | Nm%h | SCFH | Nm%h | SCFH | Nm%h | SCFH | Nm%h
psig bar Body Size: NPS 1-1/2
2 0.14 270 7.2 4380 131 740 19.8 960 257 1,100 285 1,200 322 1,500 40.2
3 o 370 9.9 680 18.2 950 255 1,000 26.8 1,500 40.2 1,900 51.0 2,300 61.7
5 034 540 14.4 930 249 1,100 295 1,600 429 2,400 644 3,300 885 4,200 113
10 0.69 820 220 1,300 348 1,800 483 2,700 724 4,400 118 5,600 150 6,000 161
15 10 1,000 268 1,800 483 2,500 67.1 3,700 993 5,500 148 5,600 150 6,000 161
20 14 1,100 295 2,100 56.3 3,300 83.5 4,600 123 5,500 148 5,600 150 6,000 161
30 2.1 1,500 402 2,800 751 4,700 126 5,500 148 5,500 148 5600 150
40 28 1,800 483 3,300 88.5 5,500 148 5,500 148 5,500 148
50 35 2,200 58.0 3,900 105 5.500 148 5,500 148
60 41 2,600 69.7 4,400 118 5,500 148 5,500 148
80 55 3,300 885 4,400 118 5,500 148
100 69 4,000 107 4,400 118 5,500 148
125 8.6 4,000 107 4,400 118

Fig. 5 Ficha técnica del regulador de presion CS400 de Fisher Emerson la
cual se encuentran en su pagina de internet

ItemID=1
Item Description = Chamber Combustion 800°C (
System Application = Tank Shell - Horizontal

Dimensional Standard = ASTM C 585 Rigid

Calculation Type = Heat Loss Per Hour Report

Process Temperature = 1500
Ambient Temperature = 75.0
Wind Speed=0.0

Bare Metal = Steel
Bare Surface Emittance = 0.8
Insulation Layer 1 = Concreto aislante Legrit 135

Outer Jacket Material = Aluminum, new, bright
Outer Surface Emuttance = 0.04

[Variable Insulation Thickness||Surface Temp (°F)||Heat Loss (BTU/hr/ft"2) |Efﬁciency (%)|
Bare 14758 20910.00
Layer 1 (4.0) 575.7 675.60 EEIE

DISCLAIMER OF WARRANTY - NO WARRANTIES. THIS SOFTWARE PRODUCT IS PROVIDED AS IS WITHOUT
WARRANTY OF ANY KIND. Refer to the full disclaimer of warranty under the "help" menu in the toolbar at top of the
program for details.

Fig. 6 flujo de calor del recubrimiento refractario de la cAmara de combustién
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736

589

442

294

Temp[°F]

147
— RefT

Layer 1

Layer 2

I

|

E—JI._ -
F

04
0.000 0.800 1.600

2.400

Dist[in]

3.200 4.000

Refractory Heat Loss Analysis

Unit: English

Num of Layers: 2

Gas Type: Adr

Wall Type: Horizontal Cylinder
Hot Temp: 536 °F

Cold Temp: 80°F

Surface Type: Curved

Radius: N/A

Convection Type: Natural

Air Velocity: NA

L# Thickness Refractory Name MaxzLim HotTemp ColdTemp Avg Temp HLoss
1 2.000 in Maxwool HPS (2300) 8% 2150 °F 533.1°F 3486°F H51°F 127.5%
2 2000in Maxwool HPS (23003 8% 2150 °F 348.6°F 103 4°F 2332°F 7.6*
Total 185.1
! btw'hr/

Fig. 7 flujo de calor del aislante de lana mineral de la cAmara de combustién

736

589

442

294

Temp [ °F]

147,

— Ref T

Layer 1

04
0.000

0.600 1.200 1.800 2.400 3.000

Dist[in]

Refractory Heat Loss Analysis

Unit:

Num of Layers:
Gas Type:

TWall Type:

Hot Temp:

Cold Temp:
Surface Type:
Radius:
Convection Type:
Air Velocity:

English
1

Air

Horizontal Cylinder
536 °F

80 °F

Curved

NA

Natural

NA

L# Thickness

Refractory Name

MaxLim Hot Temp Cold Temp AvgTemp H Loss

1 3.000in

Maxwool HPS (2300) 8% 2150°F 532.3°F 110.0°F

3422°F 130.1#

Total 139.1%
! bwhr/ft

Fig. 8 flujo de calor del aislante de lana mineral en la seccién rotatoria
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Apéndice B. Criterios de disefio

El disefio del sistema de combustidon se bas6é en normas de la Asociacidon Nacional

de Proteccién contra Incendios (NFPA) y de Factory Mutual (FM).

Para el disefio del sistema de tuberia para el suministro de gas se utilizé los
siguientes criterios:

Que hubiera en la tuberia de suministro de gas principal una valvula de un cuarto
de vuelta, tanto en la entrada del gas al sistema, como al quemador, una trampa de
sedimentos, filtro de gas, un regulador de presion y al menos una valvula de cierre
automatica. De igual manera en la linea piloto.

Para el trazo inicial de la tuberia, se realiz6 el isométrico en AutoCAD ®. para el
calculo de las caidas de presion se utilizo la formula de caidas de presion en
tuberias para para flujos compresibles simplificada del libro CRANE de flujo de
fluidos y publicado por MCGRAW-HILL. Para los célculos se utiliz6 Excel. Para el
calculo del didmetro de tuberia se utilizo6 graficas proporcionadas por The
Engineering Guide de HONEYWELL THERMAL SOLUTIONS. Una vez que ya se
tenia la instrumentacion seleccionada, el diametro de la tuberia idoneo, asi como el
trazo y la longitud de todo el sistema, se dibujé en 3D en AutoCAD ® para tener un

a visualizacion mas realista del sistema antes de su construccion.

Para el sistema de control se siguieron igual recomendaciones de las normas entre

las que incluian las siguientes recomendaciones:

Las sefiales al control deben ser generadas por dispositivos de deteccion
individuales conectados a tomas de proceso separadas. Al menos por cada
guemador se debe de incluir una valvula de cierre automatico en la linea principal
de gas y en la linea de piloto controlada por el circuito de control. El sistema debe
de tener presostatos que manden una sefal de alerta al control cuando el sistema
se encuentre en una condicion peligrosa de presion. En la cAmara de combustion
debe haber instrumentacion para garantizar una combustién segura. Debe de haber
un detector que pueda informar al control la presencia de la flama en todo momento

y al momento de no detectar flama tiene que mandar a cerrar el suministro del
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combustible y generar una sefal electica a algun dispositivo de alerta visual o
auditivo. El inicio de la combustion tiene que ser por la emisién de una chispa
generada inmediatamente de la abertura del combustible. El circuito de control debe
garantizar una sintonia en el encendido. La instrumentacion recomendada es una
varilla de ignicién y un transformador de voltaje que genere un incremento en el

voltaje suficiente para llegar a la temperatura de ignicion del gas.
En los procesos el sistema de control debe garantizar

La sincronizacion para el encendido, el control de la llama y la purga de gas.
Proporcionar entrada de combustible y de aire, y su relacién aire/combustible dentro
de los limites de disefio en todo el rango operativo del quemador.

Generar alarmas para indicar el mal funcionamiento del equipo o si se encuentra en

condiciones peligrosas.

En este caso se plante6 un ascendido con todas las recomendaciones de seguridad
antes descritas, ademas de que se plateo un sistema de alerta para condiciones
peligrosas de presion de gas y de temperatura. Para este proceso en especifico se

puso un control de temperatura.

Para hacer los dibujos conceptuales se utilizé la simbologia de la normatividad ISA
y de igual manera en AutoCAD ® se realizé el diagrama para entregarselo a los
ingenieros en control y automatizacién para hacer el diagrama eléctrico. Para el
planteamiento de las secuencias de los diagramas légicas de control se utilizé Bizagi
Modeler ® que es un software para creacion de mapas légicos y de mapeo de

operaciones.
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