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RESUMEN 

En ettll tesis el lector encuentr• el procedimiento detallado para an1llzar un proble· 

m1 de bombeo, teniendo en cuenta 111 caracterlstlcas del fluído empleado y las condlclo· 

nes que de fttti '° requieren, en esto caso, en los generadores de vapor. Adem•s, da la 

pauta a seguir para enconuar la bomba m•s adecuada para la apllcacl6n, conl!derando las 

condiciones del trabajo. 

Todo Ingeniero, en su formadón proleslonal, tiene que tratar con bombas, y puede 

encontrar en esta tesis un auxlllar para Ir de los datos elementales hasta la instalacl6n de 

bombeo satisfactoria, teniendo en cuenta los factores o condiciones del sistema tratado, 

El objetivo principal de este trabajo es dlsel'iar el sistema de bombeo de combust61eo 

de la alimentación de calderas de la nueva planta de Fuerza y Servicios Au1dllares, que le 

Instalará debido a 11 ampll1cl6n de las Plantas de proceso de la Reflnerl1 de Tul•, en el 

Estado de Hidalgo, 

Para su estudio v 1n6!11l1 del llstema a desanollar 1e ha dividido el trabajo en 11ls 
cap hu los: 

En el primero se da una detcrlpcl6n de l1s ln1talaclone11ctuale1 y lis pl1nt111 futuras 

dando mayor lfnfasl1 a la planta de Fuerza. 

En el tegundo, 1e define la capacidad del equipo de bombeo en bl111 a la generacl6n 

de vapor de las calderas proyectadas. 

Se realiza una comparacl6n entre combust61eo V el gas natural que son combustibles 

utilizadas en los quem1dores de las calderas para la generac16n de vapor. 

En vi tercero, se hace un estudio do los sistemas auw.lllarcs para determinar las carac· 

tcrfstlcas del sistema de bombeo tomando como base la planta de fuerza y lfrvlclos 

au1dliare1actualmente Instalada. 

En el cuarto, 1e calculan las pdrdldas de carga del slstem1 da lntegr1cl6n de las líneas 



do combustóleo desde los tanques, hasta los quem•dores de '•• Cllderas, tomando en 

cuenta la rcclrcul•ción, pare Milecclonar las bombas más adecuadas. 

En ol quinto so plantea la lntegracl6n del sistema y se determina el espesor óptimo 

dolalsklmlento. 

Se realiza la evaluación económica, para determinar el costo del sistema sin tomar en 

cuenta la construcción e lnstalacl6n de los tanques de almacenamiento. 

En el teKto capítulo, so enumeran tas conclusiones obtenidas, en este estudio, del 

uso del combu1t6leo como fluído de elección en el sbtema de bombeo • 

• 



CAPITULO l. 

GENERALIDADES 

1.1. INTRODUCCION 

Con ot propósito de lncrement•r la producel6n nflc!onal de Jubrlcante1, la Dirección 

General de Petróle°' Me,dcanos ha decidido lnnalar en la refinaría de Tula en ti estado de 

Hidalgo, plantas adlt:lonales. para dettilacl6f'I y tratamlerno de lubrleantt11. 

Se desarrotla actualmente la lngcnlerfa para la c:onstructlbn de las 1lgulente\ plantas: 

a) Una planta redestl!adora de 50,000 bls/d!a. 

bl Dos plarna1 de1paraflnadora1 de 12,000 blsldla cada uno. 

e> Do• plantas de traumlento con turfural de 19,000 bls/dla cada una. 

d) Una planta de mezclodo v envaudo de lubrlcantes. 

e) Dos plantas desasfaltadoras de 18,500 bls/dla cada una. 

fl Una planta de mezclado de asfallo. 

La1 cuatro primeras obrtn (a-di. más una planta de scrvlclos 1u1dll1re1 y otra• planta• 

HldrodesulfuradDfH llmllares a la1 exlnente1. so localizarán en el sur de fti niflnerl1, lis 

dos últimas obras 1e locallz.anln en el 'rea .acttJal norte. 

Se pretendo con este trabajo definir el ll1Wma de al!mel"ltacl6n de combu1tóleo de la 

planta de servicios 1uiclllaro1. que se lnstalanl para dar servicio a las. ptantls que 19 loeatl· 

tarán en et área sur de ta refinerla, tomando como ballt la planta de Servicios Auxiliares 

del área norte. 

En la mayor la de los centros de transformación Industrial ex In en en sus respec:tlva1 

plant.11 de fuerza, cafderas de proceso par1 ca1entamtento de productos y para generar 

energlaelltctrica. 

Normalmente, para obtener el YfPOr lle utllltan dos fuentes m energía calorfflu 
procedente de dos cipos de combultlblcs, como IOll el gais natural y el combust61eo. 
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Et g11 natural es obtcnldo de los campos de cxplotac16n y después de someterlo por 

un prDCeM> de endu1zomlento es conducido a IOI centros de Transformacl6n para su utlll· 

zac16n y consumo. El combust61eo es un reslduo pesado procedente del crudo, se obtiene 

y consume normalmente en la industria petrolera. 

Desde el punto de vina de eKplot.ac16n de gas y su utillzaci6n como meterla prima 

p1r1 la rama petroqufmlca, et Importante la dismlnuci6n del uso de gas como combustl· 

b .. , utilizando para ello, combust61eo en la mayor propou:16n posible, sin embargo, uno 

de los problemas terios que se tiene con el combust61eo es su manejo y traslado a los 

centros de tr1n1form1cl6n que pueden consumlrlo, debido a las características tislcas que 

t&enc que hacen que su bombeo se dificulte. 

Los factores prlnclp1\es que se deben tomar en cuenta par• el dlseflo de un sistema 

de bombeo son: loca\lzaci6n, finalidad 1 la que se desdna la bomba, d1tos de tervlclo, 

datos de lnst1lacl6n, características del Uquldo, accionamiento y datos para el ~lculo de 

las fluctuaclones de pres16n en las tuberras. 

El combust61eo n un residuo pesado, por e\O, se requiere de serpentines de vapor o 

c•lentadores en las Uneas para mantenerlo suficientemente liquido par• ser empleado en 

el sistema. 

El sistema de bombeo de eombust61eo tratado en este trabajo est6 compuesto por 

los siguientes elementos: 

TANQUES·OE ALMACENAMIENTO 

1 
CALENTADORES 

1 
BOMBAS 

1 
CALENTADORES FINALES 

1 
CALDERAS 

flg. 1.1 ELEMENTOS DEL SISTEMA DE BOMBEO 
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1.2. UBICACION 

Entre k>\ f•ctore1 q11e te ane1lzaron minuciosamente para locallzar ta reflnerlo 

Miguel Hld1'510, se pueden c1t1r: pobl1el6n, caracter(1ticas geogr6hcas, sl1molo9ía, subsuc· 

to, comunicaciones, cercanías de Hneas de conducc16n, disponlbllldad de agua y do 

energ(a eléctrica, drena}e, medio ambiente V terrenos 1proplado1. 

Con las premisas anteriores se procuró no ubicarla en 11 Ci1enca Hldro16glca del Valle 

de M1hdco y se pens6 en las poblaciones cercanas. Habléndo~ de.cartedo las situada\ al 

Sur y Ponlcnto como Cuernavaca y Toluca, se conslderaron lill poblacloncs de Tequlx· 

qulac, Apa1eo, Tepe ji del R lo y Tula, seklcclonAndosc esta úhlm1. 

Lo que m!s lntluy6 para ublc11rl1 en Tula, Hldalgo, fue el proyecto de la Comls16n 

Federal de Electrlcid1d de construir en Tul• tu pt.nta termoeléctrlct V1lle do Méxk:o No. 

2. 

Lais Instalaciones que Integren la reflneríe ocupan un •rea 1pruxlmad1 de 700 

hecdireas. tuperficle que 11 encuentr1 locellz11d1 11 Oriente de '8 pobllcl6n de Tul1, 
Hidalgo;• unos sels kilómetros de dlst•ncla como se puede obterver en el siguiente mept 

o pl1no de locallz1clón. tFlg. 1 ,2, 

1.3 OESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES ACTUALES 

U rellnerfa está Integrada por las siguientes plentas de proceso: (Flg. 1 ,3, 

1.· Pl1nt1 Combln1da. 
2.· Planta Reductor• de Viscosidad. 

3.· Plant• de OeMntegrac16n CataHtlca, 
•.- Planta Recuperadora de Azufre. 

5.· Planta Hldrodesulturadora de Ga101in11. 

8.· Planta Reformadora de Gasolinas. 

7.· Planta Estabilizadora: fracclonadore y tr1t1mlonto con 0'8uno1amlne. 
B.· Plantas H\drodesulturador•• de Ontllados Intermedios. 

t.· Bombeo y Almacenamlento. 

10.· Planta de Fuerza y Servicios Auxiliares, 
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Paro su mejor c:ontrol, las plantas de proceso se han agrupada en ctnco sectores: 

SECTOR UNO.· Planta Comblnada y Reductora de Viscosidad. 

SECTOR DOS.· Planta C.taHtlca V de Azufre lqu1samarga1J, 

6 

SECTOft TRES.· P"nta Hldrodesu1furadora de Gnoltna: Oestlladot Intermedios, 

Reformadora, Fracclonadora y Trat.miento con bletano\amlna. 

SECTOR CUATR0.· 13ombeo y Almacenamlento. 

SECTOR CINCO.· Pl1nta de fueria y Setvklos Au•tllares. 

1.· PLANTA COMBINADA.· Esta planta consta de dos secciones, una de destl\aclón 
atmosférica y otra de dntltaclbn a1 vacfo, prOCftando dlrecttmente el crudo proveniente 

de los pozos del Sur de Varacruz, Tablsco y Chiapas. 

2.· PLANTA REDUCTORA bE VISCOSIDAD.· El objeto de esta planta e1 el de 

1batlr la \lltc01lde:d del residuo Plfl padltr mmejarlo con tnayor facflldad y utllizarlo 
como combustible, 

3.• PLANTA DE OESINTEGRAClON CATALtTICA .. SY tioalldad es 11 de obtener 
e p.rtlr d!t Qa'61ea. de ll Seccl6n d9 Ocostllados 11 V1cro, guollnas de 1tto oc.uno y ouos 

hkfroc1rburot de grtn valor comerclal. 

•··PLANTA AECUPERAOOAA b'E AZUFRE.· Aquf te proceu todoelgntu\t· 

hfdrlco que " obtlene prlnclp1lmente en 111 pllnUs hidrodt'wlfur1dor11 y el gu 1m1rgo 
producido en 111 pl1nt11 c1r.lftlc1s y reductoras de vkcosldad. 

El azufre obtenido te' utlllz1 P1r• 11 fabrk:aclbn de 4ckto suHúrlco, vulc1nlzeclbn, 
1xplo1lv0&, etc. 

li.· PLANTA HIDROOESULfURAOORA D~ GASOLINA.· Tiene como llnalldod 

11lmln1r k>I compuestot de 1zufre pr~tfl de 11 pllntli combln•ndolo con hldrbSteno, 

Jllra fonmr Kldo sulfh(drlco que se envl1 • 11! pllnta de azufre. 

En este procet0, tos componenCH pre11tn11:1 en 11 Clfga que contienen 1zutr1, nitró· 
;eno y oxfgeno se someten a un• hldrogen1c.:l6n catalftJC1. 
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La hldro!]cnaclón so realiza en fase gaseosa manteniendo una roclrculacl6n de hldró· 

geno, y sólo se repone al consumo de éste mediante una corriente de gas rico en hldt6· 

geno procedente de la reformadora. 

6.· PLANTA REFORMADORA DE GASOLINA.· La carga que proviene de la planta 

hldrodesulfuradora do gasollna se sujeta • condiciones de alta presión y temperatura en 

una serlo de tres reactores. Al paso por l!nos se efectúan varias reacciones catatrtlcas de 

reforn1acl6n que producen hidrógeno. El gas se separa de la corriente liquida duren"' 

tres dreas sucesivas que comprenden enfriamiento, separac16n y comprensión. 

1.· PLANTA ESTABILIZADORA, FRACCIONADORA Y TRATAMIENTO DE 

OIETANOLAMINA.· En la parte de establllzacl6n y fracclonamlonto 111 procesan 111 
g11olln11, y consiste b¡lslcamente en separar hidrocarburos ligeros de las glto!lnas, obte· 

nl6ndose una separación mAs estricta de hldrocarbur0t desde gis met1no h1n1 gnolln11. 

En la sección de Tr•tamlento con D/etanolamlna so procesa y tr•tl todo el g111m1r· 

go originado en las pl1nta1 Hldrodesulfur1dora1 y Reductora de Vlseotld1d, 

9.· PLANTA HIDRODESULFURADORA DE DESTILADOS INTERMEDIOS.· 

El proceso 1stá bisado en un1 hldrodnulfur1cl6n c1t1Htlca da compuestos de 1zufre y 

otefln11 presentes en 11 carga. E1t1 hldroget\llcl6n se realiza de manar1 que el consumo da 

hidrógeno permanente ta repone por et suministro de un1 corriente de gis rlc1 en hldr6· 

geno. 

9.· BOMBEO Y ALMACENAMIENTO.· El equipo de bombeo p1r1 dlstrlbuc16n de 

productos refinados y al de e1rga de crudo 1 lis plantas di proceso se encuentr1 concen· 

tredo en tres CIUS centrales de bomblo, donde se efectüan 111 siguientes operaciones: 

1) Allment1cl6n de crudo 1 lis plantas de proce10. 

bl Movimiento de crudo y de producto en los patios de tanques. 

el Transporte de producto 1 los sistemas llenadoras de c1rros·t1nques. 

di Bombeo de productos h1cl111 refinarla 18de Marzo en M4xlco, D.F. 

Para el almacenamiento de la Reflnorla Miguel Hidalgo 18 cuantl con: 
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Diez esferas para almacenamiento de: 

- Propano 141 

- Propano Propllcno 121 

- Gas tle Baja (31 

- Butano (11 

Dos tanques hotliontales para almacenamiento de: Reactivos qufmlcos. 

Cincuenta y siete tanques vertlcalcs para el almacenamiento de: 

- Crudos (4) 

-G1solln1s (161 

- Gasóleo 13> 

- Cotnbuit61eo (61 
- Turboslna (7) 

- Diesel (7) 

- Aceites 18) 
- Diáfano (1) 
- Agua Tratada (1) 

- Diiuente (1) 
- R1tldu01 {2) 

- Hexanos (2) 

-Gas Nafta (2) 

10.· PLANTA DE FUERZA V SERVICIOS AUXILIARES.· Tiene como flnalldad 

suministrar v1por v energí1 eWctrlc1 1 todn 111 plantas para el calentamiento de produc· 

tos y para 1cclonar equipos de procesos. 

La pl1nt11 de fuerz11e divide en dot •cclonn: 

11 La planea generadora de vapor 1umlniltr1 el vapor requerido a la refinerla con tan· 

do con cuatro calderas de tubos de 1gua con una Clpacldarl de 200 ton/hr a una presión 

dt 68.B bar 1850 psla, v una tamperature dt 4820C. 19000F), llendo una do ellas de 
relevo. 



b) La planta termoe16ctrica es la cncargadl dt tumlnlstrar cnergla c!Cctrlc11 a toda 111 

rettnería mediante 11 operaclbn de un turbogenerador de 25,000 K\'I., teniendo otro de 
la misma capacidad de relevo. 

l.4. OESCAIPCION DE LAS INSTALACIONES FUTURAS 

Las plantas de proceto que te tlene proyectado Instalar en 13 refinería, son las si· 
gulentes: 

1.- Planta combinada. 

2.- Planta para dntllacl6n y tratamiento de lubricantes. 

3.· PLantas tildrmulfuradoras. 
4.· Planll de fueria y servicios auxlllares. 

1.· PLANTA COMBINADA.- Es similar a la existente, consta de una planta de des· 
tllecl6n 1tmotfl!rlca y una planta de destll1cl6n al vacío, te encuentra en proceso de prue· 

bas y arr1nque. 

2.· PLot.NTot. DE DESTILot.CION Y TRot.TAMIENTO DE LUBRICANTES.· Se 

procc11r'n los aceltn para ellmlnar los compuntot lndete1ble1 como aromáticos, grasas 
y relln11. 

3.· PLANT /liS HIDRODESULFURADORAS •• &er•n 1lmll1res a las existentes, para la 
ellmlnacl6n del azufre de los productos. 

3.· PLANTA DE FUERZA Y SERVICIOS AUXILIARES.- En la flg.1.3 te muestra 

el 'rea donde se localizan los equipos e Instalaciones que constlulrán la pllnta de fuerza 

sur para la 1mp!lacl6n de lubricantes de la refinería de Tula. 

El •rea disponible es rectangular de 176" 680mll. co11 dimensiones mi1elmas orlen· 

tadas de Oriente a Poniente. 

En la Flg. 1.4 te muestra la distrlbuclbn del equipo que te considera más conve· 

nlento tomando en cuenta los vientos dominantes y facllldaades nec:eMries par• la apara-
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cl6n. 

Las t1r1cterl1tlca1 de t. connrucclOn clvll en eau lnt• 1e1'n 1lmi11re1111de11 plan· 

11 de fuena del •rea Norte de esta reflnerla. 

Se han previsto dos límites de baterfa para conexl6n de tuberías de Integración de 

las plantas del drea Sur y un límite de batería pani la conexión de tuberfas de lntegracl6n 

con el drea Norte 1ctual, 

Hacia el Sur se tendrlin las salidas de vapor a tres diferentes presiones, agua trauda 

y 1lre de Instrumentos. Se reclblrd condensado, limpio y aceltoto. 

H1cia el Norte te tendrd la Interconexión di vapor de media, 1Umlnl1tro1 de gas y 

combustóleo. 
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CAPITULO 11 

OEFINICION DEL PROBLEMA 

2.1 CAl'ACIOAO DELEOUIPO DE BOMBEO 

Para determinar el consumo de combustóleo en fot quemndores es ntcosarlo tomar 

en cuenta ta capacidad de generación de vapor de las caldera$. 

E1 suministro de vapor • diferentes presiones para su uw en la planta de fuerza y 

. plan tu de procew se harf con tres. c1tder111 Iguales, de hts s.lgulentes caracterfs1lcas: 

Capecldad continua 200 Ton/hr 

Capacidad plco 220 Ton/hr 

La presl6n abtoluta del vapor 1obrecalentado: 68.8 bar. (965 ptlal 

La temperatura def vapor: 48:ZOC lfOOOFJ 
U temperatura del agua de •lfmentaclbn: t 100C (23D°Fl 

Tipo de c.fchlra: 2 domos, hogar presurizado. 

Las condiciones de PN!li6n v temperatura de operaclbn del v1por se entienden netas, 

desput!s de- ll vi.tvula de cllmt y no retorno y/o el elemt:nto Primario de medlclón del 

flUjo de dicho vapor. 

Les Clllderas 1enin de lnttalacl6n Intemperie y w localizarán en el extremo poniente 

del 'rea dltponlbfe con au eje prlnelpal en direccl6n orlente-ponlente db.puestas en bate· 

ri• fnnte al r.ck prtnclp.-1 de tuberlaa. 

Deberá dejarse e¡pac¡o para una posible ln1tataCl6n de dos calcteras similares futur.s, 

en el 4'ea adyacente al ocupado por las tres e1ldtras. 

La eficlencla de operacl6n de la caldera corulderando el quemado de acellt combus· 

tibie, con poderc.tlor(fico alto, na sera menor del &sqt,. 



Para determinar el consumo de combustóleo se utiliza la siguiente relacl6n: 

06nde: 

Ce*" Cv lh . hw) •••.. 12.1) 

Ohx '1 

Ce ... consumo del combustible en Kg/hr. 

Cv "" consumo del vapor en Kg/hr 

h ... entalp(a del vapor sobrecalentado en KJ/Kg 

hw .., entalpfa del agua en KJ /Kg 

Qh ,... poder calorHico del combustible en KJ/Kg 

TI = eficiencia de la caldera 
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Aplicando la ecuación con los datos •nterJores encontramos el consumo de combus· 

tóleo de nuestra caldera. 

Datos: 

Capacidad pico = 220 Ton/hr = 220,000 

Kg/hr 

Presión del vapor 58.8 bar 

Temperatura del vapor "" 48:ZOC 

Temperatura del agua ª 1100C 

Eficiencia ·D 86% 
Poder calorlfico 43 371.59 KJ'Kg (18646 Btu/lb) 

Con la temperatur• V prnl6n del vapor SObrfl:alenUdo vamos a la tabla A·I v obte· 

nemas la enuilpía Interpolando los siguientes datos: 

Temperatura de vapor "" 4BZOC (IOQOF) 

P 68.8 bar 

P 53.43 bar 1800 lb/In') 
h 3385.2 KJ/Kg (1455.• Btu/lbm) 
p 80.07 blr Ctoo lb/in'> 
h 3378.B KJ/kg (1•51.8 Btu/lbm) 

Por lo tanto: h • 3378.08 KJ/kg (1453.06 Btu/lbm) 



De la misma forma obtenemot la entalpfa det agua de la 1ab1a A·ll del apóndica: 

T • 110"C (2300F) h • 461.08 KJ/kg 098.23 Bt"/lbm) 

Ce• Cv(h·hw) 
OhXf'I 

220,000 13379.08 • 461.081 
43298.49 X 085 

Ce .. 17442.8 Kg/hr 138420.26 lb/hr) por caldera 

El consumo total de combust61eo por tas cinco calderas 

"' 87214 Kg/hr 

14 

lo capacidad del equipo de bombeo para la aflmentJc!6n de combustó~o a las en'· 

deras se pudo determinar con el consumo en los quemadorel y la dttna>d.ad del mbmo uti· 

liiando la t.1gulente relaclbn: 

Ce 
0--...... 12.21 

• 
Donde: 

a .,, Caudal manejada en m' /hr 

Ce • Con'lumo de cornt>us.tóltto en Kglhr 

p .,. Densidad del combust61eo en Kg/m • 

Aplicando la ecU1cU.n •nterlor con los slgulentesdatol obtenernos el caudal manl:ja· 

do por et quipo de bombeo. 

Ce "" 87214 Ko/hr 
p .- 880Kglm' 

O-~= IB.99m'lhr""" 24.721/seg 
980 

(391 .87 G11/mln) 
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2.2 JUSTIFICACION DE LUSO DEL COMSUSTOLEO EN LUGAR OE CUALQUIER 

OTRO COMBUSTIBLE 

En el tiempo presen~. los hidrocarburos son 11 fuente mh Jmportante de los com
bustlbtes, te considera veneralmente formado dtt ttt.tos de 1nlmale1 V vegeuites que se 

aw111ularon en fosas martn1s v fueron enterrados por la 1ren•. 

El petróleo ea un producto negro, vlsco10 de composic'6n: 

-C.rbono 
Hidrógeno 

NltrógenD 

Azufre 
Oxigeno ······························· 

('lb PESO) 

I0•89'lb 

'·º• 9.Sob 
0.3a l'lb 

0.3a3'*-
2 a:JqO 

En cantidades peq,uenas, el petr6lto es utllli:oldo sin ningún CM"OCeto de refinación, 

lot poductos que ~ obtienen de la ntfJn1cl6n o procnos de destUación son: gasolinas, 

aceite•. dlesef, 8CC!ites combu•tfbles lnclúyendo el combutt61eo, ·11eeites tubrktnte1, as· 

falto, gra111 y plAsttcos llntitlcos, etc. 

Los combultJble• Hqutdos pueden dlvidlne en dos clnn prindP11fes tJ.udo1 en su 

· utlllzacl6n: a) 1celtet llfleros adecuados ptrael empleo de mororet de combl.Jstlón In tema 

y b) ace-Jtes peuidot ~tcu•dos para I• combustión en hornos, dtntro de 6stos .e eneuen· 

u. e1 combunóleo. 

El tombust61eo et un1 fr•ccl6n petad• de los petróleos naturales o petróleos er•· 

queados de los cu1le1 • han tePM•do por da1tUecl6n las fr•ccionn más v•liosas de com

bo11.lble1 de motores v de tceltet: lubrlctntes. 

El combu1t6leo es un aceite de hornos PI'• el cual no pueden encontr1rte nlngün 

empleo m61 va11oso. 
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2.2.1 PROPIEDADES DEL COMBUSTO LE O 

Ln propled.ldes flslc•• y qulmlcas Importantes del combust61eo son: 

1) Viscosidad y relaciones vkcosld11d·temper•tur•, Utas detennln1n et paso del 

aceite al quemador y el tipo de 1tomlz1dor, 

~ 
~ 

i: 
• 
' • 
1 

-, __ ·- .- "" .. .. 40 • n V;.,,.iJM (Hu) 

FIG. 2.1 

Relación viscosldad·tempcratura de diferentes combustóleos 
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21 Punto de fluidez critica: ésta determina la temperatura o la que te mantienen los 

tanques de almacenamiento del aceite p.ira asegurar la fluidez en las tuberías de alimen· 

tac16n. 

3) Formacl6n de lodos y scdlment°': dl•termlnan la vida posible del aet!ite durante 

el almacenamlento, un mezclado no l.'.ltisfactorio, o la presencia de componentes int.?'Sta· 

bles y oxidables de un aceite que a través del tiempo producen la ~paraclón de lodos. 

emulsiones y sedimentos, que obstruyen 111tros, corroen tanques de almacenamiento y 

tuberías. 

4} Rch1cl6n carbono·hldr6geno del aceite: detennina el aumento de la transmlsibn 

de calor por radiación debido al aho factor de cmisividad de las llamas. 

El podar calor lflco IKJ/Kg) disminuye y la den~dad aumenta al atmenur .. ,. ... 
cl6n carbono·hldr6geno. En los aceites RS\dua~s mis peudos, de densidad relativa 

mayor de 0.970 y relacl6n carbono·hidr6gen<• aPJOKimadamente de 8 a 1, et poder eab

rlflco es poco más de 41902.B K},/Kg. 

En general, cuanto m6s alta es ta relación carbono-hidrbgtno, mayor es la rt>drueclón 

de la viscosidad con el aumento de la temperatura. 

51 Azufre: en el combust61eo varea apro•lmadamente de 0.1 • 4ctb. El contenido 

elevado de azufre en un combustible provoca: 

aJ Aumento en la formaclbn de depbsltos de su1fatos en los conductos de la caldera, 

economlzadores, calentadores de aire. 

b) Elevac16n del punto de roc(o de los ga1es de combustibn. 

c) Aumento en la corrosl6n. 

d) Aeduccl6n en el rendimiento de la combustión por llmlur la reducc16n pennillble 

de la temperatura de los gases de combustión, 

el Acelerac16n de la tormacl6n de sedimentos durante el almacenamiento. 

f} Contamlnacl6n de los producto¡ que se hallan en contacto directo con los gases 

del horno, tales como vidrio y acero. 
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·al Cenizas: la cantidad máxima presente gencralmentccs menor de 0.20;b, su compo. 

slclón es Importante pueno que ciertos componentes como sodio, vanadio V azufre pro· 

ducen los 1lgulentes efectos en el funcionamiento de la caldera: 

a) Ataca,n la superficie de los refractarios calientes, produciendo eroslón y corrosl6n. 

b) Reducen el tiempo de servido y el rendimiento por la acumulación de depósitos 

en los tubos de la caldera, economlzildorcs y calentadores de aire. 

e) Producen una fuerte corrosión de los tubos del preca1cntador por acumulaclón 

de depósitos de hijo del punto de fusión de compuestos vanádicos. 

7) Unltormldad: debido a que se tiene la misma calidad de acuerdo con la cspcclfl· 

c.clón establecida, ésta es esencial para un funclonamlcnto sat\1tactorlo. 

2.2.2 ESPECIFICACIONES PARA COMBUSTOLEO 

Los combust61cos, a veces $C clasltlcan a grandes rasgos como ligero, medios V pesa· 

d01, con viscosidades mlndm11s do 49 Cs, 234 Cs V 860 C$ a 37 .8 C, respectivamente. 

Les c~citlcacloncs comerciales se resumen en la siguiente tabla: 

2.1 AnAlltlt da combunóteos comerciales de dNcraas rcflnorCas para 

estudio do ospcocll\caclone$ 

PlDPltDJ.DtS 1"U!.J. J.Z.CAPD1". U!.J.M, "'ººº SJ.\.,ClUZ. "llll1"11", CJ.00tl1"J. 

Pt JOfl •e 0,9901 º·''" 0,,(IDfl 0.91191 0,91'1 0,91U D,911h 
e: •••••• ,. tJ,92 1'.12 11.31 11.19 U.19 11.11 11.JS 
Vl•co SSF J. 

'º •e; "' '" "' "' "' ... "' • a2,2 •e " " " 
., 

" " " • \ID ºC 
1", toe, •e •• •• •• .. •• .. .. 
1", lnll, •e .. '" " .. "" '" " 1110 1 5.,d,1: V 0.10 0,20 º·"º o.to 0,10 º"º º" c.••••.ir. ".111 1•. 21 15,!.L 16.51 ll.1• 13,59 15.\2 
r.n. T•r•, t•l,.l>I• hhl>\• t•llbh &noble to\ob\e t•t•l>h hul>I• 
p, C•lorlf.11t~to 
lltU/!.1> 11115!. 111\4!1. 11169~ ""' 19•41 1111•1 1111• 
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Et combust61eo para la alimentacl6n de la caldera, en nuestro cno tiene las slgulen· 

tet especlflcaclone¡: 

1) E1 un combust6tco pesado y necesita precalentamiento p1r1 ter empleado en 

los quemadore1 de la caldera. 

21 La presión mCnlma disponible es de 10.34 bar. (160pslg) 

3) la temperatura mAxlma disponible es de 115.56oC 124CJDF). 

4) El poder calorCflco alto/bijo es de 43371/22516 KJ/Kg (11846/17410 BTU/lb). 

6) La vkcoddad: 1100oC (2100f} es de 380SSU 

o SOoC l122"Fl es de 5:ZOOSSU 

6) El anlillsls del combu1t6leo contiene los siguientes elementos: 

Carbón 

Hidrógeno 

Azufre 

Otros 

Total 

83,70¡b en peso 
10.2% 

4.159b 
1.959b 

100.009b 

71 La tomperatura de lnflamacl6n es de 65.66oC (1500F). 

81 La densidad relativa del combu1t6leo es de 0.98 

2.2.3 VENTPJAS DEL CDMBUSTDLED COMO COMBUSTIBLE 

Los otros combustibles l(qu Idos poseen In siguientes ventajas sobre otras fuentes de 
energía: 

a) El mayor poder c11lortflco de los combu1tlble1 llquldos permite obtener c1pac1· 

d1de1 de horno mucho mayores 11 partir de un PHOdldo: 
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b} La combustl6n del combust61eo se regula más fácilmente, pudiendo obtener 

varl1ci6n en los patrones de calentamiento mediante el empleo de quemadores múltiples; 

e) Faellldad de almacenamiento; 

d) Los productos residuales del petróleo, no alcanzan un alto precio en el mercado. 

2.2.• DESVENTl'JAS DEL COMBUSTOLEO COMO COMBUSTIBLE 

Es nec:eurlo 1umlnlstr1r c11or para con1erv1r su fluidez. 

La corrO'll6n en 111 c1lder111E1 puede dar en las superficies con altas y ba)as tempera· 

tur• y abl)o de 30QOC en precalentadores y economlzadores. 

Los dep6tltos en el pilO de ga.es del sobrecalentodor es mis acelerado, lo cual, dls· 

mlnuve su funclon1miento por hponamlento en el Interior de la caldera y auKlllares. 

En el combust6teo es dlf(cll obtener productos de combUstl6n de KCl6n reducto,.., 
aln dar lu91r a una tormac16n slmult!nea de s6Udo1 no quemado1. 

El coito de m1ntentmlento aumenta debido 11 mayor en1uclamlento de ta caldera, e1 

neceurlo una mayor lnver1l6n en el 1l1tem1 de soplado. 

L11 cenizas 18 adhieren an mayor cantldld a los tubos por lo que se requiere un 

soplido mis contCnuo. 

M1yor emlll6n de QUet contamlnante1a11 atm6stlira. 
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2.2.5 COSTO DE COMBUSTIBLE 

Se u\llh.an d~ fuen1cs Impon.antes de energía t:aloríflca para obtener vapor como 

son: el gas no\ural y el combust61ea, 

El cos1o total del combustlblu a un consumidor depende dt dos. factores: 

1) Costo del combustible 

Tabla 2.2 Costostm•. S de 1997 

PRECIO 

COMBUSTIBLE PESOS/M' IVA TOTAL 

Combustóll:!O ligero s 81,270.00 S 9,190.60 $ 70,460.50 

Combust61ea Pe$.°ldo $ 53.044.00 s 7,956.60 s 61,060.60 

Gas Natural s 86.08 s 12.91 s 96.99 

21 El rendimiento de aprovechamiento var<a con /~ naturaleza de la apllcacl6n y la 

granulometría del combustlble, 

Et gas natural v el combustó!eo tienen el mismo rendimiento cuando se queman en 

las calderas. 

2.2.6 COMPARACION DE PRECIOS DEL GAS NATURAL V COMBUSTOLEO 

la comP11raclón se hace con base en el nodtrr calor lllco de cada combostlble. eJCprc· 

senda ol precio del gas en barriles. 

Combustóleo 

Poder calodfico"" 43,371 KJ/Kg (18648 BTU/lb) 

Oenstdad relativa a 15.BºC.,. 0.970 (adlmenslonat) 

Barril "" 169 litros. 



Precio por barril de combustóleo. 

61,000.6 pesos/m 1 x 

K J /Barril de combust61eo 

1m' 1591 ---·----
1000 1 1 Barrll 

1 m' 

a9699.09~ 
barril 

169 1 43371 KJ/Kg X 0.970 x 1000 Kg/m' x ·----
1000 1 1 Barril 

- e.ea x 1oEI KJ/Barrll 

Gas Natural 

Poder calorífico"" 35419.2 KJ/m' 
Relación de metros cüblcos de gas por barril de combust61eo. 

6.68 x 106KJ/Barrll 
------- ... 188.&lm' /Barril 

35419.2 KJ/m1 

Precio del Gas expresado en barriles: 

188.59 m' /Barril x 98.99 peao1/m1 • 18668.5 pesos/Barril 

Precio del gas 

Precio del combu1t6leo 

Diferencia 

s 18,668.62 
s 9,689.0I 

s 8,899.43 

A favor del combustóleo por barril. 

" 

Se determinará el ahorro diario en ca10 que las calderas consuman combust61eo, 

Consumo total ti 391 .87 Gal/ni In "' 9.32 barrlles/mln. 

22 
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Ahorro total~ 13420.8 barriles/cita x 8999.43 $/barril. 

Ahorro total diario.., S 120'779,550.00 

2.2.7 CONCLUSION 

Se recomienda el uso de combustóleo en la generación de vapor debido a los ltrac· 
tlvos económicos que representa. 

Los problemas que ocasiona su uso, son fácl lmente resueltos con la utllltaci6n do 

sistemas de 1dici6n, de lnhlbidores de corrosión y soplado de la caldera. 
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CAPITULO 111 

ALTERNATIVAS DE DISE~O 

3,1 SISTEMA DE BOMBEO 

P•r• el diserto de un sistema de bom~o de combust61eo es necieurlo contar con los 

tJgulente1 elementos: sistema de almact?namiento, sistema de catcntamicnto y sistema dt 

tubería. 

Por las caractedst!cas del combustófeo, el bombeo a los quemadores de la caldera 

deOOr.i hacer&.e utilitando bombas de desplazamiento positivo. (ver c:ap{tulo IV) 

Para determinar 111 ClraeterCstlen det equipo de bombeo es necesario daterminar 

lo¡ sluemas anteriores, los cuales se mue1.tran en el siguiente diagrama de flujo del sbtema 

lFlq,3,1), 

3.2 SISTEMA DE ALMACE-NAMIENTO 

9't tleno proyectado Instalar dos tanques ciflndricos vertk•1cs p.ara el alm•ce~· 

miento diario de combustóleo con eaptc)dad de 10.000 barriles cada uno. 

Para de1ermlnar si los tanques de all'T\acenamiento cuentan CQn la capacidad nece· 

11rla o te- requiere modificaciones antes de so construcción es necesario conocer el con· 

suma total de combust6fco, debido a las cinco ~lderas que •instalarán en la planta de 

fuerza. 

Las calderas cuentan coo seis quamadotes cada una, los cuales puedtn utili:rar gas 

o combustóleo, en el tato ctítk:o conslder.mos que todos '°' quemadoret. emplean 

combustóleo, 

Con\umo total de combust61eo 



TANQUES DE OOMWSTOLEO 

CALENTADORES 
DE CANASTA 

¡ 
¡ CALENTADORES FINALES 

BOMBAS DE C~EO 

TESIS PRa=ESIDNAl ffT 



""17442.Bx 5.,. 87214 Kg!hr • 

... 209,3 X 1o4 Kg/d(• 

C1 
Volumen requerido por día .. - • , •••••••••• 13.1) 

• 
Donde: 

C1 .. Consumo tot•I de combustóleo en Kefhr. 

p .... Densidad del combustólco en Kg/m' 

Aplicando la ecuac16n anterior. obtenem. el "°'1men requerido por ctr. en. llDI ~ 

madores de las calderas. 

208.31 a 10' 
V .. • 21.., "'' ldia 

tllO 

Vo1úmen requerido .... 13432.18 ._,llnldí• 

Por lo que la capacldact de los 1.MqlMts ,...,.~ cuflnOlitn CGl'I- las NqUiüw *' 
sistema. 

De la Norma N~. 2.812.04 de diaefto * lllftlQUll!'l at11 Ni k-. YtHb:.,dD ._apee¡. 

dad se obtienen las dimensiones típicas del mismo. 

OIAmetro .. 13 m (42.1 pies) 

Altura .. 12.0m (40piet) 

Los tanques de ahmu::enemlento • cuse t t!MIM ~ ...,.. b ~ requili

tos según las norm11 del Instituto Amlrlc.-.ocltl Patrdlto IAPI). 

a) Registros de llmpiean.· Su llna1klld es .. di ~el 1a:11m af intlrior det 

tanque P1r• dar m1nttnlmiento pnventivo o mrNCliwo en c.- .,. - ~; 11 
m1yorfa de los tanques dee.l~toa..iain.par 1o,,.,,..con.dOl........_urio 
en 11 p111e superior y otro en la parte Inferior. 
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b) Venteo.- Se encuentra en la parte superior del tanque para minimizar los efectos 

de pfrdldas en 11 entr1da. 

Por medio del venteo ~ debe evacuar el aire o gases que 5e desprenden del producto 
1lm1cen1do durante la operac16n de llenado, temblón debo ser capal de relevar cualquier 

vacío generado en el Interior del tanque durante la operacl6n de vaciado, 

El venteo debe tener una protección contra el medio ambiente y un1 abertura con 
•rea mfnlma de 327.68 cm 1 (50pul1 ). 

e) Redondel,· Es un muro de contensl6n para evitar que el producto almacenado 
a.1111 de un 4irea determinada en caso de derrame, 

La c:ap1cldad del redondel ntli determinada por el volumen almacenado en los 

tanques y no 1erá menor del 60Clb del volumen totlll de los mismos. 

dJ Ststem1 Contra Incendio .• Se cuent1 con dot 1l1tem11 que son: de 1apersl6n y de 
espuma. 

El sistema de 1spenl6n se encuentra localizado alrededor del tanque y está regulado 

por una v'tvula que puede operarse manualmente. 

El Mstem1 de espuma tiene la tlnalld1d de contrarrestar el Incendio en el Interior del 

tanque, 1pllcando una capa de espuma compuesta de sulfato de aluminio y carbonato de 

sodio. 

3.3 SISTEMA DE CALENTAMIENTO 

La principal desventa}• de los sistemas de bombeo de combust61eo le presentan en 

la l!poca de Invierno, con el descenso de la temperatura aumenta la vlscos!dad a tal grado 

que las lfneas se tapan; este problema puede ser resuelto por medio de un sistema ade· 
cuido de calentamiento. 
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Existen diferentes sbtemas de calentamiento que solucionarían el problema plan· 

teado: 

1) El calentamlenlo a fuego directo de IOI tanques de almacenamiento, tlene la ven· 

taja de la economfa de la lnstalac16n, pero encierra el grave peligro de un Incendio que 

ocurriría en caso de presentarse cualquier fuga, 

21 Calentamiento lndlnicto del combust61eo almacenado utilizando un banco de 

tubos a trav•b del cual clrcularle vapor, 

Este es empleado para pequetlas capacklades debido a que esta ba11do en transfe· 

rencla de calor por convtcc16n pura. Para fluidos vlsc0S01 y capacidades a 1900 litros 

tiene que recurrlrte 1 la 1gltacl6n mednlca. 

31 El calentamlento directo raclrculandoel combult61eo a traWs de los tubos de un 

calentador ew:terlor es 1610 recom1ndlble pera fluldosde blj8 viscosidad. P1r1 el ceso del 

combust61eo 5e presentan adcm&1 101 1lgulentes problerm1: dificultad de bombeo en la 

parte lnlcl1I del proceso y 11 formación da coque ya que debido a IUI c1racterí1tlc11 Y 

vlscoslcbd 11 poltcul1 del combu1t6leo alcanra unaelevacb temperatura. 

41 Calentamiento Indirecto utllirando la clrcui.ci6n del combust61eo a través de un 

cambiador da calor por vapor o 1l¡ún fluldo e1Uente'. Este ülllmo 1lstem1 presenta ade· 

más de una notable eflclencl1 térmica, un1 gran venatilldad: permite operar el sistema en 

forma contfnua o Intermitente tln 111 dnventajn interiores. 

El emplto de vapor reaulta 1COn6mlco en k.ipn donde te tienen Instalaciones 

generadores de vapor como tervlclo auxiliar par8 un conjunto de procesos que sean capa· 

ces de aprovechar las c::iracterí1tlcas de presión y temperatura en su totalidad. 

3.3.1 TIPOS DE CAMBIADORES DE CALOR 

Los lntercamlb1dores de calor 18 uun Plh IPfovechlr el e1lor de ros productos 

terminados Y elevar la temperatura, cediendo calor 8 ~ productos que van a proceso, Se 

pueden clasificar con base en tu con1truccl6ny lfOIMlrll en: 
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1.- C.mbladoret de tubo• m(llttpte1: el c•lor 1e transfiere a través de un arreglo en 
terle de tubos con un fluldo catlente a rubos con un ffurdo frlo. Hay cuatro tipos prlncl· 

pales de tubos mCrlUples: 

a) Tubo y carcaia 

b• Tubo en U 

e) Tubo en e1plral 

d) Tubos cercanos 

Tienen la ventaja de 1u ver11tllldad con la utllltacl6n de dlfertntts tong,ltudes v dl6· 

m1trot di tubol, d9 carcllll en serle o par&!Qlo, y so puedan encontrlr ton dlvenldad de 

c011flcMnte1 y c1/d11 de prtsl6n. Su prlncJpal desventala es su costo por unidad de 1uper· 

llcle. 

1.· Cambiadores de un solo tubo: no se utlllzan frecuentemenC.dtbfdo 11 su 6rea de 

tran1ferencta !Imitada, dn embargo, pras13ntan ventajas para ciertas 1pllceclones. EÍ<lsten 

rre-1 tJpos prlnclpafet: 

1) Doble tubo. 

b) Enfriadores de tipo trombón. 

el Scrpontlnesen r1elplent11. 

2 .• C.mbl•dortf. de placa: estos equipos tran•porten el calor 11ravf1 de pfacas, entre 

In tlatct prlnclp1le1 de ntos equipos tenemos cuatro: 

1) P"ea en espiral 

b) Placas empacadas 

e) Lamellos 

d) Evaporador de ptaces 

3.3.2 SISTEMA DE C"LENTAMIENTO REOUER/00 

El slstf!'tna contará con cuetro cambl11dores de calor tipo canasta en et Interior de 

ceda tanque, v tres cambladorl!S de calor cxtorloros. 



3.3.2.1 CAMBIADORES TIPO CANASTA 

Los cambiadores de calor tipo canasta tienen las siguientes características: 

La corgil tdrmlca es de 146 500watts (600,000 BTU/hr.) 

El flujo de vapor es de 275 kg/hr (550 lb/hr). 

LI superficie de calentamiento es de 25 m7 (265 ft 1 ) 

La temperatura del con\bustóleo en el tanque es de 66.SOC ( 1500F). 
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El vapor de operación está a baja presión, (3.4 bar (60 pslg) J y una temperatura 

de 160ºC 1300ºF). 

Se reallzaril un análisis de las pérdidas de crilor en el tanque de almacenamiento para 

determinar si el equipo cumple con las condiciones del proceso, tomando en cuenta las 

algulentes restricciones: 

1.· El tanque de almact1namlento tiene pérdidas de transferencia de calor por tres 

formas: conducción, convección y radiación. 

a) Conducc16n es la forma de transferencia de calor cuando hay contacto tísico entre 

dos sólidos. 

bl Conveccl6n ej un proceso de transporte de energfa por la ecclón cun1binada de 

conducción de calor, almacenamiento de energ{e y movimiento de mezclado. 

el Radiación es un proceso por el cual fluye el calor desde un cuerpo de alta tempe· 

ratura a otro de baja temperatura cuando istos están separados por un espacio que puede 

ser vacío. 

2.· Para efectos de cálculo se considere el tenque de techo cónico como cilindro 

vertical de tapa plana. 

3.· El tanque se encuentra aislado hasta 1.8 m (6ftl de alture, únicamente para 

proteccl6n del personal, 
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4.· So considera el tanque lleno para que la carga térmica sea máxima. 

6.· La capacidad del tanque es do 1 690 m'. 

6.· Las dimensiones del tanque son: diámetro 13 m. (42.6 ft) y altura de 12 m 

(40h). 

7.· So considera como temperatura amblentc OºC (32.00F), on caso crítico. 

Flg. 3.2 Tanques de Almaccnamlento de combu1t6leo 

Los cambiadores de calor tipo canasta tienen la funcl6n de mantener la temperatura 

en el lnturior del tenquc para que pueda ser bombc;ido a los quemadores de las calderas. 



Area de la sección ai$1ada del t?nque: 

Ari"" 11 x Dxh"' 3.1416x 13x 1.8= 73.5m1 

Area de la seccl6n no aislada: 

Abc:i r. x O x h ... 3.1416'X 13x 10.2"" 416.57 m 1 

- Calor perdido en paredes no aislada!. por convección libre: 

Qa he K AbxA t ••••••••.••• 13.21 

Donde: 

he• Coeficiente de transferencia por conveccJ6n 

Ubre en W/m' ºC 

Ab"" área de sección en m1 

AT "" diferencia de la temperatura. 
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El cálculo del coeficiente de con"ecclbn libre a aire a pre5ión atmosférica. se: puede 

realizar de In siguiente forma: 

t, Empleando las ecuaciones llmpllficadas para convección Ubre del aire a presión 

atmosférica de Me Adams, como se muestra en le table A·lll del apéndice. 

2. Utilizando las relaciones empíricas siguientes: 

Nuf .. C (Grf Prt)m •.••.•••• , (3.31 

Donde: 

Nu número de Nusselt. 

Gr número de Grashot. 

Pr .. número de Prandtl. 

C ... constante e1peclllcada para cada cno. 

.. Indica quo las propiedades en los grupos •dlrntnslonait!s se ev•lúan • t. 
teniper•tura de pellcu\a. 
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Pare nuestro tAlculo emplearemos las relaciones empíricas dcl.iido a que las ecuaclo· 

nes slmpliflcadas de Me Adams son aproximaciones de las primeras. 

El número de Grashof puede obtenerse de ta 1lgulento rleacl6n: 

Donde: 

Gr 

g 

G 

Gr"" Q 11 (At) L, •••••• , •.• {3.4) 

" 
Número de Grashof 

Aco\ereción de la gravedad en m/seg1 

Coeficiente de expansión volumétrica en l/Kelvln. 

AT • Dlterencla do Temperatura en grados C. 

L Longitud de la placa en m. 

'J Vi1cocldad cinemática del aire en m1 /s, 

Es necc5arlo conocer 11 temperatura de l•Po11cula. 

Donde: 

Tf• Tw~T11 

2 

Tt "" Temperatura de la peHcula. 

Tw ... Temperatura de la pared. 

..••..... " .. {3.6) 

Ta e= Temperatura del medio ambiente. 

En nuestro caso la temperatura de la película es: 

TI• 
70 + o ,., 35oc"" 307ºK 

2 

Con 11 temperatura do la peUcula en la tnbla A-IV del apéndice, obtenemos las pro· 

piedades ch1 aire: 
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fJ = 1/K 0.003236 1 /ºK 

.,.. .., 17.38x 10·6 m1 /seg. 

Pr .. 0.701182 Adimcnslonal. 

K .. 0.0267 w/m oc 

El número de Gr1shof se obtiene aplicando la ewacl6n interior: 

Gr,,. 7.7889 K to12 (ldlmenlionat) 

El número de Nusselt se obtiene de la primera ecuación emplrlca: 

Nu • C(GrPrJm 

Donde C y m, 1e calculan de la siguiente Ubla, dependiendo de fa geometrl1 V del 

producto de la multlpllcaclón del número de Grnhof por el número de Plandtl. 

TABLA No. 3.1 

Constantes para usarse con 11 ecu.:16n anterior para supeflcles 
Vertle1Je1 lsot6rmk:as 

GEOMETAIA Grf • Prf e ... 
to4· tal 0.69 1/4 

Superficies planas y Cilindros Vertlc1lcs .tol· 10t3 0.021 2/6 
tol· tot3 O.to tl3 

O· tlt5 0.4 o 
Cilindros Horizontales to4· tol 0.63 1/4 

tol· tol2 O.t3 1/3 

Superficie superior de placas calentadas 
10S.2x107 o superficie Inferior de placas enfriadas 0.64 1/4 

Superficie Inferior de placas calentldas 
3•toS-3•totO o superficie superior de placas enfrl1das 0.27 1/4 

Superficie superior de placas cafentadls 
2.101.3.1010 o superficie Inferior de placas enfri.das O.t4 tl3 

En nuestro caso sl Grf Prf > 1o8 se uu,.. Nuf"" 0.10 (gd Pff)113 (Ver Ref, 7). 
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Por lo quo: 

Nu • 0.10 {5.4732" 1012¡ l/3 • 1782.30 

El cooflclcnte de transfercnc1a do cafor por con\'ecclón 1e puede obtener de la si· 

gulente ecuacl6n: 

Donde: 

Nu1tK 
hc·-·········~13.6) 

L 

he Co19ficiente de tr1n•••rencl1 de calor por convecel6n 

Nu .. Número de- Nuuelt 

K • Conductlvldld tllrmlc1 

L Altura de la placa 

he ... 4.813 w/m2 oc 

El c1lor perdido por la pared no 1l1l1da et: 

- P4rdida de t1lor por conveecl6n •n la tapa superior del tanque. 

Areadelatapa:Ac .. n xr' • 3.1416x 16.51' .. t32.73m1 

De la misma forma se calcula et coeficiente de corwecc16n libre: 

he• 5.9a&W/m1 oc 

La Pérdida de ca1or en la parte superior • puede obtenlN' •pile.ando la ligufenttt 

ecuación: 

Qb C" hcicAcx ti.T .. 5.898x132.73>r.70 -65718.72watts. 
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- Pérdida de ealor e-n la pared aislada 

La pared alsfada pierde ealor por conwecclón V conducc16n. 

Et coeficiente de conductividad térmtca lo determina et materia! el11ante, en nuestro 

ceso el aislante et lana mineral. 

De la t11bla A·V, de1 apéndice, M obtiene el valor del c<>eflclenb! de conductividad 

tt!rml~. 

K • o.oso W/m •e 
u • 0.025o!m 
TI 2880K 

La p!rdlda de cator en la pared aislacla n: 

Oc - ~ - 173
•
51 

• 
1701 

- 114118.02 
u/K + l/hc o.02so10.oso + 113.6· 

- Pl!rdfd11 do calor • tr11Jé1 del plso. 

A tri1vét del piso 1e plerdlt calor por conduccl6n. sabiendo que el material es concre

to, 1u coeficiente de conductividad térmica es.: 

Kc • 1.37 Watts/m oc 

El calor perdido pOf'el pito es: 

Od "" Kc Ac AT • 1.37x(132.73}ac10 oa12744.99watts 
L 

- C.!or perdido por radl.ac16n en el tanque. 



Donde: 

e factor de emlslvldad 

o • constante Stefan·Boluman 

T temperatura en gr•dos absolutos 

A • 6rea total dal tanque 

El fsctor de emlstvldad para e1 acero at carb6n es 0,8 h1dlmenslonaf) 

Arel totel qu& p1erde por radl1ci6n .. 622.78 m 

o. - 6.869 • 10-s • e22.1s 134J4 • 21341 •o.e 

a. • 231801.12 Wlttl 

Uplrdld1docalorenelunque •Oa +Qb +Oc+ Od. + Qe 

Tohlt .. 441.270.04 wattt 

El calor sumlntstr•do por lo• cambiadores de canasta es 146500 Watts cada uno. 

Q dtsponlble • 140500 x 4 • 686,000 Watts 

Q disponible > a requerida 

Por lo que el equipo cumple con 11 condiciones del proceiQ. 

3.3.2.2 CAMBIADORES DE CALOR EXTERIORES 
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Se requiere ln1talar cambiadores pt1ra el calentamiento de combust61eo a calderas. 
LA• unidadot. IOll de la marca SwecomeM. y tienen tas siguientes caracterl1tlces. 

1.· Cu~ertacon tes- Integral 

2.· C.beul tln cublerta. 

3.· De dOl paios. 

4.~ Hat de tubos en •u" 
G.· T•mat\o 0.762 1( 6.096 " 183 m' 
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El rendimiento por unidad es el siguiente: 

LADO CUBIERTA LADO TUBOS 

FLUIDO CIRCULADO COMBUSTO LEO VAPOR SATURADO A 

Total de fluido que entra •4997 Kgfhr. 2680Kg/hr. 

Vapor de agua 2680 Kg/hr. 

Vapor de agua condensado 2580 Kgfhr. 

Viscosidad 0.125KJ/ms 1.4 x 1 o·S Kgfms 

Calor espec1'flco 1.976 KJ/Kg. oc 4.186 KJ{kgOC 

Calor latente 

Peso específico 0.98 0.925 

Temperatura de entrMla &&OC 145.77 oc 
Temperatura de salida 118.8 oC 145.77 oc 
Conductividad térmica 0.1326w/m oc 0.02751 w/m oc 
Prcll6n de operac16n 16.13 Kg/cm1 3.6flKg/cm1 

Número dt pasos 1 2 
Ca íd1 de presión 0.146 bllr 0.215bar 

Presión de dlsel'\o 19.01 &>Ar 5.7• bar 

Presl6n de prueba 28.48bar 8.61 bar 

Temperatura de dbei\o l&OoC IBOOC 

Número de tubos 263 V de 11 mm 13/4 pul;adast BWG y longitud del tubo 

6.096m. 

Tipo de mámpara tr1n1versal 1egment1I. 

MATE RIA LES DE LAS PARTES DEL CAMBIADOR 

Tubo A·l78 
Espejo filo A·511HO Acero de balo carbono 
Tapa cubierta A· 51&-70 
Mémpara transversal A·36 Acero medio carbono 
Clbezal A· 51&-70 0.30 méiclmo 
Tapa de c1bezal A-51&-70 

En la siguiente figura se muntra el tipo de cambiador. 
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3.3 §,~fOR DE CALOR REQUERIDO EH EL 

ESCUELA DE JNGENIERIA RAYMUNDO GLEZ C. 

TESIS PROFESIONAL 87 
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e 

L 

Figura 3.4 Colocación de los tubos 
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FILA LONGITUD 

No. TOTAL2L+ e 

1 27 0.0381 0.12085 ··- 12.312 

2 27 0.0035 0.20 ··- 12.37 
3 26 0.0889 0.27114 ··- 12.47 

4 27 0.1143 0.3511 ·-- 12.55 

6 25 0.1397 0.439 e.096 12.63 
B 26 0.1651 0.518 ··- 12.71 
7 23 0.1905 0.688 ··- 12.79 
B 21 0.2159 0.677 8.11116 12.88 

8 21 0.2413 0.7511 ··- 12.85 
10 19 0.2662 0.8382 ··- 13.03 
11 13 0.2921 0.9175 ··- 13.10 

NOTA: Todls las medid•• e.Un dad11 en metrot. 

Sabiendo que el flu!o de combustóleo n de 87 21• Kt/ht., te calculari •1 C9IDr' 

requerido con 11 slguien• ecU1cl6n: 

Q• mCpAT .......... 13.81 

Donde: 

m Fluio de c1lor de combust61eo en Kg/1. 

Cp • Calar espec(flca del combust61eoen KJ/Kg oC 

T Diferencia de la temper1ture11n oC 

a - 24.22 • 1976 • (116.11·551 • 2'1148,840.116 w.ns 

Para obtener et etlor disponible del cambildor de calar n necesario calallar el coefl· 
ciente global de tran1ferencl1 U. 

Se calcula la diferencia media logarCtmk1de temperatura lOMLT),dltbldo1queen 
la mavarta de tos lnteretmbladorn de calor, cembla iu temperatur1 de punto a punto a to 

l1rgo de su tr1yectorl1. 



VAPOR 

m .. 2680 Kg/hr. 

T .. 145.77 oc 

CI 

COMBUSTOLEO 

m • 441197 Kg/hr. 
T .55oC 

1) 
1 

IThz. T•2l • ITh1. Te1l 
DLMT • -----.,,,,..---,,,.....,-~ 

ITh2 • T•zl 
In l ----=--""-
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COMBUSTO LEO 

m - 44997 Kg/hr. 

T• 116.BºC 

CONDENSADO 

m • 2680 Kg/hr. 

T • 145.77ºC 



Donde: 

Th1 Temper•tura de vapor a la entrada 

1h2 Temperatura de conden~do a la salida 

Te 1 Temper•tura de combust61eo a la •lid• 

Te2 Temperatura de combustóleo a .. enlJ"aic» 

DLMT 
(145.77. 661·l\45.77.116.61 

(90.771 
Ln [ -

(29.171 

""' • Tiia T•1~l 1 1 
' . • ' ·~ 1 '·•2 1 • ' . • • 

Flg. 3.5 RELACIONES DE l'EMPERATURA DEL CAMBIADOR 

El flujo del cambiador es a contra corriente. 

El vapor como medio de calentamiento da algunas dificultades: 

43 
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1.· El conclenudo ca1íente es muv corrosivo y st:' debe tener cuid•do para evitar que 

al condenaado se acumulo dentro del lntercamblador donde se contacta con las partes 

meUllcn cavsando derto, por lo que es necetarlo eonectar t>I vnpor del lado de los tubos. 

2.· Las 1 lnen de condensado deben .conectarse con baltante culd1do. 

1).· Oettrmlnaremo1 e1 coefic .. nte porel ltdo de tos tubos: 

Temperatura promtdio - A Ta "" 145.77 OC: 

Aru del flujo ª No. de tubos x Arca de flujo/tubo 

No. de pasos 

••••.••••• (3.9) 

De la tabla A• VI del ap6nd!ce, se obtiene el área de flujo por tubo. 

Atea de trujo • 2&311& 1.721111: 1et4 .,, 0.02185 m' 

2 

Velocidad de mtQ • Gt 
FluJodtv1por __ 2sso _ 

1180771
1(.L m' - . ..., 

Arudeflujo 0.02115 

D¡n1 Olimetro Interior de'°' tubos.,. 0.0148m (A·VI) 
Ret NUmero de Meynold1 por el la.do de IOI tubot. 

Aet .. OJnt X Gt 0.0148 x 118077.8 • 34173.93 
P 1.4x 10-& 

Longltud/Di•metrolnterior ._!:2!!_ ,.. 411.99 
0.0148 

El cOt'ffic:lente de ta pellcu1A para I• condensael6n de vapor dentro de los tubos, se 

obtiene con l11lgulente ecuación. 

hlo • o.oo(-;' k ") 112 Gm .......... (3.10! 

'2µ p ... 



bonde: 

C C.lor especrtlco del condensado en KJ/KgºC 

p Oen1\d1d ~I condtonsado en Kg/m1 

k Conductividad tl!lrmlca del condensado en W/mºC 

µ Vi1cosld1d del condensado en Kg/m-s 

fr F1ctor de trlcclbn del vapor 

pv .., Oentldad del vapor 

Gm ... Veloctdtd de masa en Kg/hr·m1 

Aplicando 11 ecutc16n 3.10 se obtiene: 

CONDENSADO VAPOR 

T • 145.71ºC T • 145.77-C 

e • 4.2KJ/Kg ºC r -o.•4 Kg/m1 

os884 KQ/m1 tr -a.azo 
k •D.68W/m •e 
I .. 3.0 IC 1°"4 Kg/m .. 

SI le condenNcl6n es compteu a la salida de los tubos 

Gm.,. D.58Gt 

hlo • ~-D8~50ll3.68 ~ 1 
/Z 

\f.64K1~, 

b) Coeficiente por el 11do de la coraza: 

Te .. 86.BºC 

1e.02 .. 17858W/m1 'C 

Are• de fluio - • - DI,.. e• 8 "" 0.782 IC D.00636 ••. 
Pt D.0254 

.•. x0.127 •.•.••••.• 13.111 
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Area de flujo • 0.02419 

Donde: 

Pt Espaciado de 101 tubos 

e· Secc16n libre entre tubos 
B Espaciado entre 101 del lectores 

Velocidad de misa G 
Flulo de combust6lto 44997 

.,, ·- --Atea de fluJo 0.02419 

Gt • 1860148.82 Kg/hr m1 

Res "" número de Aeynoldt por el lado de 11 car111 

Aet"' De Gs • 
De ... 4 K Are1 Ubre 

perlmetro hC&medo 

De .. 0.02407 m. 

4 X CPT1 •• Oo1 /4l 
• Do 

Res- C0.02407111160148.82 - 119.41 

0.125 

De la gráfica B·2 .. obtlene el valor del factor JH. 

JH - 5.8 

ho -

•• 
JH 1~' _C .~113 

VK7 
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Para c.lcular el f1ctor di correccl6n es nece11rlo· determinar 11 temperatura de ~ 

del tubo: 



Tw • Ta + ho/ Ss 

Donde: 

hto ho 
et+ a. 

(Te· Ta) •••••...•• (3.12) 

Tw • Temper•tura de 1• par.el de1 tubo. 

T• Temper•tur• promedio de1 fluido río. 
Te .. T11mper•tur1 del tluCdo caliente. 

Tw • 
378.58 

as.e + n•s.11-115.5¡ 
104.38 + i18.58 

Con lot coetlchlnt111 de tr•n1terencla del tubo y de Ca ca rata determinaremos el coe· 

fictllnt6 total llmpto: 

h)O • ho u.·----
hto+ ho 

<••5.2271•11858 • 04.38w/m "C 

<M&.227 + 17151 

S.bemOI que •1 factor de d-f\hlltos PI'• 11 combutt61eo n de 0.0009 m' OCftN 

Uc·Ud 
Uc•Ud 

(0.009Uc + 1) 

El flujo de calor 111: 

A • a"Nt L 

- 312.5 W/m 'C 
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Donde: 

a"' Superfk:ie externa m1 /metro lineal (Tabla A·VI J 
Nt Número de tubos. 

L longitud del tubo en m. 
A o.cu x 263 • e.ote 12.21 m' 
Q 312.6 x 92.27 K 54.26 1564.653 wattl por cambiador. 

Q dbpanlble "' 1564,653 watt' por e.mblador. 

Con .. cap1c!dad del ctmblador conooemos el nOmero de unld1des requeridas en el 

lbtemt. 

Ndtunl~•-~ 
Qdisp 

H di unldadn - 1.88 

2948,840.80 
1564,553 

Por to que ae insutaron tres unldldM pera tener un margen dP.teguridad en caso de 

c:t.rle m1ntel'\lmlmto correctivo o pt1Vtnth10 • uno de tos e1rnbl1dore1. 

3.• SISTEMA DE TUBERIA 

LI correct. lac1llt.ación y 1&letc.J6n de le tuberl1t es muy Jmporunce para obtener 

un buen rendlmlento en le operaclbn de equlpotc de bomOOo. 

L0t múttlpkt1 factores que lnteNlenen en el flujo de flufdO\ e trtvás do tuberías se 

pueden 1grup.11r en dot: 

a) Caracterfstlcu del slnema de tubcrle. 

b) Propled1dn del fluído. 

. ·--~. t 



Se analllan estos f1ctore1 en las siguientes secciones. 

3.4,1 FUNDAMENTOS PARA EL FLUJO DE FLUIDOS 

Pira desarrollar M ecu1cl6n venera! del flujo de tlufdos tcombustóleo) se h1rjn 111 

11Qulentes conllderadonet.~ 

'' El flujo es pttrMnente U1 veloctad consten• l'elPtCtO el tiempo). 

b) El flujo es botfrmleo (temper1Wf9 cons1al\te~n la tubería), 

el El flujo del eombutt611o n fncomprentibtr tdenlid.cf cons\lntfll. 

di Se re11Jza u1t.Jo por medio ck una bombl lldltk>n1ndo enere•• ª' ffufdo. 

e) Et combu116teo •t un fh.tfdo ntwtonleno. 

El prJnclplo d& con1trv11el6n de- i. entrgfe " ., bite fundtmen\11 Plf'll •l ..,rotto 

de 11 1tcu1ci6n, se apUcerfi tomando en wen• lel conlidlredont>t anwrloru. 

'2 Vz Zz 2 2 

r /'"· ( ,-

\ ~ .+ •dv + \ dZ dHL + dW o 
) w j 

7 \ .. -· J " ,, v, z, 1 1 

Integrando 11 ecu1clón anterior tt obu.nt: 

.!! ·~ + z, +- w. 
·HL .!!. + ~ + Z2 .......... C3.141 

w 2g w fll 

La ecuación interior ••Prntda como principio de cont1Ntd6n di •Mttl• • Ja ti· 
¡ut.hte: 



EnergC1 en 
Secclón 1 

Donde: 

+ Energí1 
1f\1dida 

EnergCa 

perdida 

p • Presión en bar o N/m' (Pa) 

w l'elo •apee Cfico en N/m' 
v • V1loc1dtd en m/leg. 

i Altur• del tlufdo en metros 
g .. Aceler1cl6n de I• gr1vedld en m/aeg1 

EnergCa de 111 
Secclbn 2 

W1 • Trabljo mednlco re1U11do por 11 bombl sobre el flufdo en metros. 

HL. Nrdid1 de carg1 toul en 11 tuberC1 en metro• 

Olbldo a 11 vllcosldld dt lot fluldot re1ln en IU movimiento 1par1cen llfuen.01 

cort1nte1 tntre 111 P1rtfcull1 del flufdo y &a Plredl• del contorno y entre In dlf•rwntn 

capn di flu (do. 

Ea•ten do1 flujos perm1nente1, en 11 Cito de flufdo1 re11n•1totson: flujo l1mtnar 

y flujo turbulento. 

En ~I flujo llmln1r 111 P1rtfcula1 tlufd11 se mueven 199ún tr1vectorl11 paralelll1, 

form1ndo ti conjunto de e1pn o 1•mln11. 

En ti flujo turbulento, 111 P1rtfcul11 flufdn te muev1n tn form1 det0rdenld1 tn 

todl• 111 dlr1oclon11. 

Par11 car1eterl11r 11 n1tur1•11 del 1.currlmllnto u decir, si te tntl dt un flujo l1ml· 
n1r o turbulento, 111 emplea el número de Atynoldl que t• un grupo edlm1nslon1I que 

v'8nt dado por ti cociente dt 111 fuen11de lnerclt y 111 fuerznvhcoll1. 

Rt• ..:!!.! .......... (:1.16) 

• 



Dónde: 

Re ,.. NúmeÍ'o de Aevnolds 

V Velocidad media en m/seg. 

d ... Olimetro de la tubería en m. 

p • OenMdad del flulo en Kg/m1 

p ... Vtscoildad absoluta del tlujo en Kg/teg. m 

Cuando Re' .,.2,000elflu}oeslamlnar. 
Cuando Re > 4,000 el flujo e1 tutbu~nto. 
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U ecuacl6n de D1rcy-Wei1blch •• 11 fórmull b6sle1 para •1 dk:ulo de 111 sM«lldn de 

c•g1 en la tu~ría. 

Lv' 
••.• ....... 13.191 

d2g 

Oónde: 

H1 ... Nrdlda de e.ara- en la tubería en m. 

f • C:O.tlclente de frlccl6n de Darcv·WeitbKh 

L .. Longitud de 11 tuber(a en m, 

d • Oi6metrodel1tuberCaenm. 

v ... Velocidad media en m/teg. 

g • Acl'leraclbn di 11 gravedld en m/teg1 -

En el flujo de combust6leo en 111 tuberl11, hty otro tipo de ptrdldas que deben 

con.1\derarse, las pfrdldas en los aC«tortos. 

Las tubedas do succ16n y desc.rga pretenUn prob\em11 ~rticu\lres, por lo cual 
ambas deben ser dlteft.ld.s con pree1uclonn. 



3A.2 TUBERIA DE SUCCION • OIAMETRD 

En general, una tuberfa de succión está formada por: 

•)Una boquilla de 1ucci6n. 

b) Una o m.411ecclone1 vertJcates u horJzont1les. 

e) Un• v•tvula de bloqueo. 
d) FUtro. 

e) Codo 1nte1 de la brida de conexión 1 la boquilla de la bombt. 
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e.et. uno de estos etemontos debe ter di1efiado con especia! culdldo, con objeto de 

evitar la cevlta::i6n de la bombl. 

Lll cavllaclbn se delCribe como pl!rdida de succión v se manlflestli r•pkllimente como 

umi prell6n de deosc.r91 muv bija. 

El fenómeno de cavltacl6n se prneni. cU1ndo 11 prellón del Uquldo de 1uecl6n de· 

crwce 11 entrar • r. bomba, Nshl 1er menor que 11 presión de vapor cortftPOndlente a la 

temperatura del fluido, esta lltuacl6n origina vaporización V la corriente se constltulrí 

en liquido v burbujas do vapor. 

La cavltaclón puede reducir 11 eflciencla de ta bomba, provoa ruido, vibración, 

de1g11te y fallas m~nlcasen el Jmpulaor. 

El fen6meno de cavluclón puede •r ellmln•do 11 ae cuenta con un• presJ6ñ est•tl· 

c. en r. boqulll• de aucclón, liger•ment• m•vor que 11 presión positlv• de aicd6n y S.1 

plrdldls de frlccl6n en f• linea. 

L.u lineas de auccl6n • bombas P1ra transmitir llquldos de tanques protegidos por 

diques ion gener•lmente mis largas debJdo a que l•s bombas deben loc1llz1rse fuera del 

dique. Normalmente lis caídas de presión ocasfon1da1 por S. longitud • compensan 

u11ndo tuberías de mayor dlllmetro. 
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Cuando e.:iste una gran diferencia de alturas entre la boquilla del tanque V la boqul· 

lla de succión de la bomba, es necesario colocar una v•tvula •check .. P1r• evitar que la 

llnea se vacíe cuando se detiene la bomba, no obltan•. ea necesario tamblin adapUr un 

1hlema de cebado, previendo que Ja Unea • v.cfe por mal funcionamiento de la v•rvula 

provocado por desgane u obstrucciones. 

5ft/seg Tube•ia de -.IPiración 

Fig. 3.9 ContJguraclone1 de flujo en S. tublrla dt 1UCCi6n 

Us vetoddadff en UN tuberl1 dt atplr1Ci6n • dlbtn llmlt1r • 1.1 m/1 (&ft/.-g), 

ti •I c.udll es uniforme 1 pertlr de la dm1r11 dt tucdOn. 

En un tubo múltiple, el fluJo prlnclpel no dtbe tener una vtlocldad m1yor de 

D.9 mis (311/oegl. 

Con 111 velocldadu anttrlorn H dttermln"'" IOI dWmtb'os 6ptlmos dt 1&1cci6n. 

Tuberfa de 111plracl6n 
Datos de operecl6n: 

Q. 2001111/mln 
v. 1.lm/oeg. 

D • D.ICXMm • 4.D74oul. 



Olimetrode 18 tubería de asplraclbn • 6pul. 

Oato1 de operaclbn: 

FluJo principal .. IOO;al/mln 

Velocided .. 0.9 m/1. 

Q .. VA 

" .!!!.... 
4 

A .,.Q...., 0.0420m 11 

V 

0.0420 

D • 0.231 m • t.I In. 

Por lo que"' elegir' ti dlimttro comercial 1uperlor. 

Oifmtuodllttu¡oprlnclpll - 10pul. 

3.4.3 TUBERIA DE DESCARGA· DIAMETRO 

Mientra• que en \111 linea• de succl6n ti factor primordial que rige ti dlHl\o e111.1mi· 

nl1uar Uf\I pre1l6n elfjtk:a. 1utlc\ente para obtener un fluJo eKento de vaporli.elbn, en 

tas Unt11 dt dffc:atg1, al princlpail factor que dtb& torN1'«1 en consh:ferKlón 11el 1con6-

mlco. 

Un Wli1ll mlnucJOtOt pare del9rminar ti dlJmetro m'' econ6mko de una tublrf1 

de ctHcatgl, • iu•tJfD 11 " confl;uracf6n de \11 llnea n l1rva o complleeda. ll lo1 dl6me· 

UOI dlf CUbo ton pandes O 11 ti mlteria:l 11 cot\OIO, 

El eolio de \1 tuberl• 1umenta con 11 dl6metro, mk!ntrn que ti con.o de optrKlón -· 
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El diámetro más 1decuado puede determln1111e wmando el costo totll de lntt•ll· 
cl6n al costo de operacl6n durante el período de amortización, efectuando un• compara· 

c16n entre los eones obtenidos para diferentes diámetros como 19 muestra en la tabla 

3.2. 

TABLA3.2 

COSTO DE LA TUBERIA EN DIFERENTES PERIODOS DE AMORTIZACION 

TIEMPO DE AMORTIZACION: 51•os 
COSTO DE OPERACION POR lb/In' 
•o~lllll0,000.00 5•1\oo 

TAMAflO DE CAIDA DE PRESION COSTO DE LA COSTO DE COSTO 
LATUBERIA lbnn' IKg/c:m'I TUIERIAPOR OPERACION TOTAL 

5" 10.112•1 
... 10.20321 
10" I0.2&41 

3A 10.2•1 
0.07 10.1941 
0.03 10.•:1111 

100m . 

• l'IOO.OOO Sl•'M0.000 IJ4'110,000.00 
111'300,ooo • •'373.IOO 121 ·113,eoo.oo 
IJ4'3M.OOO 1 1·11•.•oo 1:111'251.-.oo 

Sea\in .. tabl•, .. teJtcci6n del dilimetro ... tr.1btrf1 de canc.,,. ..,, ..... pul· 

fida• en. cuento • cotto. stn embargo puedl" 1tr umbifn un1 butna opc'6n te• e pul· 

pdlls, la dll1r9nel1 .. mfnlml y puede wr eblartaldl por k>s costos mll ·~ dt ltl 
cone•lon11 y v6tvutp par1 la tuberl1 di mavor ~. 

Por k> que •1lcclor\lmo1 11 tubrrll • menor dlimetro Plf• le ~y eon1xlo· 
M1ee1tdef11. · 

U.• CALCULO DEI. HPEIOll DE LA TUIElllA 

El tubo v1 • estar IOMltldo 1 una prttl6n lnwne. v ..,.. ntce11rio cakular tu llPI:· 

Mr teOrfco pera •lln'nlnlr 11 tipo di tuMrC. y.,...-. 
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~poniendo un •ro de radio "r" de 1ncho 11 unidad y de espesor "e" el cual va a 

estar 1omctldo a una preslbn "p". 

e_ 

Flg. 3.7 Corte Imaginarlo pera el Cilculo del espewr de la Tuberle 

En un corte Imaginarlo por 11 111ecl6n dl1metral A o C, tod11 la1 fuerzas que actúan 

en el Mmiliro esUn en equlUbrlo, 

Estn tuerz11 ton las componentn vertlca'91 de lis tuerzas radla111, 111 fuerzn Py, 

con que •I material del aro resiste y esUn 1p1\cad11 en 101 extremos AC. 

Sobn c.m aiptrflcle dlterenclll S(ds), •ctúa una fuerza pdt (fuerza radial), en -· 
di rd. IC1 

pde .. prd ' 
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la fuerza prd O tiene componente vertical y ho,lzonta1. es.ta ültlma '°'anula con le 

tomponente horizontal dq ta fuerza diferencia! simétrica aplicado al lt!mfaro, puesambils 

son lgualt1, colinealet y de aentfdo oput:sto. 

Lll componente verttcat e1 Pfd f ten & y ttende a sepr1rar a1 temfaro tuperlor del 

lnferlor, .. declr: 

2Py .. -~~ Prte"n 1 d 1 • pr l·cos D >ó 

.......... 13.171 

.... oPy •A CS 

El •re1, como M contlder1 te longitud t. unlchid ea: 

A .. • • t 1utthuV11ndo1n 3.f7M tiene: 

l'd 
• ·- •••••••••• (3.11) 

,~ 

En donde: 

• • Eapnor •• tubo. 

d • Di61Ml!'o dol wbo. 
(f • llfutno dll mem-ial. 

p • Prtti6n lnterNI •1 tubo. 

En lo...,...,. toblo • m_., lot ,.,.,.,., ... ""' --•tnP--· 
tlalmente en la flbrlc.cl6n dt tubtrin. 



2Da9Q00F 

950ºF 

1 000 ºF 

1050& 1150ºF 

12001! 116QQOf 

A·53 GradO'S B tubo sin costura 

A·33S Grados p. 12 

A·336 Grado P· 11 

A·312 tipo 347 

A,312 tipo 316 
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Ce la tabla A·X del apéndice, se obtiene el esfuerzo permislble del material A·53 

Grado B dol tubo sin costura. 

Sustituyendo valores en 5.4 ob\cncmosc: 

. ·-o Pd 230 x 4.5 
0.0276 pul. 

2 _; 1 (18700) 

Al espesor calculado so le 11umentará un factor "e" para esfuerzos y corro'!.l6n 

(Ver Ref. 4), el cual dependerá del materi.! y IJSO, para ene caso es: 

e • 0.065 pul. 

e2 ... Q.276 <t0.06S ª 0.0926pul. E•P<tsorminímotcórico. 

El espesor comercie! p•ra el ecero ASTM A·53 Grado e con una 1oleranela de 
12.6qj) '!.Crá: 

0.100. 0.0125 

0.0926 

0.875 

.. 0.1058pul. 

El espesor Inmediato t.uperior n de 0.237 c11.1I e 0.60198 cm que corresponde a 

una cédula 40. 

De Howara F. Rase Mfl'ipln; Oeslgn for P,.oc.en Planes" John Wilev &: Sons. 
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3.4.5 SELECCION DEL AISLAMIENlO 

Existen tres razones fundamentales que fustifican el uso de al!>lamfonto térmico en 

ln$talaciones Industriales: 

a) Por Seguridad Industrial; Jos proccr.os de rcflnacibn Jnvolucron cambios de pre· 

slón, temperatura y composición de materh1lcs entre otras varlables, por consiguiente una 

serie de riesgos potencia/es para operadores que laboran en el Brea que deber.in ser cubicr· 

tas. 

b) Por Condlclon<?-s del Proceso: en ciertos puntos del proccKI c:is necesario ttncr un 

control riguroso de la temperatura ya que de eso puede depender la rf>acci6n do! qLJcmado 

del combustólco. 

e) Por Admlnistracl6n de Energía; el ahorro en procesos industrlalcs por concepto 

de alslamlento os aproll:lmadamcntc del 22%. por lo que se requiero una so!uclOn adc· 

cuada. 

Para la optlmlzac:l6n del o\slamlento ffrmlco se tiene corno variable común el c$pesor 
del alslante, los gastos ascendentes son los gastos fijos que se lnctementa al aumentar el 

espetor y los 9astos descendentes son los gastos de operaclbn, va que al aumentar el espe

sor del aislante dlsmlnulnin l•s P'!rdldl• de energía del Sistema al ambiente. 

L• 1 

Flgurs J.e Espesor do! \lislante 
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Para calcular el espesor óptimo. el primer paso consiste en suponer varias tempera· 

turas T-1 y calcular los coeficientes de convección radíec16n, luego calcular los "alares 

correspondientes del calor transferido para cada suposición. 

he .,. 1.3'2 (~) .......... 13.19) 

De 

donde 

he Coeficiente de tra!'lsfcrencla de calor por con'Jecc16n, en la superficie del 

tubo. 

T4 Temperatura dn la superficie. 

TS Temperatura del ambiente. 

5.669 X 10·8. t (T4)4. IT514 

T4·T5 

donde 

hr Coeficiente de transferencia de calor por radiación 

e Factor de emisidad del material 

he ... hc+hr 

donde 

he ,.. coeflcientit total de transferencia de calor por convec:cfbn·radiac16n 

Q' "' tr Ji: he x De (T4 • T5) •.••.• ,,., (3.201 

donde 

O' .. Calor transferido por conveccl6n en ta superficie 



2 IT1 -T5l 
a • 1 + 

hír, 
+ __ 1_ 

donde 

a - Calor total transferido 

hl • Coeficiente de conveccl6n del combust6\eo 

he • Coeflclente de con11eccl6n de la superficie 

r1 Redlo Interior del tubo 

r2 Radio exterior del tubo 

r3 .. Radio del alslante 

t<.2 .,. Coeficiente por conducc16n del altlante 

he r 3 
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.......... 13.21) 

En segundo lugar para verlos e1pe10re1 de alslomlento y para cada cooflclento com· 

binado calcular 101 valores da O según 11 ecuac16n (3.21 )con lo que podemos elaborar la 

1l9ulente tabla: 

TABLA 3.3 

CALCULO DE LAS TEMPERATURAS DE SUPERFICIE 

ESPESOR T4 H2 H, Ha o o· 
DEL AIS. 

LANTE oc W&m'ºC W/m'ºC W/m'oC Watts Watts 

46.6 4.7 6.01 9.72 BB.12 BB.62 
1.6 40.B 4.25 4.87 9.12 BB.27 66.27 

2 37.3 3.91 9.78 8.7 63.46 63.83 

3.4.6 REQUISITOS DEL S\STEM~ CE TUBERIA 

El combust61eo es transportado desde los tanques do elmacenemlonto hoste los que· 
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madotes de la caldera por medio de tuberías dti diferentes tamal'los. El sistema cuenra 

con las sfguientcs características para un buen funcionamiento. 

El sistema de toberfa cuenta con venas de calentamiento y ablamlcnto térmico. 

La; venas de calentamiento se lnUalan con el objeto de evitar taponamientos por 

salidificaclbn en tuberfas y sus accesorios debido 11 la viscosidad del fluldo. 

El vapor utlltzado par• el calentamiento del combust61eo es 1,1apor wturado a una 

p~Mbn de 20 Kg/cm1 • 

Oeb'do a la trandcrenc:ia de calor con el medio ambiente el vapor se condensa y 

e1 condensado se elimina det Mnema por medio de fas trampas de vapor, 

En e.da vena de vapor deberá Instalarse indlvlduatmcnteuna trampa, exctpto en co· 

nexkroe• de derN1ct6n con v'twutas de control. 

Antes de c:ada tr.mpa \8 encuentra instalado un colador para evitar ob!itrucciones en 

tarnhma. 

Por t. kmperatura en '" venas de vapor se ulilizan cuNas de e)l(panMbn que a~or· 

ben Ca dltatacll>n de1 m.teritf de la tubería (11.~ro al cai'bón) y te encuentran locallzadas 

cada 12metros. 

El all\limelnto ffrrnieo que le utiliza en la tubería do combustó!eo es para la cof'lser· 

v.:ión de c.1or y e\tabllldad en ta opcraci6n. 

Los atslamlentos comúnmente uMdos están compuestos por diferente¡ matcrlalt>s 

b&slcos como \ifieato de (;alelo y fibra minera!. 

El <:ombust61eo ffuve d<t los tanques de almaoonamlento hacia las bombas que se 

encuentran fuera del dique de contenc16n, el flujo '6C divide en dos panes en cada una de 

ellas se encuentra un filtro para evitar obstrucek>nes en et cabezef de succlbn. 
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· Cada flttro se encuentra Mtparado por una válvula de corte a la entreda y 50lida del 

·mismo para darle mantenimiento preventivo . 

. U dncarga de la bomba tiene una vAl1Jula check y una vátituta de corte para evllar 

. que ol flujo se regrese cuando la bomba se encuentra fuera de operaclbn. 

El combust61eo pasa por los cambiadores de calor, los cua1cs aumentan ta tempera· 

tura del mismo teniendo una rcclrculacl6n a los tanques de almacenamiento. 

El combust61eo fluye hasta el cabt'zal de carga para la al\mentacl6n de las calderas, 

la tuberCa es recta y cuenta con curvas de eJtpans16n para ab$orber la dllatacl6n de la 

tubería. 

La lnte;racl6n del cabcial con los quemadores de la caldera cue-nta con 1osS)guient1?S 

elementos e>11ra el control de tlujo: 

al VAlvula de corte Individual en e.da quemtdor. 

•b) M1n6metroeon s.ello encada quem.dor. 

e) .v6tvuta do bk>queo de compuertll en ced.t quemador. 

di Man6metro con sello en e1 caMzal. 

e) VtUvula de control de reclreulac16n con bloqueos y •'by pns", 

O V'tvula de control de combustible a quemadores con b1oqueos y .. by pau•• 

(uno por &lstemal. 

CJl Vjtvula de flujo m(nlmo en paralelo con lll anterlor con bloqueos. 

hl Vjlvula de corte en el cabezal de combult6~o a querrt«Son:s. 

ll Vlilvula de bloqueo anterior a la Wlvula de corte (uno por .Utemal. 

j) Vlilvulal de control de prel16n autoregulada, a 11 enrract. del combusUble con 

man6metros antes v después de la válvula (uno por slstcmal. 

k) Válvutas de bloqueo general (uno por sistema). 

ll lndicador·transm\sor de flujo de combust61eo a quemadores can bloqueos y 

"by pass", 

m) lndlcador·transmlsor de prcsl6n del combustible a la caldera (uno por sistema). 

n) lndlcndor·lransmisor de pre5l6n del combunible a quemadores. 

ñ) Indicadores de temperatura en: 



- Combust61eo a caldera'>. 

- Combust61co a quemadores. 

- Cabezal de rcclrculaclón de combustóleo. 

o} Alarmas de alta y b<lja tcmcpratura en el cabezal general. 

p) Alarmas de nlta v baja presión en: 

- Gabetal general (uno por sistema). 

- Combustible a la caldera. 

- Combustiblo d quemadores. 
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q} Interruptor de presión para disparo por baja prcs16n de combustlblc en el cabezal 

de quemadores. 

r) Controlador·transmlsor de presión para central de vapor de atomización. 
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CAPITULO IV 

SELECCION DEL EOU1PO DE BOMBEO 

4.1 CAAACTERISTICAS DE LAS BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO 

En estas bombas el fluido que se desplaza, siempre está contenido entre el elemento 

Impulsor v la carcaza o el cilindro. 

El principio de dcsplazamicr.to positivo consiste en el movimiento de un fluido 

cau$ado por la disminución del volumen de una cámara, por lo tanto el elemento que 

origina el intercambio de ('ncrgCa no tlent' necesariamente movimiento alternativo (em· 

bolo). sino que puede tener nlovlmiento rotatorio trotar). 

Las bombas de dcsp1aiamlento posltlvo se dividen en la slgulente forma: 

r----1 Engrane 

1 Alabe 

Rotutorlas 1 Leva y pistón 

1 Tornillo L ____ Lbbulo 

Reciprocan tes 

r---- Acción directa 

1 Potencia 

1 
1 Diafragma L ____ Rotatoria· pistón 

Las bombas reclprocantes descargan una cantidad definida de Uquldo durantl! el 

movimiento del émbolo a tra .. és de la distancia de la carrtira. 

Este tipo de bomba tiene las siguientes ventilias: 

o) Son ild<:!cuadas pnra grandes presiones y pequcl'ios caudales. 



b) Tienen mayor eficiencia volumétrica (0.85 a 0.990b). 

e) Tienen mayor altura de aspirac16n. 

Desventajas de las bombas reclprocantes: 
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al Potencia espcclflca {potencia por unidad de peso o por unidad de volumen) 

mayor. 

b) Tienen fuerzas de Inercia descompensadas. 

e) No tienen acoplamiento directo a motores eléctricos de número de revoluci6n 

elevado. 

di Tienen sobfeprcsl6n en la bomba por cierre de váhlulas. 

e) Costo más elevado. 

Las bombas reclprocantes no se emplean para la allmentaci6n de combust61eo a las 

calderas debido a que el flujo no es continuo, sino que pulsa dependiendo del tipo de 

bomba y de que ésta tenga o no une cámara de colch6n como se muestra en la siguiente 

figura. 

I y V 
+c:.t1ra COM....,a+Carrwa ~ + 

-+CILINDRO NO. 1 + CILINDRO NO.I + 
•cliJHDRO H0.2 QLlllDRO N0.2 

1 

Flg. 4.1 Curvas de descarga para bombas rcciorocantes 
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Las bombas rotatorias constan de una caja fija que contiene engranes, e~pas o ele

mentos similares que actúan por medio de la rotación de una flecha. 

Ventajas de las bombas rotatorias: 

a) Combinan las caractcrlsticas de flujo constante de las bombas centrifugas con el 

efecto positivo de las bombas reclprocantes. 

b) Pueden manejar líquidos densos o delgados. 

e) Pueden manejar \fquldos altamente 11\scosos, lo que ninguna otra bornba puede 

hacer, 

d) No tiene válvulas. 

Desventajas de este tipo de bombas: 

a) Los líquidos que contienen substancias abrasivos o corrosivas pueden causar un 

desgaste prematuro en las partes con tolerancias muv pequei\as. 

bl Estas bambas no se deben usar en Instalaciones donde pudieran quedarse giran

do en seco. 

Las bombas rotatorias son comúnmente utilizadas para la a1lmentacl6n de combustó

leo a quemadores de la caldera. 

4.2 TIPOS DE BOMBAS ROTATORIAS 

Explicaremos brevemente las diferentes clases de bombas rotatorias para seleccionar 

el tipo de bomba más adecuada al sistema. 

Bomba de rotor simple es aquella en la cual los elementos que giran lo hacen respec· 

to a un solo eje, se dividen en: 
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al Bombas de osp<js: pueden ser rectas, curvas, tipo rodillo; funcionan con fuerza 

hidriiulica rad!al. 

El rotor puede ser balanceado o dc¡balarlceado v el desplazamiento constante o 

variable. 

b) Bombas de pistón: en este tipo el flu Ido entra v sale lmpul~do por pistones, los 

cuales trabajan rccipracam<.!f'ltc dentro de los cilindrm:; /.)5 válvulas funcionan por rota· 

clbn de los pbtones y cilindros con rc/aci6n a los puntos de entrada v salida. 

e) Bombas de miembros flexibles: en éstas el bombeo del flufdo y la acción de se· 

liado dependen de la elastisidad de los mícn\bros flexibles qlle puede ser un tubo, una 

corona de aspas o una camisa. 

d) Bombas de tornillo: el flu(do se desplaza axialmente a lo largo de una caral"a de 

gusano por medio de un tornlllo, 1lenen el lnconvtonlentc de un alto empuje axfol. 

Bombas de rotores múltiplas: son ac:¡uellas en las cua,es los elementos que giran lo 

hacen con respecto a uno más eje.s, ~dividen en: 

a) Bombas do lóbulos: el f{quldo Sl!' dtfSplaza atrapado en los ml$mos de~e la entra· 

da hasta la salida, además efectúan la labor de sollado; los rotores deben girl!lr en forma 

sincronizada. 

b) Bornbas de engranes: el lfquldo es conducido entre los dientes de lo$ engrl!lnes 

que slNen como suJ)trtlcle de sello en la carcaza de la bomba; pueden ser de dos dpos: 

de engranes internos y de engranes externos. 

el Bombas de pistón rircunterenclal: tienen el mismo principio de operación de las 

de engrane pero cada rotor trabaja por medios diferentes, 

di Bombas de tornillos múltiples: 1!1 flu ído es transportado axíafmentn por los ter· 

nlllos, cada uno trabaja en cent.acto con el otro que puede ser el motriz o et condueldo. 

Se reduce el empuje axial. 



Fl<,1. 1 Bomba M E~ 
Eirten.ot 

FIG.4.2 

fkJ, 2 !lomba de l.Obulot 

•• 

~l~ 
·,<ó)rt\ 

. ~-.,; . 
%• . 

. 

Fig. 3 Bomba de Er.grant'i 
In temo' 

Flg, 5 Bom\1.9 da Alabes Fig. 6 Bomba de iom\110 
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4.3 CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS BOMBA5 ROTATORIAS 

El desplazamiento (0) es la cantidad teórica de lfquido que los elementos pueden 

desplazar stn caroa o presión, 

El tksplaz¡imiento (Os) es la cantidad de Hquido que regresa de la descarga o la suc· 

ci6n, a través de los clílros que existen entre los dientes v cr,uc la pared lateral de los 

engranes V carcaza. 

El retorno es directamente proporcional a la prcsió11 de duscarga e Inversamente 

proporcional a la viscosld11d del \fqu\do no varfo con la velocidad de la bomba. 

El electo del claro en el retorno o rccirculac\ón puede <1preclan1:? más cuantitativa· 

monte si usamos la slguicnte fónnula: 

Os ª 
A p X b d 1 

. """ ". (4.1) 

12 µ L 

donde: 

Os Flujo a través del claro. 

p Presión diferencial {pd • ps) 

d Claro 

µ Viscosidad nbsoluta. 

L Longitud de la trayectoria. 

Cnpacldad o gasto 10) de la bo1nba es la carltidad real del liquido que sale de ella v 

es Igual ni desplazamiento de la bomba 1nenos el retorno o reclrculación. 

a~ Ot·Os •..••.•... (4.21 

donde: 

O Gasto de h1 bombJ. 



Ot "' Gasto teórico. 

Q¡: Deslizamiento, 

El gasto de las bombas puede reducirse por los siguientes factores: 

a) Disminución de la velocidad. 

b) Aumento d(! la presión difcrcnclal. 

e) Disminución de la viscosidad. 
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La potencia al freno requerida para mover una bomba rotatoria es la suma de lapo· 

tencia teórica del líquido más las pérdidas internas de potencia. 

La potencia teórica del Uquldo es el trabajo realizado para mover el fluido desde la 

entrada, a las condiciones de presión, hasta la .allda a la presión de descarga. 

P (teórico) Ot LJ. p •••••••.•• (4.31 

donde: 

P potencia teórica del 1 fquldo en Watts. 
t:. p pres16n diferencial en N/m1 

Las pérdidas Internas de potencia son de dos tipos: mecánicas y viscosas. 

Las pérdidas mecánicas Incluyen la potencia necesaria para vencer la resistencia e la 

fricción mecánica de las partes con moYimlento en el Interior de la bomba. 

Les pérdidas yiscosas Incluyen la potencia perdida por la resistencia debido e le Ylsco· 

sldad del fluldo. 

La eficiencia dee la bomba yar(a según el disei\o de la misma, la Yiscosldad y otros 

factores. En general es mayor para bombas de alta pre~ón. 

Las bombas rotatorias pueden tener eficiencias muy altas tales como BO • 85% 

cuando manejan liquldos de Yiscoiidad relativamente alta. Por lo general, cuando aumen-



ta la viscosidad la eficiencia tiende a disminuir. 

Etlclencle volumhrlca .. O!Ct,.,., ••••• 14.4) 
Eficiencia mecd.nlce IEml • Eop/Ev •• ,, •••••• (4.5) 
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Las sl¡¡ulentes CUr\IH muestran como la capacidad v la potencia al freno de las bom· 

bas rotatorias de dcsplazamlento polltlvo vadan con la veloddad la presl6n con5tantel 

y la presión la velocldod constante). 

fil ... 3 Curvn C.r.ctllrCltlcn de las 9ombel ftoUitorlas 
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4.4 SISTEMA DE BOMBEO AEOUERIOO 

Se tiene proyectado instalar cuatro 14) bombas de suministro de combust61co a 

calderas, tres de ellas serán operadas por turbina y una por motor eléctrico. 

Las turbinas recibirán vapor a 17.8 bar a 310ºC y descargaran a una presión 3.43 

bar, cada turbina tendrá un ajuste Integrado de velocidad entre el 50 y 100% de su rango. 

El arrancador del motor se localizará en el centro del control del motor de la sub· 

estación, de donde se alimentara al tablero local de alumlirado. 

So debe1 á dejar espacio pare instalar una bomba adicional operada con turbina siml· 

lar a las proyectadas. 

Las bombas serán preferentemente de tornillo, en esto caso se tendrá una válvula do 

control do presión en el cabezal de suministro a calderas. 

Se calcula el NPSH disponible y las pórdldas tot.ales para seleccionar la bomba más 

adecuada al sistema. 

4,4.1 CALCULO ce LA CARGA NETA POSITIVA DE SUCCION (NPSH) 

El NPSH es la diferencia existente entre la presión estática medida de la boqutlla 

de succi6n sobre la linea central de la bomba v la presión de vapor del 1 (quldo bombeado, 

la que debe S(!r igual a la presión necesaria para compensar las pérdidas de fricción v la 

turbulencia existente entre la boquilla de succión v la entrada del rotor. 

El NPSH disponible es la cnergla potanclal del sistema expresada en altura de colum· 

na del lt'quldo, depende de la carga de succión, la carga de fricc16n y pres16n de vapor del 

l(quldo manejado a la temperatura do bombeo; puede determinarse como se Indica a 

continuación: 

NPSH = Zs + Ps. Pvop • hfs , •.. , ••• , • (4.6) 

w 

.· ... ¡ 
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donde: 

NPSH ... Carga neta positiva de succión. 

Zs ... Altura de succión. 

Ps .. Presión de succión. 

Pvap ... Presl6n de vapor del combus1óleo. 

w • Peso específico del combust61eo. 
hfs • Pérdidas por fricción en la tubería de succión, 

La tubería de succión requerida en el sls1ema se mues1ra en el sigu~nte isométrlco 

(flg. 4.4}. 

al Pérdidas de fricción en la tubería de 0,2524 m (10 pulgadas). 

De la tabla A·Vlll del apándlcc se obtienen los coeficientes de resistencia de los 

accesorios de la tubería de succl6n. 

CONCEPTO 

Válvula Macho 

Válvula de Compuerta 

Filtro 

Tee Flujo en Línea 

Tee Ftu¡o en Ramal 

Codos 900 estándar 

Datos de operación: 

CANTIDAD 

3 

1 

2 

2 

4 

O .. 600gal/mln"" 0.03785m'/s 

µ • 3500 SSU ""' 0.74 Kg/m s 

COEFICIENTE DE 

RESISTENCIA 

0.5 

0.6 

0.5 

0.2 

0.5 

0.2 

h1 "' Pérdidas de fricción en accesorios en m. 

h2 .. Pérdidas de fricción en la tubería en m. 

COEFICIENTE 

TOTAL 

0.5 

1.8 

0.5 

0.4 

1.0 

o.e 

K1 • 5 



- LINEA CAl.0 1 Allft 

COMBUSTOLEO A BOMBAS 

ESCUELA DE INGENIERIA RAYMUNDO Gl.EZ c. 

·TESIS PROFESIONAL 87 



V • .E_• 0.037b5 "' 7.44009 x 10·1 mis 

A 5.0B73x l o·2 

Rev -~ = 

" 
Rey • 249.41 

Rev <. 2000 

7.44 J( lo·t 10.26451 ceeo1 
7.44 )( 10·1 

P ~ .. 2.56 X 10-1 

249.41 

V' K,- 15) 17.44 x 10·1¡> 

19.62 

"" 1.41X10·1 m. 
2g 

Longitud de la 1ubería: 30.7 m. 

L v• 
"2 - '2o;;- 2.56 X 10"1 

130.7) 17.44 )( 10·111 

19.62 10.25451 

bJ Pérdidas de fricc\6n en la tubftrfa de D.154 m. (6 pul,} 

v .. ~ ... ~ 200 

A JI xr2 JI)( (0.15411 

1.26t )( 10·2 

1.8626 )( 10·2 

• 0.677 m/¡eg, 

76 



1 

j 
¡ 
i 

1 
1 

1 

l 
1 
\ . 

Rey •.:!!!_P. 
µ 

f - 64/Rey "" 

CONCEPTO 

V61vula de Compuerta 

Rcduccl6n 6 x 5 

Codos 900 

2g 

O.G77 X 0.154 X 960 
r. 138. 146 

J,4 X 10·\ 

64 
"' 4,6327 X 10-1 

138.140 

CANTIDAD 

, 
2 

COEFICIENTE DE 
RESISTENCIA 

0.1 

0.2 

0.3 

KV' 
Hi •--

19.62 

Q,9 (Q,BJJ)I "' 2.1024 X 10'2 

, .. 
• .. 

Longitud del tramo recto "' 2.5 m 

LV' , __ (0.463) 12.Sl 10.677)1 
= t.7Ei58x10'1 

2gD 0.154 119.62) 

hb .,. 0.196 

Pérdidas totales en el sistema de succ16n. 

h5 =-ha + hb "" 1.20Bm 
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COEFICIENTE 
TOTAL 

0.1 

O.?. 

0.6 

Kt ~ 0.9 

Para la carga estática (nivel de f1uído) se toma un metro arriba de la boqul\la de des

carga como nivel mtnlmo de operac16n. 



', 1.000¡ 
--/-

1.430! 

i 
¡, 

Presión de vapor ... O para el combustóleo. 

0540 J 
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n 'ii"
LJ\l __ 1) 
OCO'lado en metros 

Presión de succión "' Presión atmosférica 79576 N/m2 (11.5 psi) 

NPSH..,zs + Ps-PVAP ·h~ 

NPSH = 

NPSH disponible a 8.9 m 

w 

79576 
1.89 +---

9604 

· t.208 • 8.9 m 

4.4.2 CALCULO DE LA CAIDA DE PRESIONEN LA TUBERIA DE DESCARGA 

Para determinar la caída total del sistema, es necesario calcular las pérdidas en la 

tubería de descarga. Se tomará como línea crítica la mayor distancia desde las bombas 

hasta las calderas. 



Datos de Operación: 

O ,.,. 600 Ga1/min len el cabeu:il). 

Viscosidad = 3500 SSU 

Temperatura = 66.6 oc 

ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

NO DEBE 
BIBLIOTECA 79 

La tubería de descarga requerida en el sistema 5e muestra en los siguientes isomé· 

trlcm: 

a) Pérdidas de fricción en línea de descarga de combustólco a cabezal de carga de 

cambiadores IFig. 4.5). 

De la tabla A-VIII del apéndice, se obtienen los coeficientes de res.lstcncla de los 

accesorios en la !Inca de 0.1536 metros 16 pulgadas) de diámetro. 

CONCEPTO 

Válvula CHECK 

Válvula de Compuerta 

Codos estándar 90º C 

Cone"16n de entrada 

Expans16n de 4 x 6 

CANTIDAD 

2 

1 

Gasto = 1.26 x 10·2 mJ /seg. (200 gal/mln) 

COEFICIENTE DE 

RESISTENCIA 

2 

0.15 

0.450 

1.5 

0.45 

a 1.26x10"2 
V .. _o= = 0.681 m/seg (2.23 fp/seg) 

A lf x r1 

Rey .,. 2000 

COEFICIENTE 

TOTAL 

2 

0.15 

0.01 

1.5 

Kt ... 4.9 

.__,, __ -_,_¡ 
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4.61X10"1 ·-- ~ -- . 

Rey 138.&B 

Longitud del tramo recto ~ 1.2 m 

h2 .. f ~ .. 8.31 x 10·2 m 

02g 

81 

b) Pérdidas de trltclón en la Une.a. de carga do combust61co a cambiadores (Flg. 

4.6). 

Linea de 0.1536 m lpull de diámetro. 

COEFICIENTE DE 

CONCEPTO CANTIDAD RESISTENCIA 

Válvuloi de Compuer1a 

Codo 90º Estándar 8 

Concid6n de En1rada 1 

TEE !flujo ramaU 

o 
V .,.._ .. 2.03 m/seg 

A 

V' 
hi ""K- .. 

2g 

R .::!:J 
•v 

4.36~ "'0.916m 

19.62 

12.031(0.1536)19801 • 412 

7.42 )t 10·1 

... ~ ... 0.155 

Rey 

0.15 

0.405 

0.0705 

0.9 

COEFICIENTE 

TOTAL 

0.15 

3.24 

0.Q705 

D.Q 

4.36 
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Longitud de la tubería .. 14.15 m. 

L V' 
h2 ... f-- =0.155 

(1415) (7.03)1 
.. 2.99 m 

D 2g 0.\636 (\9.62) 

Caída de presión del cambiador u 0.146 bar. 

h camOiador "' 1.4938 m. 

el Pérdidas de frlcclón en línea de cambiadores a calderas (Flg. 4.7), 

Datos de 0peract6n: 

Viscosidad ... 600 SSU 

Temperatura • 242 ºF 

Gasto 600 Gal/mln. 

Diámetro ... 0.1536 (6 pul). 

Datos: 

Diámetro de la Tubería = 0.1010 14 pul). 

Longitud de la Tubería a. 28 m, 

----··--~·-- ···----- -- ---------···· ---··-·r-~~ 



/ 
20 

1 ,{' K 
10¡ / 

l i 20 

it.~'!o/ -LINEA C.AL.Cll.ADA 
--Lra5 AUXLIARES DEL SISTEMA 
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COEFICIENTE DE 

CONCEPTO CANTIDAD RESISTENCIA 

Válvula Comp. 

Válvula Macho 

Válvula de Globo 

TEE Flujo en L(nea 

Codos 900 

Reducciones 4 x 2 

V' 
K-- .. 22.175 

2g 

3 

3 

1 

1 

19 
6 

11.941 1 

19,62 

0.625 

0.625 

7.5 

1.125 

0.35 

0.525 

... 9.258m 

V ... ~.,, 1.26 X 10·2 • 1.941 m/seg 

Rey 

A x r1 

ve P 
~ --- "" 1358.27 

µ 

"'~ .. 4.714x io·2 

Rey 

h2"' f ~ "'4.71X10·2 

o 2g 

(28) (1.94)1 ,.. 
2

.
49 

m 

0.1018119.621 
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COEFICIENTE 

TOTAL 

1.875 

1.875 

7.5 

1.125 

6.65 

3.15 

Kt,., 22.175 



CONCEPTO CANTIDAD 

COEFICIENTE DE 

RESISTENCIA 

Válvula de Compuerta 

Codos 900 Radio Largo 24 

Flujo 

Concxl6n de sallda 

V' 
K-- m 

2g 

\2.2 (2.0JP = 2.56 m. 

19.62 

Rev -~"' 2411.67 

" 

0.15 

0.405 

0.705 

1.5 

Do la tabla A·Vll del apéndice se obtiene el factor de fricc16n. 

E .. 3.93x10-4 

o 

f .. 0,036 

Longitud de la Tubería "' 2\4.5 m. 

h2 m f ~ m0,036 
1214

'
5112·º31 

m10.55m 

o 2g 0.1536 119.62) 

he • h 1 + h2 • 10,55 + 2.56 .. 13.11 m 

B6 

COEFICIENTE 

TOTAL 

0;15 

9.72 

0,704 

1.5 

Kt= 12.12 

d) Pérdidas de frlcci6n del cabezal al quemador de la caldera IF!g. 4.8). 
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h2 2.49 m. 

hd "" 6.74Bm. 

Pérdida total .. HT "' ha + hb + he + hd + h cambiador 

de accesorios HT 0.24613 +3,905 + 13.11 4 6.748 + \.49 +25.49 

La tubería de acero al carbón comercial tiene un factor de corrcccl6n del 0.15%. 

h1 .. l.15 (25.49) .. 29.324 m. 

El sistema nctual cuenta con e válvulas de control: 

o) Válvula do control de reclrculaci6n. 

b) Válvula do control do presión. 

e) Válvula de control de combustóleo a quemadores. 

89 

Es neces:irlo calcular la calda de presión en las válvulas de control para determinar 

las pérdidas totalos del Sistema de Allmcntaclón, 

La válvula de control de reclrcul;icl6n es de? mariposa de la mnrca Flsher de 0.608 m. 

12 pul) de diámetro. 

La caída de presión so puede determinar con la siguiente fórmula: 

AP 1/2 a = e, 1--1 .......... 1•.11 
G 

Oondn: 

O "" Capacidad en Ga!fmln. 

Cv "" Coeficiente de flujo determinado oxperlmentalmentn para cada estilo de vál· 

vula. 

Ap "' Dilcrencla\ de presión lb/in~ 

g "' Gravedad específica del fh.1fdo. 



Despejando tp: 

Ap"" G ¡_E_ )1 
Cv 

de la tabla A-VIII se obtiene KV a 500 de carrera angular. 

Cv .. 1.16 Kv 

Cv - 1.16140) 46.4 Galones/mln. 

AP -= 0.98 (~)1 -1B.21b/ln1 11.30bar) 
Cv 

90 

La válvula de control de combustóloo a quemadores es de mariposa del mismo dlé· 

metro, por lo que tiene la misma ca1da de presión. 

6p ... ·.30 bar 

La válvula de control de presión es de tipo Saunders con el mismo diámetro se toma 

600C como carrera angular A·VI 11. 

Cv • 

l>p -

1.161611 = 70.76 

0.98(~)1 .. 7.81b/ln1 I0.55bar) 
Cv 

Ap ""' 0.55 + 2 (1.30)"" 3.16bar 

p 3.15x105 
h D~ .. ---- ICI 32.79 

w 9604 
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Pérdidas del sistema de alimentación = 32.79 + 24.32 57.12 m. 

Para determinar la carga total es necesario determinar las pérdidas de frlccl6n en la 

línea de reclrculaclbn. 

Se obtiene de la misma forma: 

Pérdida de fricc16n en la recircul.1cl6n u 25 m. 

Primero se calcula la presión en la entrada del tanque con las siguientes condiciones 

por medio de la ecueclbn de la energ(a. 

•, 

•, 

CALDERAS 



Datos del Sistema: 

P2 "" Presión en los quemadores "' 1034 bar "10.34 x t05 Pa 

v2 "" 0.681 mis. 

Z2 ,., 5m. 

P3 "" Presión en la !Inca de reclrculacl6n del tanque. 

V3 -= 0.681 mis. 

Z3 e: 12 rn. 

w 2g w 

Despejando P3 

P3 V21 

w 1-- +.fl.+Z2 1·1Z3 + Ht2.3I 
w 2g w 

P3 .,. 746.B Kpa. 
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La carga total de una bomba es la diferencia de los contenidos de energía entre la 

Hnea de descarga de la bomba y la Unea de succión. 

Donde: 

VJ' 
l-

2g 
+!! + 

w 

Vt ... 0.74 m/s. 

Pt "" 79.65 Kpa, 

Zt .., 1.89 

VI' 
Z31·1--

2g 

PI +-- + Z1) + Hf (1-31 
w 
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Aplicando la ec:uaclbn anterior obtenernos 

Ht:= 161,66m 

La carQ<'J 101n\ es In diferencia entre la presión da dcscDrga y de succl6n. 

HI • 
Pd · Ps 

w 

Por medio de la ccuacl6n anterior se determina la pru!ii6n de descarga requerida por 

la bomba. 

Pd = 1632,2 Krm {16.32 bar) 

4.4.3 SELECCION DEL EQUIPO DE BOMBEO 

En la dcclsl6n de selección de equipo de bomtx1o, se tiene el Inconveniente en oca· 

sienes do encon1rar una solo bomba que satisfaga los requerimientos del servicio. 

El slsturna contará con bombas que se Instalarán en paralelo, es decir can el mlsmo 

cabezal de succión v descargando n la misma Hnen. 

Las bombns necesitan operar con la misma prcsl6n de descarga v el gasto total es Is 

suma de los Dastos tndl\lldualcs. 

Ot ~ 01.+-02 -+· 03 + 04 •....•. 14.81 

Ht s. Hl "" H2 "" H3 ,_ H4 

Es recomendable que sean slmilaro,, de tal fornw do oli~Pncr to siguiente: 

Ot "" 11U •••• , •• 14.9) 

Para rcalltar la salocclól'\ do fil bomba, SI! deben tom¡¡r et\ cuenta los siguientes pasos: 
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1.· Se deben definir los siguientes datos de- operacl6n obtenidos del sistema. En 

nuestro caso son los siguientes: 

Nombre del Fluído = Combust61eo. 

Gasto requerido "' 200 Gpm = 0,757 m' /mln. 

Rango de temperatura del fluldo = 600C (14QOF) a 77ºC (17QOF) 

Rango de Viscosidad del fluido "" 5200 SSU a 370 SSU 

NPSH disponible "" 0.8 bar (12.46 lb/in1 ) 

Presl6n de descarga = 16.32 bar l236.7lb/in 1 1 

2.· Se define el tipo genérico de bomba. 

a) Por la alta viscosidad del producto por bombear. 

b) Por la capacidad de bombeo del sistema. 

el Por la alta carga requerida en la tase de arranque. 

En ba50 a los datos anteriores, del flufdo, se concluye que las bombls utlllzadas 

en el sktema son bombas de tornl\lo. 

3.· De las consideraciones Interiores MI determina el modelo partlcular de los prelen· 

tes en el mercado; en nuestro CISO utlllr•remos I• Tabla A·XI del apéndice proporciona· 
do por el fabricante seleccionado, 

3.1 Para la teleccl6n en la gula te encuentre la preilOn más baja para el flujo mis 

peque"º con los datos de operación. 

3.2 Seleecll>n del tamaílo de 11 bomba 

De las tablas del renglón de flujo, según el fabrlc•nte, te scleeclon6 el t11m1"0 más 

pequei\o para la más alta velocldad de la bomba disponible, conociendo los requerl· 

mlentot del fluJo. 
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VELOCIDAD 870 RPM 

VISCOSIDAD PRES\ON PSI 

ssu 50 75 120 125 245 600 

60 193 184 
60 196 189 177 
80 201 194 183 175 N 

G 100 204 198 189 180 171 p 
p 200 219 207 201 195 189 171 ' M 500 219 216 212 208 204 192 H 

1000 222 221 218 215 212 204 Rcg. 

200 8.2 11.6 17.7 25. 1 34.6 68.8 4.9 
600 9.6 12.6 19.0 26.4 36.8 70.2 4.9 

1000 11.2 14.6 20.6 28.0 37.5 71.B 4.9 
e 300 15.6 19.0 25.1 32.5 42.0 76.2 6.4 
H 7000 21.6 25.2 31.3 38.7 48.1 82.4 8.4 
p 10000 25.4 28.7 34.B 42.2 51.0 86.0 8.7 

4.1 Tabla de Operaclbn de la Bomba 

3.3 VERIFICACION DE NPSt-1 (Cerga neta positiva do succión) 

El NPSH requerido es especificado por los fabricantes, la cual está Indicada, usual· 

mente, en curvas de presión estática-capacidad. 

Para asegurar un funcionamiento adecuado de las bombas al bombear Uquldos en 

condiciones cercanas al punto de evaporación, el NPSH disponible debe ser mayor que el 

requerido. 

Esto Implica que et equipo do proceso debe ser elevado a mavor 1\tur1 que ta reque

rida para compensar el NPSH do la bomba y las pérdidas de frlccl6n en la línea de IUC· 

cl6n. 

El NPSH requerido en nuestro caso, lo obtenemos de la Ubla de operacl6n de la 

bomba. 

NPSH = P.1 • Pvap 
tL·querldo w 



Donde: 

P1 Presión neta requerida en la envada de la bomba. 
Pvap ... Presión de vapor del líquido manejado. 

w Peso espocCflco del combust61eo. 

NPSH ... 3.5 meU'os del liquido requerido 

NPSH dltponlble > NPSH requerido 

De la tabla de operación se obtiene que el tamaño más apropiado es A·324·325. 

Por lo que se instalarán cuatro bombas de este tipo con las siguientes: caracterCs· 

ticas: 

- Marca Oelaval 
-Modelo A 324 Ax· 325 

- El fluio es de 200galones por minuto l0.75m31mln) 

- Temperatura de operación de 65'> Ca 85°C mixlmo. 

- Pretlón de succión 0.3' bllr (5 lb/ln1 ) 

- Presión de dew:ar¡a 17 .6 t.' (24& lb/in1 ) 

- Eflch!ncla del 75qb 

Las tres primeras esi.rAn Kdonadll con turbinas de vapor con gobernador tipo 
mecAnlco para protección de sobrewlodded de las siguientes car1cterf1tlcas: 

- Marca Coppus 

-Modelo ELB 16 L 

- Potencia 43 Hp. 

- Velocktad 870 r .p.m. 



o 
a 
u e 
IL 
e 
u 

220 

200 

IBO 

160 

140 

IZO 

IOO 

•o 
eo 

40 

ªº 
o 

MARCA DEL..AVA!.. 

MODEL..O A-324 AX-32~ 

VEL..OCIDAD 870 RPM 

-, 
, 

ºo 100 zoo IOO 

l"RESIOH OlfERENe&AL 

97 

TIPO DE 3 TORNIL..L..OS 
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4.10 CUllVA CAltACHllllTICA A VILOCIDAO 
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La cuarta estará accionada por motor eléctrico de las siguientes características: 

- Marca Westhlnghousc 

- Potencia 50 Hp. 

- Velocldad 870 r.p.m, 

- Corriente elóctrlca 220-440 volts13 fases160 clclos. 



CAPITULO V 

INTEGRACION V EVALUACION ECONOMICA DEL SISTEMA 

5.1 INTEGRACION DEL SISTEMA DE ALIMENTACION DE LAS NUEVAS 

CALDERAS 
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Con objeto de no Interrumpir la generaclbn de vapor en la refinería, es necesario 

seguir loos slgulentes pasos: 

1.· Prefabricar la ampliación hasta donde va a realizarse la cone,;lón. 

2.· Realizar la prueba hldrMtátlca de la red. 

Una vez que se han terminado lot trabljo1 _V pruebas se efectlla la libranza da la 

sección donde se ve a efectuar la conexión. 

3.· Realizar la prueba de lnstalac16n completa. 

Se rullz1 un slmulacro de encendido de .. uktera para wrlficar la condk:lones de 

operac16n del sl1tem1. 

U SELECCION ECONOMICA DEL AISLAMIENTO 

Lo1 costos que te 1nall1an para la aeleccl6n del aillante son: Coitos de los diferentes 

•'PffOltl, costo de lnstalac16n, costo de mantenimiento y fector de amortlzec:16n. 

Pera optimizar al aislante es necesario dei.rmlnargastOI toteles. 

Gastos totales .,, Gastos Fijos + G1st01 di ()periclón 

G1st01 Fljot "" Pe 11 + F, B ..... , .... (5.1) 



102 

donde: 

P Inversión del Sistema 

a $/Watt liberados por el combustible 

F Factor de gastos de lnnalacl6n 

B factor de amortización y mantenimiento 

Gastos de Operación '"' O x O x n , ••• , •.•.• (5.2) 

donde: 

a Calor cedido por el sistema 

a '"' Las horas totales de operaclbn 

n Período de vida del sistema 

Aplicando las ecuaciones anteriores obtenemos para el espesor de 1 pul. (0.02&4 m.) 

Gf ~ 17847110.0BI l1.f6l 1235.67l ~ 16999B.f2 

ate obtiene de ta gráfica 8·3 del apéndice 

B • R + M 

.......... (6.3) 

1·'1·r)-n 

donde 

Interés anual 

n Período de Amortlzaclbn 

M • 3qt,I 
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donde 

P Inversión del sistema 

El factor de lnstalac16n es Igual al 15% 

Gastos de Operac16n Anuales (Gop anuales) 

Gop anuales "" ax o x n = 0.816 x 8760 x 1 .. 633523.00 

donde 

a ... 0.816 SIWatts 

Revisando el procedimiento anterior para dlversot espesores oblenlendo fa siguiente 

tabla, 

ESPESOR 
DEL 

AISLANTE 
PULGADAS 

1 
1.5 
2 

TABLA ~.! BALANCE ECONOMICO DEL AISLAMIENTO 

TEMPERATURA 
DE LA CALOR TOTAL 

SUPERFICIE TRANSFERIDO 
T4ºC WATTS 

46.6 
40.8 
37.3 

88.62 
88.27 
53.03 

GASTOS 
FIJOS 

GASTOS 
DE GASTOS 

OPERACION TOTALES 

5170,000.00 1633,000.00 5803,000 
5287,500.00 '473,600.00 1762, 100 
'485,500.00 $3114, 700.00 1870,200 

Aplicando lot resultados de la Tabll obtenemos la gráfica mostrada• contlnuact6n: 
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Figura 5, 1 Ba11ncc Económico 

Donde e1 espesor óptimo del alslamlento es de 1.6 pul. (0.0381 m). 

6.3 EVALUACION ECONOMICA DEL SISTEMA 

104 

E .... -
de1 •11cn. 
en pu1gadat 

Para realizar el estudio económico se tomaron en cuenta los 1t9uientes f1ctore1: 

Inversión Total ,... Gastos fijos + Gastos de Operación 

Gastos Fijos os Gasto de Equipo + cono de h'\1talacl6n 

factor do recuperación de Clpltal + mantenimiento. 
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Gastos de opcrac16n Costo de crerg ía 

- Costo del Equipo: Costo Unitario Costo Total 

4 Bombas de Laval A·324 Ax-325 S 18'122,000.01;) s 72'488,000.00 

lncluído gasto apra motor y acoplamiento. 

1 Motor horizontal Westhlnghouse 3 fases 

220/440 volts, 50 Hp, 870 rpm S 13'300,000.00 s 13'300,000.00 

3 Turbinas marca Coppus Modelo EL B 16 L, 

43 Hp. S 19'500,000.00 $ 58'500,000.00 

3 Cambiadores de Vapor marca SwcnomoK Modelo 

6·22·72H $ 60'000,000.00 $ 180'000,000.00 

COSTO TOTAL $ 324'288,000.00 

Costo por concepto de fletes 5% del costo de las unidades. 

$ 16'214,400.00 

s 340'502.,400.00 

Costo del Material 

Tuberla T.A.M.S.A., ~dula ~O. sln costura A.S.T.M. •·53 la tuberí• 18 •dqulrlri 

en tramas de 6.1 m (20 ples) 



DIA{l.1ETRO EN 
PULGADAS 

4 

6 

10 

TRAMOS 

45 
10 

15 

COSTO UNITARIO 
POR TRAMO 

s 850,000.00 

1'100,000.00 

1 '500,000.00 

Válvulas de compuerta brldada de acero fundido 150 lb/pul1 

4 

6 

24 

16 

s 1 '•50.000.00 

2'000,000.00 

Válvulas '"Check" brldada de acero fundido 150 lb/pul1 

6 4 • 1 ·200.000.00 

Válvula macho brldada de 150 lb/pul1 

4 24 • 1 '350,000.00 

Válvulas de Globo brldada de acero fundido de 160 lb/pul1 

4 8 • l '750,000.00 

Válvula de control de mariposa marc. Filher 

2 8 l 3'726.000.00 

Válvula de control tipo Saunders mire. Fil.t. 

4 4 l 4'050,000.00 

Codos 900 para soldar 
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COSTO TOTAL 

s 38'250,000.00 

11 '000,000.00 

22·soo.ooo.oo 

S 34'B00.000.00 

32'000,000.00 

s 4'800,000.00 

• 32'400,000.00 

s 14'000,000.00 

• 24'800,000.00 

s 16'200,000.00 



4 

6 

Reducciones para soldar 

4x5 

4x6 
4x2 

Bridas para soldar 

4 

6 

100 

20 

10 

10 

10 

30 

60 

s 18.000.00 

s 32,100.00 

s 14,600.00 

17.600.00 

11,760.00 

s 23.115.00 

36,816.00 

Al1lamlento t~rmlco lana minera! V llimlna de aluminio 

Espesor 

0.030 

{1.5pul) 

Cantidad 

m 

100 

Costo Totll del materLll 

Costo del materlll y del equipo 

Costo de ln1t11ac16n: 

Costo del tendido dt Unea de tuberl•: 

Costo unlt1rlo 

E/m 

s 311.235.00 
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s , '870,000.00 

842,000.00 

s 145,000.00 

175,000.00 

117,500.00 

s 683,450.00 

s 1'843,760.00 

Costo Total 

s 3'1123,500.00 

s 246'160,200.00 

l li85'662,600.00 

Dentro de 11 e1tlmacl6n • conllderarj ti cotto del m1teri.ll emp .. ado y meno de 

obra. 



OIAMETRO 

4 

6 

CANTIDAD 

240 
270 

Montaje de las Bombas 

Montaje del Cambiador 

Colocacl6n del Aislamiento 

lnsta\aclón Eléctrica 

COSTO UNITARIO 

s 38,338.00 

s 48,796.50 
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COSTO TOTAL 

s 9'201,, 20.00 

13'175,055.00 

s 22'376, 175,00 

s 2'400,000.00 

, 2'7 50,000.00 

4'000,000.00 

4'750,000,00 

s 46'276, 175.00 

A la cantidad anterior se le agrega un 15º.b por administración y supervisión. 

$ 46'276, 175.QQ X 0.16 •• , , , $6'941,426.25 

A la misma cantidad se le agrega un 5% por costo de pruebas e Imprevistos. 

s 46'276,175.00 )( 0.5 ..•.• s 2'313,808.76 

COSTO TOTAL DE LA INSTALACION s 55'531,410.00 

Factor de recuperacl6n de capital 

R • P 
1(1 + ll" 

1 l 
(1+0"·1 



donde: 

P ... Capital Invertido 

n .. Tiempo de vida útll del equipo ~ tO años. 

"' lntetds anual = 100,b 

(
(0.101 (1 +0.10110 1 

R bG41'194,000.00 "'103'873,400.00 

(1 + 0.101 lO ·1 

Mantenimiento del equipo 

Se ha considerado un 50b del cos10 tota1 del equipo lnnalado 

Gasto de Operación 

109 

s 32'059,700.00 

Co-sto de la energía anual con1lderando una opt"racibn continua de dos bomba!>, 

CAPACIDAD Gprn CARGA DE HP POT. TOTAL 

LA BOMBA TEO~ICO ~Cp FRENO t'!bCm Kw Kw 

200 181.5m 26.93 75 34.5 

Pot. te6rlca al freno ... IGpml x (carga) Je densidad relativa 
3960 

Pat. 91 freno "" potencia teórica 
Eo 

donde 

ep "' Eficiencia de la bomba 

BO 32.1 64.39 



1 

K 0.745 pot. al freno 
w motor • ---E~m----

donde 

Em .. Eficiencia del motor 

El número da horas al año = 8,160 

Costo de encrgla "" $/Kw ,.. S 50.00 

Costo anual de la cnergfa = Kw x 8,760 x $/kw 

Costo de la energía 

Gastos tl}os: 

Cono de cqulpo 

Costo de lns1alacl6n 

Amortización 

Mantenimiento 

Gastos da operaclbn: 

Couo de encrgla 

INVEASION TOTAL 

110 

s 28'200,000.00 

s 585'662,600.00 

55'531,410.00 

103'873,400.00 

32'059,700.00 

$ 28'200,000.00 

s 805'327., 10,00 

.. -· ----·--·-----·--/·· 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En el diseno de un sistema de bombeo de combust61eo intervienen ta!!. 
to aspectos técnicos como econ6m1cos. 

Dentro de los primeros podemos identificar los siguientes puntos -
que influyen en el dise~o y selección del sistema de tuberla y de las -
bombas a utilizar: 

1.- En el dise~o del sistema de tuberta se debe tomar en cuenta: 
- Que la tuberta de succ16n de la bomba se encuentre lo m~s cerca -

al tanque, reduciendo p~rdtdas en la misma, de manera que se tenga un -
NPSH disponible mayor al requerido. 

- Por las caractertsttcas del fluido es necesario, que el sistema -
·de tuberta cuente con venas de calentamiento y una selección adecuada -
de aislamiento de manera que pueda garantizar una temperatura untforme 
del combustóleo. 

2.- Ttpo de bomba requerido; 
- Una vez mas las caractertsttcas del fluido definen el ttpo de bo~ 

ba, siendo ~sta de desplazamiento postttvo. En nuestro caso se ha elegi 
do una bomba de tornillo. 

Algunas de las caracter,sttcas mas relevantes de este tipo de bomba 
son los siguientes: 

- Garantizan un flujo sin grandes fluctuaciones. 

- Producen cargas de prestOn elevadas independientemente de la vis-
cosidad del fluido. 

- Deben contar con vAlvulas de relevo para evitar ruptura de la lf
nea por sobrepresi6n. 

Salvados los aspectos t~cn1cos, lo que finalmente define al sistema 
(espectftcactones, modelos) es el aspecto econ6mtco a trav~s de un ana
lists costo-beneftcto. 

- La selecct6n de los valores 6pttmos de dt!metro de tuberf a quedan 
fijados medtante este an!lisis. 
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- Esto mismo ocurre con la selección del aisl~~iento y espesores de 
los mismos. 

3.- Las bombas de desplazamiento positi:.:i {tornillo} garantizan un bajo 
gasto y presiones elevadas en caso que se tengan variaciones de viscos! 
dad o taponamientos en el sistema. 

4.- Estas bombas cuentan con una v~lvula de relevo en caso de tapona- -
mientas crtticos para evitar problemas de ruptura de lfneas. 

Recomendaciones para el uso de combustóleo en el sistema de alimen
tación: 

1.- Utilizar, de ser posible, la mejor calidad de combustóleo. Esto sig 
nifica disminuir por algOn modo la concentración de contaminantes. 

2.- Utilizar reactivos para el combustóleo que reduzcan las posibilida
des de corrosión y da~os internos de las calderas. 

3.- Instalar medidores en la salidd de gases de las calderas, para con· 
trolar el exceso de so2 en la combustión, con ello se disminuye el ata
que corrosivo. 

4.- Habilitar en cada centro de trabajo equipos para lavado y limpieza 
de las calderas. 

5.- Programar, de acuerdo a la disponibilidad de las calderas su repar! 
ción y limpieza tomando en cuenta que al usar combustóleo las corridas 
operacionales son limitadas. 
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A .3z:r DIMENSIONES O.E LA TWE~IA 

"'"ª Tamaño 
Cédula 11orutnal Dl,plg dl' nuJo 

DE, pi¡ del lubo, No. por tubo, 
IPS I• 

¡' o ... o:; •o• 0.269 
601 0.21:;. 

H 0.&40 •o• 0.3(}1 
601 0.302 

" 0.075 40' 0.493 
601 0.423 

}{ 0.840 40' 
601 

0.622 
0.54G 

" 1.05 40' 0.824 
601 0.742 

1 1.32 'º' 1.049 
601 0.957 

1}~ l.6G 40' 1.380 
601 1.278 

l}í 1.90 40' 1.610 
60! 1.500 

2 2.38 40' 2.067 
601 1.939 

2}{ 2.88 40' 2.469 
601 2.323 

1 3.50 40' 3.068 
601 2.900 

4 4.50 40' 4.026 
601 3.826 

6 G.825 40' 0.065 
60\ ·6.761 

8 8.625 40' 7.DSI 
601 7.625 

10 I0,75 40' 10.02 
60 9.76 

12 12.?5 30 12.09 
14 14.0 30 13.25 
16 16.0 30 15.25 
18 IS.O 201 17.25 
20 20.0 20 19.25 
22 22.0 201 21.25 
24 24.0 20 23.25 

• ComG•Meate conoc:l•o como .. t&adu. 
tCombmuaie conocido co.e eatraput90, 
1 APro•hn•dame:ala. 

~Ja1 

o.oss 
0.03G 

0.101 
0.072 

0.192 
0.141 

0.30-I 
0.235 

0.63-1 
0.432 . 
0.86-t 
0.718 

1.50 
1.28 

2.04 
1.76 

3.3' 
2.95 

4.79 
4.23 

7.38 
6.61 

12.7 
11.5 

28.D 
26.1 

50.0 
45.7 

78.8 
7t.0 

115 
138 
183 
2lH 
291 
355 
425 

125 

Superficie por ple Pt:liOpor 
lineal •lea: /nlc ple lineal. 
Ealcrlor Jnlerior lbde 

acero 

o. 100 0.070 0.21; 
0.0SG 0.32 

o. 141 0.00!i 0.43 
0.079 O.M 

0.177 0.J29 O.&? 
0.111 0.74 

0.220 0.163 0.85 
0.143 1.09 

0.275 0.216 1.13 
0.194 1.4R 

0.344 0.274 1.68 
0.250 2.17 

º"'ª5 0.362 2.28 
0.335 3.00 

0.498 0.(22 2.72 
0.393 3.6' 

0.622 O.M2 3.6G 
O.b08 &.03 

0.753 0.6-17 5.60 
0.600 7.67 

0.917 0.8<>1 ?.58 
0.760 10.3 

1.178 1.055 10 8 
1.002 15.0 

1.734 1.590 19.0 
1.l!IO 29.6 

2.258 2.099 28.6 
2.000 43.4 

2.114 2.62 40.& 
2.55 64.8 

1.331 3.17 43.1 
1.665 3.47 64.6 
t.189 4.00 62.6 
4.712 4.52 72.7 
&.23G 6.05 78.6 
6.7f7 &.so M.O 
e.283 G.09 94.7 
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