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RESUMEN 

  
Para realizar la evaluación del sistema de generación de vapor de la Refinería 

Puerto La Cruz, se realizó un listado de los equipos principales que conforman dicho 

sistema, recolectándose los datos correspondientes a la operación actual de cada 

equipo involucrado en el proceso, así como también de las líneas de procesos que 

conforman dicha unidad, evaluándose las condiciones de presión, temperatura, flujo y 

nivel del fluido para la operación actual y comparándolos con los valores máximos o 

límites para la operación segura de los equipos, siendo estos valores los de diseño. 

Para conocer las condiciones actuales de operación para las variables estudiadas, fue 

necesario realizar visitas a la planta, así como también el uso de programas 

automatizados que poseían en su base de datos los valores diarios de las variables 

antes mencionadas. Se realizaron balances de masa y energía en el desaereador y las 

calderas, estimándose que el desaereador D-6205 está consumiendo sólo 40,96 % del 

vapor de baja presión y las purgas de las calderas 1, 3 y 4 resultando igual a 1,86; 

2,23 y 2,91 Mlb/h respectivamente ubicándose estos valores dentro del rango teórico, 

sin embargo la purga de la caldera 2 resultó igual a 1,67 Mlb/h encontrándose dicho 

valor fuera del rango teórico. Posteriormente se determinó la eficiencia de las 

calderas resultando igual a 67,16%, 71,49%, 76,27% y  80,15% respectivamente. De 

esta manera se identificaron las condiciones de operación de los equipos de la planta 

encontrándose que todos los equipos se encuentran funcionando dentro de los límites 

de operación segura. Finalmente se actualizó el manual de Información de Seguridad 

de los Procesos (ISP), recopilándose toda la información obtenida, funcionando este 

manual como fuente única de información confiable para la consulta y el uso del 

personal en general, cumpliéndose con la realización de los renglones que forman 

parte del elemento de Información de la Seguridad de los Procesos.    
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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 

 
1.1 Presentación de la empresa 

 
Petróleos de Venezuela Sociedad Anónima (PDVSA), es una empresa estatal 

venezolana que se dedica a la explotación, producción, refinación, petroquímica, 

mercadeo y transporte del petróleo venezolano. Ocupa una destacada posición entre 

los refinadores mundiales y su red de manufactura y mercadeo abarca a Venezuela, el 

Caribe, Estados Unidos y Europa. 

 

Fue creada el 1 de enero de 1976, es propiedad de la República Bolivariana de 

Venezuela y es la segunda empresa más grande de América Latina. PDVSA lleva 

adelante actividades en materia de exploración y producción para el desarrollo del 

petróleo y gas, bitumen y crudo pesado de la Faja del Orinoco, producción de 

Orimulsión, así como explotación de yacimientos de carbón. 

  

PDVSA cumple con todas las actividades propias del negocio petrolero, 

constituyéndose en una corporación verticalmente integrada, que abarca todos los 

procesos, desde la explotación hasta la comercialización de los hidrocarburos 

gaseosos y no gaseosos, y sus derivados. Está dividida en cuatro unidades de trabajo, 

según las funciones que realiza cada una: 

 

 Exploración y producción: área encargada de la evaluación, exploración, 

certificación y perforación de yacimientos de petróleo. Siendo el primer 

eslabón de la cadena, cubre además la perforación y construcción de los pozos 

petrolíferos.  
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 Refinación: área encargada de la separación, mejoramiento y obtención de 

productos o derivados del petróleo a través de plantas de procesamiento y 

refinerías. 

 

 Distribución y comercialización: área encargada de colocar los productos 

obtenidos (crudo y derivados) en los diferentes mercados internacionales. 

 

 Gas: con unas reservas probadas por 147 billones de pies cúbicos, Venezuela 

es una de las potencias mundiales del sector de hidrocarburos gaseosos.  

 

A finales de 1997, la corporación energética venezolana creó la empresa de 

Pdvsa Petróleo y Gas, la cual está constituida por tres grandes divisiones dedicadas a 

las actividades medulares del negocio: Pdvsa Exploración y Producción. Pdvsa 

manufactura y Mercadeo y Pdvsa Servicios. Posee empresas filiales como: CIED, 

Intevep, Palmaven y SOFIP, las cuales tienen como función principal: adiestramiento 

y capacitación, investigación y desarrollo, apoyo al sector agroindustrial venezolano, 

y promoción de nuevas modalidades de inversión y ahorro dentro del proceso de 

apertura petrolera, respectivamente. 

 

PDVSA servicios es responsable del suministro de servicios integrados, 

especializados y competitivos a toda la corporación. Su área de gestión incluye una 

amplia gama de especialidades, entre las cuales se destacan: suministro de bienes y 

materiales, servicios técnicos, consultoría y asesoría profesional, informática e 

ingeniería, entre otras. Esta organización está compuesta por: Barivén, PDVSA 

Ingeniería y Proyectos, PDVSA Administración y Servicios, Consultoría Jurídica, 

Recursos Humanos y Finanzas. 
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1.1.1 Refinería Puerto La Cruz 

 

En el año 1948, la empresa Venezuela Gulf  Refining Co, inicia la 

construcción de la Refinería Puerto La Cruz (RPLC), dos años mas tarde, en 1950 

entró en operación. Esta refinería tiene como finalidad la producción de gasolina de 

alto octanaje, kerosene/jet, diesel y residuales para satisfacer la demanda del mercado 

interno de la región sur-oriental del país y exportar los excedentes hacia los mercados 

internacionales y otras filiales [1].  

  
En la figura 1.1 se puede observar la ubicación geográfica de la RPLC, la cual 

se encuentra ubicada en la costa nor-oriental del país, al este de la ciudad de Puerto la 

Cruz, en el estado Anzoátegui. Presenta facilidades de acceso desde el mar caribe y 

está conectada por oleoductos con los campos de producción de oriente. Después de 

la nacionalización del petróleo en 1976, pasó a formar parte de MENEVEN y a partir 

del año 1986 se integra a CORPOVEN S.A hasta el 1ro de Enero de 1998, cuando 

pasó a formar parte de PDVSA (Petróleos de Venezuela, S.A) en la División de 

Manufactura y Mercadeo. 

 

Geográficamente esta planta abarca tres áreas operacionales: Puerto La Cruz, El 

Chaure y San Roque y posee una capacidad nominal para procesar 200 MBD de 

crudo, de los cuales se obtienen 73 mil barriles de gasolina y nafta, 12 mil barriles de 

kerosene-jet, 43 mil barriles de gasoil y 73 mil barriles de residual, insumos 

requeridos para la mezcla de combustibles comercializados en los mercados interno y 

de exportación. 

 

El manejo de estos grandes volúmenes de producción requiere de 129 tanques 

de almacenamiento con capacidad para 13,5 millones de barriles de crudo y 

productos, que son despachados a otras partes del país y al extranjero por el terminal 
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marino de Guaraguao, el cual admite en sus siete muelles un promedio de 55 buques 

mensuales, que pueden transportar 20,2 millones de barriles mensuales.  

 

• Refinería 

 

 

• 

• 

 
Figura 1.1 Ubicación geográfica de la Refinería Puerto La Cruz[1] 

  

1.1.2 Unidades que conforman la Refinería Puerto La Cruz 

 

Las unidades fundamentales de proceso son las siguientes: 

 

 Unidades de destilación atmosférica DA-1, DA-2, DA-3. 

 Unidad de craqueo catalítico de lechos fluidizado (FCC). 

 Unidad de tratamiento Merox. 

 Unidad de Alquilación. 

 

   Las unidades de tratamiento y recuperación de azufre son: 

 

 Unidad de tratamiento de aminas o sistema de tratamiento de gases (STG). 

Refinería San Roque 

Santa Ana

Puerto  •   

 

La Cruz  

Refinería  
El 

Chaure
Refine

ría Puerto La Cruz 
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 Unidad despojadora de aguas agrias (DAA). 

 Unidad recuperadora de azufre (URA). 

 

Los Servicios Industriales están conformados por las siguientes unidades: 

 

 Sistema de agua potable. 

 Sistema de agua de enfriamiento. 

 Sistema de ósmosis inversa. 

 Sistema de generación de vapor. 

 Sistema de aire comprimido. 

 Sistema de generación eléctrica. 

 Sistema de tratamiento de aguas servidas. 

 Sistema de tratamiento de efluentes de procesos. 

 

1.1.3 Valorización de Corrientes (VALCOR), consta de las siguientes unidades: 

 

Unidades de Proceso: 

 Torre separadora de nafta (unidad 03). 

 Unidad de hidrotratamiento y reformación de nafta pesada (unidades 19 y 

20). 

 Unidad de hidrotratamiento de diesel (unidad 45). 

 Unidad de tratamiento y fraccionamiento de gases licuados del petróleo 

(LPG). 

Unidades Ambientales:  

 Unidad despojadora de aguas agrias (unidad 46). 

 Unidad de regeneración de aminas (unidad 47). 

 Unidad de recuperación de azufre (unidad 48). 

 Unidad de tratamiento de gas de cola CLAUSPOL (unidad 49). 
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1.2 Planteamiento del problema 

 

El sistema de generación de vapor en la Refinería Puerto La Cruz consta de 

cuatro calderas que funcionan con gas natural o aceite combustible y, de las cuales 

tres de ellas tienen capacidad nominal de 80 MLb/h y una de 100 MLb/h. Cada una 

está diseñada para generar vapor a 685 psig y 685 °F, posteriormente este vapor es 

utilizado por las diferentes plantas de proceso. En el año 1995, surge el proyecto de 

Valorización de Corrientes (VALCOR) que actualmente conforma el complejo de 

hidroproceso de la RPLC, con la finalidad de tomar corrientes de bajo valor 

comercial para transformarlas en productos que generen beneficios económicos. 

 

Con la entrada en funcionamiento de estas nuevas instalaciones, se realizaron 

modificaciones de las unidades que conforman el sistema de generación de vapor y 

por lo tanto no se encontraba documentada la información de operación actual de 

dicho sistema, razón por la cual surgió la necesidad de actualizar el Manual de 

Información de Seguridad de los Procesos (ISP) para el sistema estudiado, así como 

también validar las condiciones a las cuales estaban operando dichas unidades 

(calderas), puesto que la última evaluación fue realizada en el año 2001. 

 

La evaluación del sistema de generación de vapor, se logró a través de la 

descripción de las condiciones actuales de operación del sistema de generación de 

vapor a través de la recopilación de datos operacionales de los equipos asociados a 

dicho sistema, identificación de los límites máximos y mínimos, realización de 

balances de masa y energía, obtención de la eficiencia de las unidades generadoras de 

vapor y propuestas de mejoras al sistema de generación de vapor. 

 

Este trabajo permitió establecer las condiciones de operación seguras que 

debían regir a la planta de generación de vapor con la finalidad de operar sin que 

representara riesgos a los procesos industriales, y además se realizó el cálculo de la 
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eficiencia que permitió verificar si las unidades que conforman el sistema de 

generación de vapor estaban operando dentro del rango de diseño. El alcance de este 

proyecto fue la evaluación del sistema de generación de vapor de manera tal que se 

pudieran identificar desviaciones de acuerdo a lo establecido en las normas PDVSA y 

a los parámetros de diseño, permitiendo esto la proposición de mejoras a dicho 

sistema, adicionalmente a ésto, se elaboró el manual de información de seguridad de 

los procesos de la unidad estudiada. 

 

Para el logro de los objetivos anteriormente establecidos, fue necesario 

recolectar las hojas de datos de diseño de los equipos y tomar directamente de la 

planta aquellos datos que no se encontraban dentro de la documentación de la planta, 

así como también se utilizó el manual de operación del sistema de generación de 

vapor y las datas operacionales para el cálculo de la eficiencia de las unidades de 

generación de vapor. 

 

1.3 Objetivos 

 

1.3.1 Objetivo General 

 

Evaluar el sistema de generación de vapor de la Refinería Puerto La Cruz –

PDVSA. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

 

♦ Describir las condiciones actuales de operación del sistema de generación de 

vapor. 

♦ Identificar los límites de operación máximos y mínimos en el sistema 

estudiado. 
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♦ Realizar balances de masa y energía en el sistema de generación de vapor. 

♦ Calcular la eficiencia de las unidades que conforman el sistema de generación 

de vapor. 

♦ Proponer mejoras al sistema de generación de vapor. 

♦ Actualizar el manual de seguridad de los procesos (ISP) para el sistema de 

generación de vapor. 

 

 



 

CAPITULO 2: MARCO TEÒRICO 

 

2.1 Antecedentes 

 

En el año 1998, Braekman[2] efectuó un análisis para mejorar el sistema de 

control en la generación y distribución de vapor de la Refinería Puerto La Cruz – 

PDVSA, por medio de balances de materia en las calderas, verificándose que éstas si 

podían suministrar el vapor adicional que se requería en la unidad de Destilación 

Atmosférica N°1 (DA-1) al incrementar su capacidad de 75 a 100 Mlbs/día. 

Adicionalmente, efectuó una evaluación de las válvulas sobredimensionadas. 

 

En el año 2001, Reyes[3] realizó una evaluación de los límites de operación 

segura de las plantas de generación de vapor, agua de enfriamiento y aire comprimido 

en el área de Servicios Industriales de la Refinería Puerto La Cruz, en donde se 

estudiaron los equipos estáticos (tanques y tambores) y los equipos rotativos (bombas 

y compresores), determinándose las condiciones de operación actuales para ese 

entonces, así como también los valores máximos y mínimos a los cuales debían 

trabajar los equipos para que funcionaran sin riesgo de causar daño a su integridad 

mecánica y a las personas que laboran en la planta. Estos parámetros se establecieron 

según Normas PDVSA y procedimientos matemáticos utilizando la ecuación de 

Bernoulli. Los resultados arrojaron que la planta de generación de vapor y los equipos 

estudiados en la planta de agua de enfriamiento estaban operando dentro del rango 

establecido como seguro. 

 

Los estudios realizados en las tesis anteriores suministran información sobre el 

sistema de generación de vapor, la cual será utilizada para llevar a cabo el desarrollo 

del presente trabajo. 
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Las tesis consultadas guardan una estrecha relación con el tema en estudio 

debido a que recomiendan alternativas para solucionar los problemas que puedan 

surgir a lo largo del desarrollo de los objetivos en estudio. 

 
2.2 Sistema de Generación de Vapor 

 
La generación de vapor es la actividad de convertir el agua en vapor mediante 

la aplicación de calor. El calentar el agua a una presión determinada causa que el 

agua hierva y en consecuencia se genere el vapor. Para calentar el agua y/o producir 

el vapor es necesario utilizar equipos denominados calentadores para el primer caso y 

calderas para el segundo. Ambos funcionan bajo el mismo principio, pero las calderas 

son equipos más completos y complejos, en  el calentador no ocurre cambio de fase y 

en las  calderas sí. El fluido usado para transportar energía es el agua, bien sea 

solamente calentada o convertida en vapor, porque es la única sustancia capaz de 

transportar grandes cantidades de energía calórica en forma económica. Esta cantidad 

de energía es almacenada en el vapor, de manera que cuando condensa, la energía sea 

entregada y de esta manera pueda ser utilizada en diversas formas. Los procesos no 

son cien por ciento eficientes, por lo tanto una parte de la energía se disipa al 

ambiente. Como las aguas naturales no son puras, es necesario realizar un 

acondicionamiento del agua antes de usarla en un sistema de generación de vapor [1]. 

El acondicionamiento consta de un pretratamiento o tratamiento externo y el 

tratamiento interno del agua de calderas. En la figura 2.1 se puede observar el 

esquema de un sistema de generación de vapor. 
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Figura 2.1. Esquema de un sistema de generación de vapor [4] 

 

2.2.1 Descripción del Sistema 

 

El sistema de generación de vapor consta dos plantas: una planta 

desmineralizadora de agua por ósmosis inversa, en la cual se le hace tratamiento al 

agua potable para eliminar sólidos suspendidos y sales minerales, y una planta de 

generación de vapor, en la cual se genera el vapor sobrecalentado de alta presión que 

se distribuye en toda la refinería. 

 

El fundamento básico de la ósmosis inversa es aplicar presión a una solución 

concentrada y hacerla pasar por una membrana que actúa como filtro, dejando pasar 

agua libre de sales en un 99% (permeado) y bloqueando el paso de minerales 

(rechazo). La planta de ósmosis inversa (OI) recibe agua potable de la unidad de 

tratamiento del río Neverí y consta de dos (2) trenes de dos (2) etapas cada uno, la 

primera con catorce tubos y la segunda con siete (7), a su vez cada tubo tiene siete (7) 

elementos de membrana. Antes de entrar a las membranas el agua pasa por cuatro (4) 

filtros multimedia y cuatro (4) filtros de cartucho de un  micrón, también se le 

adiciona un antincrustante y un secuestrante de cloro. 
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Después de salir de las membranas, el permeado pasa a tres lechos mixtos de 

intercambio iónico, de allí sale el agua desmineralizada a los tanques de 

almacenamiento de agua desmineralizada TK-120, TK-121, TK-123 de 158.760 

galones de capacidad cada uno y luego es bombeada hacia el desaereador. El 

condensado recuperado se almacena en el TK-122, de donde se envía agua hacia el 

desaereador D-6205. Este desaereador cuenta con una capacidad de 1.500 gpm y 

además cuenta con una capacidad adicional del 35,4% de su diseño, para cubrir una 

demanda futura de 531 gpm; tiene como objetivo remover los gases disueltos en el 

agua desmineralizada que se obtiene de la planta de ósmosis inversa. Su finalidad es 

la de suministrar el agua requerida con calidad para calderas, para las unidades 

existentes y las nuevas unidades de la planta de hidroproceso. Del desaereador, el 

agua pasa al sistema de bombeo de agua de alimentación a las calderas, conformado 

por cuatro (4) bombas con una capacidad nominal de 750 gpm cada una, de las cuales 

dos (2) son eléctricas y dos funcionan con turbinas a vapor, éstas suministran agua al 

domo superior de las calderas por medio de dos cabezales (principal y auxiliar). En el 

domo superior o tambor de vapor coexisten las dos fases, vapor y líquido, en 

proporciones aproximadamente iguales; en esta interfase existe una purga que 

permite el análisis de sílice para controlar posibles incrustaciones en los equipos [1]. 

En la figura 2.2 se muestra el detalle del sistema anteriormente descrito. 

 

La unidad de generación de vapor en la refinería PLC consta de cuatro calderas 

que funcionan con gas natural o aceite combustible y, de las cuales tres (3) tienen 

capacidad nominal de 80 Mlb/h y una de 100 Mlb/h. Generalmente están las cuatro 

(4) calderas operando en un rango de 60 a 70% de su capacidad, para suministrar un 

promedio total de 210 a 230 Mlb/h de vapor.  

 

El vapor sale completamente seco de las calderas con una presión de 685 psig y 

una temperatura de 685 °F, para distribuirse a las plantas de proceso y servicios 

industriales. 
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Figura 2.2. Diagrama de flujo de generación de vapor de la 

refinería Puerto La Cruz [1]. 
 

2.2.2 Calderas 

 

El propósito de toda caldera es producir vapor, el cual se utilizará para 

diferentes procesos en cada planta.  

 

2.2.2.1 Definición 

Es un recipiente cerrado donde el fluido sometido a presión y bajo la acción 

directa del calor, producto de los gases de la combustión genera vapor para uso en 

sistemas que requieran este tipo de energía para realizar algún trabajo en procesos 

industriales [5]. Tiene como función principal proporcionar energía a través de la 

generación de vapor, el cual tiene muchas aplicaciones en un proceso químico, como 

por ejemplo: calentar y sobrecalentar corrientes de procesos por medio de 

intercambiadores de calor, evaporadores y otros alimentar rehervidores, dar 

movilidad a compresores por medio de turbinas a vapor y muchas otras aplicaciones  
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 Las calderas llevan a cabo uno de los procesos fundamentales en el ciclo de 

generación de energía térmica, es decir, vaporizan el agua. El vapor de agua (o 

simplemente el vapor), puede generar potencia mecánica o suministrar calor en los 

diferentes y múltiples procesos de manufactura [5]. En la figura 2.3 se encuentra la 

representación gráfica de una caldera de vapor. 

 

El vapor se forma cuando el agua se calienta a su temperatura de ebullición. 

El calor es producido al quemarse el combustible, el cual puede ser algún derivado 

del petróleo, cascarilla de algún derivado del petróleo, cascarilla de algún tipo de 

semilla, fibra, bagazo de caña, madera, etc. El  diseño de las calderas permite que por 

lo general el combustible se queme por completo y que una gran parte del calor 

producido se aproveche para  calentar agua y producir el vapor. El sistema de 

distribución de vapor lo lleva a diferentes puntos de utilización además de utilizarlo 

para el control de presión y temperatura que son necesarias en los procesos, antes que 

se consuma la energía calórica y la consecuente disminución de la temperatura y 

condensación del vapor. 

  

  
 

Figura 2.3 Representación de una Caldera de vapor [5]. 
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2.2.2.2 Clasificación  

 Fuego por los tubos 

Como su nombre lo indica, los gases producto de la combustión circulan 

por los tubos de la caldera y el agua por la parte exterior y carcaza. Pueden ser 

usadas tanto para el calentamiento de agua como para la producción de vapor. 

Su rango de producción de vapor varía entre 500 y 2.500 lb/h (230-11.340 

Kg/h) a presiones de operación de 5 a 300 lb-f/pulg2 (0,35-21 Kg-f/cm2), por lo 

tanto, su uso está limitado a industrias con poca demanda de vapor y donde no 

se utilicen turbinas. Tienen la ventaja de que almacenan grandes cantidades de 

agua y amortiguan los efectos de excesivas y repentinas variaciones en la 

demanda de vapor. La forma de estas calderas es cilíndrica con los tubos 

colocados en su interior. La línea de agua de alimentación se ubica 

aproximadamente a 2 pulgadas (5 cm) sobre la parte superior de la última fila 

de tubos. El espacio que se encuentra en la parte superior de la línea de agua se 

denomina espacio de vapor. El diámetro de los tubos varía entre 2 y 4 pulg (5 a 

10 cm) y el número de pasos de los gases de combustión sobre los tubos varía 

entre 1 y 4. Los gases calientes pasan a través de los tubos, el agua se calienta y 

comienza a circular hacia los lados fríos en la parte externa de la carcaza, luego 

alcanza su punto de ebullición y comienza a subir, las burbujas de vapor se 

rompen en la superficie del agua acumulándose en la zona de vapor. 

 

La circulación en calderas simples tiende a ser lenta al comienzo, sin 

embargo, puede incrementarse la circulación por medio de deflectores. 

 

 Acuotubulares 

Aunque el principio para la producción de vapor es el mismo, el agua 

circula evidentemente por el interior de los tubos. La caldera está constituida 

por tubos y tambores o domos. Los tubos están colocados fuera del tambor y 

 



 28

por ellos circula el agua y se genera el vapor. Los domos se denominan domo 

de vapor, colocado en la parte alta de los tubos, y domo inferior o tambor de 

lodo, colocado en la parte inferior de los tubos. Estas calderas tienen una mayor 

producción de vapor con más alta presión de operación. Pueden producir vapor 

para turbinas si se le agregan sobrecalentadores y su eficiencia es más alta que 

las de fuego por los tubos si se le adicionan economizadores. Existen calderas 

de tubos rectos que tienen un amplio rango de capacidad y presión de 

operación. Tienen una serie de ventajas: buena visibilidad para inspeccionarla, 

fácil reemplazo de los tubos y acceso a todos los componentes para su 

inspección y limpieza. Estas calderas están constituidas por un banco de tubos 

que están inclinados y se separan en el tambor de vapor. El agua fría desciende 

por los tubos descendentes y posteriormente asciende para completar el ciclo de 

circulación. 

 

2.2.2.3 Circulación del Agua 

En la caldera el agua se mueve por circulación natural y por circulación 

forzada o positiva. Sin embargo, independientemente del tipo de circulación, el flujo 

de agua y la mezcla vapor-agua debe ser lo mejor posible para una adecuada 

generación de vapor y control de la temperatura del metal de los tubos. 

 

2.2.2.4 Componentes y equipos auxiliares [6] 

 Circuito de evaporación 

El ciclo comienza con la entrada de agua de alimentación al tambor de 

vapor por una serie de tubos descendentes que comunican el tambor de vapor 

con el tambor de lodo, el agua baja hasta este último y comienza a distribuirse 

por las tuberías, quienes constituyen la principal superficie de caldeo y en 

donde, los gases calientes del horno entran en contacto con la cara externa del 
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haz de tubos, intercambiando calor con el agua, produciéndose una mezcla de 

agua – vapor. 

 

Esta mezcla sube por circulación natural hasta la parte izquierda del 

tambor de vapor, donde por medio de separadores ciclónicos, se disocia el 

vapor del agua. 

 

El vapor atraviesa tres pasos antes de completar su ciclo de 

sobrecalentamiento, saliendo del tercer paso como vapor seco a una presión de 

685 psig y 700 ºF al cabezal principal de distribución. 

 

 Hogar de la caldera 

Es el espacio de la caldera destinado a realizar la transformación 

química del combustible. Allí se produce la temperatura más elevada, por este 

motivo, las paredes del hogar están formadas por una especie de jaula, 

compuesta por la mayoría de los tubos vaporizadores de la caldera. En las 

paredes del hogar están provistas las aberturas necesarias para la instalación de 

los quemadores, las puertas de entrada para reparaciones y las aberturas para 

observar la marcha de la combustión, la forma y el color de la llama. Una vez 

que se realiza la combustión en el hogar de la caldera, el camino recorrido por 

los gases se debe prolongar lo más posible en el interior de la caldera, con el 

objetivo de que tengan tiempo de entregar al agua la gran cantidad de calor que 

llevan. Para esto existen los diafragmas que son paredes de ladrillo refractario 

que se instalan en el interior de la caldera para desviar y encaminar, a los gases 

de forma tal que pueda aprovecharse al máximo el espacio recorrido y que 

exista una buena circulación del agua en la caldera. El desplazamiento de los 

gases se hace por tiro natural o tiro producido por la chimenea. 

 Tambor de vapor 
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El tambor de vapor es una de las partes fundamentales de la caldera. 

Está colocado en la parte superior y tiene 47’’ de diámetro. Es el tambor 

recibidor del agua de alimentación y distribuidor del vapor saturado al 

precalentador. 

 

La formación del vapor se va originando en los tubos ascendentes del 

primer y segundo paso del tambor. Este vapor, con líquido en su seno, llega a 

los separadores ciclónicos en forma tangencial, produciéndose una fuerza 

centrífuga que provoque que el agua forme una capa contra las paredes del 

ciclón y el vapor, de menor intensidad, se mueva en el centro, dando lugar a que 

el vapor suba y el agua drene hacia el tambor para volver al ciclo generativo. 

 

El vapor saturado en su ascenso pasa por unas rejillas (SCRUBBER), 

las cuales secan más el vapor, originando una separación secundaria. El vapor 

en esta condición fluye a la sección de sobrecalentamiento por medio de un haz 

de seis (6) tubos de ¾” de diámetro, llegando al primer paso del 

supercalentador. Adicionalmente, el tambor tiene un colector de vapor que se 

encuentra colocado sobre las rejillas corrugadas. Aquí es donde llega el vapor 

sobrecalentado para ser secado aun más y ser enviado al cabezal principal de 

685 psig. 

 

Tiene indicadores de nivel ópticos para que los operadores de campo 

puedan observar claramente el nivel del agua en la caldera. Los niveles están 

conectados al domo por medio de tuberías; la tubería superior comunica con la 

cámara de vapor y la tubería inferior comunica con la cámara de agua del 

domo. Todos los niveles llevan instaladas válvulas tanto en la parte de vapor 

como en la de agua. Estas válvulas tienen por misión, cerrar el nivel en caso de 

una avería en el cristal o empacaduras de éste. 
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En la misma tubería del indicador de nivel local hay instalado un 

transmisor de nivel (LT) que envía la señal a la sala de control y a la válvula de 

control de nivel de la caldera para así mantenerla en un 60% de apertura. Tiene 

colocada dos (2) válvulas de seguridad, para evitar en la caldera un aumento 

excesivo de presión superior a la de diseño. Estas válvulas abrirán cuando la 

presión de vapor sobrepasa el límite normal de trabajo. 

 

 Tambor de lodos 

Es un tambor horizontal de 36” de diámetro cuya función es distribuir el 

agua de alimentación a través de los tubos y cabezales del hogar y sedimentar 

las posibles impurezas del agua, para evitar adherencia de las mismas en la 

tubería. Este tambor consta de líneas de purga de fondo para deshacerse de los 

sedimentos, cuya periodicidad se limita cada veinticuatro (24) horas. 

 

 Válvulas de fondo 

Son válvulas que sirven para drenar la caldera cuando está fuera de 

servicio y para purgar diariamente la concentración de sales y lodos contenidos 

en el agua de la caldera. 

 

 Línea de desfogue 

La eficiencia de una caldera depende en gran parte de la transferencia de 

calor a través de los tubos. La suciedad exterior de los mismos disminuye dicha 

transferencia. Esta suciedad se debe principalmente al hollín que producen 

ciertas sustancias no combustibles que se encuentran en el combustible y que se 

depositan en los tubos. Los sopladores se encargan de arrastrar, con los propios 

gases de la combustión y por efecto de la velocidad, el hollín antes de que 

endurezca por efecto del calor. 
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 Quemadores 

Son cuatro por caldera, tipo boquilla para el gas y tipo pistola para el 

aceite combustible. Los quemadores pueden considerarse como equipos 

integrantes de las calderas, los cuales son utilizados para ayudar a que la 

combustión sea lo más completa posible y diseñados para trabajar con una 

presión de gas que oscila entre 1,5 y 15 psig. El quemador de gas está diseñado 

en forma tal, que el aire de la combustión y el gas forme una mezcla turbulenta 

en el horno, resultando por lo tanto una combustión con máxima eficiencia. El 

gas se inyecta a un circuito, con una presión determinada para la carga. En la 

periferia interior del circuito existe una línea de orificios. Al salir el gas por 

estos orificios forma una especie de cortina que es barrida por el aire de la 

combustión, mezclándose íntimamente ambos fluidos y produciéndose una 

combustión completa. 

 

Puede considerarse los quemadores de aceite y gas y de los registros de 

aire de la combustión como una unidad, cuyos propósitos son los siguientes: 

inyectar gradualmente el combustible a la caldera, pulverizándolo totalmente y 

suplir el aire necesario para la combustión mezclándolo total e íntimamente con 

el combustible pulverizado. El quemador de gas de las calderas 1, 2 y 3 está 

construido con un tubo de 2” de diámetro formando una anillo de 16 ½” de 

diámetro con orificios de 1/18” cada uno, alrededor de todo el anillo, los cuales 

distribuyen el gas uniformemente. Por otra parte, la placa de atomización se 

conecta a la alimentación de aceite y vapor por un acople especial en su 

extremo. La cara interior de la placa atomizadora está dotada de ranuras y posee 

un orificio en la punta; por este descarga el combustible entra al interior del 

hogar formando un cono hueco de partículas muy pequeñas. El vapor pasa a 

través de la placa atomizadora por unos orificios perforados angularmente, 

descargando al interior del hogar en forma de cono. Cada quemador de la 

caldera 4 está constituido por seis (6) tubos de ¾” de diámetro, los cuales 
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poseen en su interior un bisel con nueve (9) orificios. Los tubos deben estar en 

el interior del hogar y colocarse de tal manera que la parte biselada quede hacia 

el centro del aro. En cada tubo se encuentra colocada una válvula mariposa que 

controla el paso del gas a través de él y permite la limpieza de cada tubo por 

separado sin necesidad de sacar el quemador fuera de servicio. La placa de 

atomización de esta caldera permite que la mezcla del vapor y el aceite 

combustible se realicen antes de salir del atomizador.  

 

 Sistema de tiro 

La finalidad del sistema de tiro es suministrar el aire necesario para la 

combustión y eliminar los productos de la misma. Para hacer circular este aire a 

través de la capa de combustible y producir una corriente de productos gaseosos 

de la combustión fuera del hogar, atravesando la caldera, economizador, etc., se 

requiere una diferencia de presión igual a la necesaria para acelerar los gases a 

su velocidad final, más las pérdidas de  carga por razonamiento. A esta 

diferencia de presión se les llama TIRO y puede crear presiones positivas o 

negativas. El tiro mecánico es creado por la acción de inyectores de aire o vapor 

mediante ventiladores. 

 

Este aire adquiere una temperatura de 370 ºF (187,7 ºC) 

aproximadamente, luego pasa a los quemadores en el hogar donde se origina la 

combustión. El efecto del tiro inducido consiste en reducir la presión de los 

gases en la cámara de la caldera por debajo de la presión atmosférica (0,5 cm 

H2O). Estos gases formados después de la combustión son extraídos por la 

chimenea a través de ventiladores de tiro inducido, haciendo antes tres pases 

donde cae calor al agua en los tubos ascendentes y descendentes, y también el 

aire para la combustión en el precalentador. El tiro inducido crea un vacío en el 

hogar permitiendo la entrada del aire exterior más fácilmente. 
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Los equipos de ventiladores utilizados en las calderas de la refinería para 

la instalación de tiro forzado e inducido son de tipo centrífugo de paleta curva, 

constituidos por un rodete que gira dentro de una carcaza o envolvente en forma 

de espiral, la cual permite que el aire sea lanzado de la superficie del rodete con 

reducida y ligera turbulencia. 

 

Los ventiladores de tiro forzado e inducido de las calderas están 

acoplados a un solo eje y, este a su vez, a un motor eléctrico y una turbina de 

vapor. Generalmente, se utiliza la turbina como impulsor y el motor es un 

equipo auxiliar, usado en caso de una baja velocidad de rotación de ésta, en ese 

momento se acciona un suiche de presión, el cual cierra el paso del vapor a la 

turbina. Las velocidades mínimas y máximas permitidas son fijadas y  oscilan 

entre 960 y 1.160 rpm. 

 

2.2.2.5 Purga 

La purga controla la cantidad de impurezas sólidas en agua de caldera. Muy 

poca purga permite la presencia de sólidos suspendidos (lodos) y aumento de los 

disueltos, induciendo a la deposición de lodos y arrastres. El exceso de flujo de purga 

implica gastos de combustible, químicos y agua de alimentación. Una regulación 

adecuada de la purga es, por lo tanto un aspecto importante en la operación de 

calderas. Todas las aguas de alimentación de calderas contienen cierta cantidad de 

impurezas sólidas. Cuando se evapora el agua de alimentación en la caldera se forma 

el vapor de agua puro. Los sólidos se dejan atrás. Como resultado, los sólidos (ambos, 

suspendidos y disueltos) se van incrementando gradualmente en el agua en ebullición. 

Para controlar estos sólidos, el agua de la caldera se descarga y reemplaza con un 

agua de alimentación más diluida. En efecto, la purga es simplemente un proceso de 

dilución de los sólidos en el agua de la caldera. Para tener un agua de caldera con un 

contenido de sólidos a un nivel estable, la cantidad aportada por el agua debe ser 
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igual a la cantidad removida por la purga de alimentación (en cualquier intervalo de 

tiempo específico). En general, la cantidad de purga depende de cuan alta sea la 

concentración de sólidos en el agua de alimentación y del nivel de sólidos que puede 

ser tolerado en una caldera particular [4]. 

 

2.2.3 Bombas 

 

2.2.3.1 Definición 

 

La bomba es un medio mecánico que sirve par mover o transferir un líquido, 

venciendo efectos opuestos a este movimiento, como son: la gravedad, la 

contrapresión en un recipiente y la fricción en tuberías, accesorios y equipos [7]. 

2.2.3.2 Clasificación 

 

 De desplazamiento positivo 

Las bombas de desplazamiento positivo tienen como principal 

característica, la entrega de una cantidad definida de líquido por cada carrera 

del pistón o revolución de la pieza movible principal, y sólo el tamaño de la 

bomba, su diseño y las condiciones de succión influirán en la cantidad de 

líquido que entrega. En este tipo de bomba se aplica energía al líquido dentro de 

un volumen fijo de desplazamiento, tal como una carcaza o un cilindro, con el 

movimiento rotatorio de engranaje, tornillos o alabes o con pistones o émbolos 

de movimiento alternativo. Estas bombas operan forzando a un volumen fijo de 

líquido a ir desde la zona de presión de entrada de la bomba hacia la zona de 

descarga; esto se lleva a cabo intermitentemente en el caso de las bombas 

reciprocantes y continuamente, en el caso de las bombas rotativas de tornillos y 

engranajes.  
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 Centrífugas 

Son las más comúnmente utilizadas en la industria química, petrolera y 

petroquímica. En este tipo de bombas la generación de presión se logra con la 

conversión del cabezal de velocidad en velocidad estática, mediante el 

movimiento rotativo de uno o más impulsores que comunican energía al fluido 

en forma de un incremento de velocidad que se convierte en presión en la 

sección de difusión del cuerpo [8].   

 

En las bombas centrífugas, se aplica energía al líquido que se bombea con 

un impulsor o una hélice que gira en un eje y operan desarrollando una 

velocidad de líquido alta, convirtiendo la velocidad en presión en un pasaje de 

difusión de flujo y a su vez, operan a una velocidad relativamente alta para 

permitir un caudal de flujo alto en relación con el tamaño físico de la bomba.  

 

 De flujo axial 

Son esencialmente unidades que manejan caudales muy altos y bajos 

cabezales en servicios con agua y substancias químicas. Algunos servicios 

típicos con agua son: irrigación, control de inundación, bombas/turbinas para 

bombeo o almacenaje en plantas de generación de potencia, y bombas de 

circulación para condensados barométricos. Entre los servicios de plantas 

químicas se encuentran, la circulación para el reactor de propileno, y los 

servicios de circulación asociados con evaporadores y cristalizadores en la 

producción de sulfato de amonio, ácido fosfórico, potasio, soda cáustica y 

productos de azúcar. 

 

 Reciprocantes 

Las bombas reciprocantes son de desplazamiento positivo, es decir, 

reciben un volumen fijo de líquido en condiciones casi de succión lo 
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comprimen a la presión de descarga y lo expulsan por la boquilla de descarga. 

Una de las ventajas de las bombas reciprocantes es que no son cinéticas, como 

en el caso de las centrífugas y no requieren velocidad para producir presión, 

pues se pueden obtener presiones altas a bajas velocidades.   

 

 Rotativas 

Las bombas rotativas son bombas de desplazamiento positivo con 

elementos de bombeo rotativos tales como engranajes, tornillos, álabes y 

lóbulos. Estos tipos de bombas, están limitadas a servicios con fluidos 

demasiados viscosos para ser manejados económicamente por bombas 

centrífugas o de otro tipo, tales como aceites combustibles pesados, lubricantes, 

grasas y asfalto, además de que no son aptas para manejar fluidos con 

cantidades apreciables de sólidos duros o abrasivos. Las bombas rotativas se 

usan normalmente en los dispensadores de gasolinas, bombas de descarga, etc., 

donde el requerimiento del factor servicio es bajo, el diferencial de presión es 

bajo y el mantenimiento usualmente consiste en la sustitución rápida de la 

bomba [9].  

2.2.3.3 Cavitación 

Cuando se bombean líquidos, nunca se debe permitir que la presión en 

cualquier punto dentro de la bomba caiga a niveles inferiores de la presión de vapor 

del líquido a la temperatura de bombeo. La mayor parte de los problemas con las 

bombas centrífugas ocurren en el lado de la succión. Por ello es indispensable 

entender la forma de relacionar la capacidad de succión de las bombas con las 

características de succión del sistema en que funcionara.  

 

La cavitación es un término estrechamente relacionado y casi sinónimo de 

ebullición. El término “ebullición” normalmente describe la formación de burbujas de 

vapor que ocurre cuando la presión de vapor de un líquido aumenta (con un 
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incremento de temperatura) hasta un punto en el que iguala o excede la presión 

estática a la cual el líquido está expuesto. La “cavitación” ocurre cuando la presión 

estática del líquido cae hasta o por debajo de la presión de vapor en un sistema de 

líquido en movimiento. Las burbujas de vapor formadas en la cavitación son 

subsecuentemente imploradas con el incremento de presión estática. La fuerza 

tendiente a eliminar la cavitación es el margen por el que la presión estática local del 

líquido excede la presión de vapor del líquido a la temperatura en cuestión. Cuando es 

convertido en términos de cabezal de líquido, este margen de presión es definido 

como el cabezal neto de succión positiva, comúnmente denominado NPSH [10]. 

 

2.2.3.4 Cabezal Neto de Succión Positiva (NPSH) 

Con el objeto de tener en cuenta la presión de vapor, los fabricantes proveen 

para cada tipo de bomba, no la altura de succión, pero si la cantidad de NPSH (net 

positive suction head). El NPSHr se refiere al NPSH que se requiere en la brida de 

entrada de la bomba, o en la línea central del impulsor, según haya sido señalado por 

el constructor, para una operación satisfactoria a las condiciones nominales 

especificadas. Este representa el cabezal necesario para que el líquido fluya sin 

vaporizarse desde la entrada de la bomba a un punto en el ojo del impulsor donde los 

álabes comienzan a impartir energía al líquido. Esta es una característica individual 

de cada bomba y está determinada por la prueba del suplidor. El NPSHD es el término 

comúnmente usado para designar al cabezal neto de succión positivo disponible, y se 

define como el margen entre la presión actual al nivel de referencia de la bomba y la 

presión de vapor a la temperatura de bombeo del líquido, convertido a cabezal del 

líquido bombeado. El NPSHD resulta de las condiciones existentes en la fuente de 

donde proviene el líquido y de los cambios de presión y temperatura a lo largo de la 

línea de succión. El cálculo de NPSHD requiere la determinación de la presión de 

vapor del líquido a la temperatura de bombeo, y una cuidadosa estimación de la 

presión de succión existente al nivel de referencia de la bomba. El valor de NPSHD 
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depende de la naturaleza del fluido que se esté bombeando, la tubería de succión, la 

ubicación del depósito del fluido y la presión aplicada al fluido. En un sistema el 

NPSHD se calcula mediante la ecuación: [10]: 

 

( )
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.21

ρ
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Donde: 

NPSHD: cabezal neto de succión positiva disponible (pie). 

P2: presión de succión de la bomba (psi). 

Pv: presión de vapor del líquido a las condiciones de proceso (psi). 

F1: factor de conversión de pulg2 a pie2 (144). 

gc: constante dimensional lb.pie/lbf.s2. 

g: gravedad específica (32,2 pie/s2). 

ρ: densidad (lb/pie3). 

2.2.3.5 Presión de succión 

Es la presión de operación de la bomba tomada en la brida de succión, tal 

como se indica en la figura 2.4, y se calcula a partir de la presión de operación del 

recipiente de succión, y calculando la diferencia total de presión entre el nivel de 

referencia en el recipiente y el nivel de referencia de la bomba [11]:  

 

( ) ( )bombarecipientePrecipientePP −∆+= 01  (Ec. 2.2)

  

Donde: 

P0: presión en el recipiente de succión (psi). 

∆P: diferencia de presión entre el nivel de referencia del líquido en recipiente 

de succión y la entrada de la bomba (a su nivel de referencia) (psi). 
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La diferencia de presión entre el nivel de referencia del líquido y la entrada de 

la bomba (a su nivel de referencia) se obtiene a través de la ecuación: 
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Donde: 

hfstotal: pérdidas totales en el tramo de succión (m). 

Diferencia de
presión entre
el recipiente y

la bomba

Presión en el
recipiente

P
Presión de
succión

 
 

Figura 2.4 Presión de Succión de una Bomba Centrífuga. 

2.2.3.6 Presión máxima de succión 

Es la presión de succión más alta a la cual la bomba es sometida durante la 

operación. Esta presión se define de acuerdo a la presión de ajuste de la válvula de 

seguridad del recipiente de succión, mientras que, para los casos donde no se  dispone 

de  la válvula de seguridad, será definida por la presión de diseño del recipiente [11].  
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2.2.3.7 Presión máxima de descarga 

Es la máxima presión de succión posible a ser encontrada, más la presión 

diferencial máxima que la bomba es capaz de desarrollar cuando se opera a la 

condición especificada de velocidad, gravedad específica, y temperatura de bombeo 

con el impulsor suministrado (según API 610). Típicamente la caída de presión se 

toma como un 120 % de la normal y corresponde a la condición de cero flujo (shut 

off) [12]. 

La máxima presión de descarga se obtiene a través de la ecuación: 

  
( )SD PPPP −+= .2,1max1max2  (Ec. 2.4)

  
Donde: 

P2 max: presión máxima de descarga (psi). 

P1 max: presión máxima de succión (psi). 

Multiplicador 1,2: representa el 120 % de la caída de presión a través de la 

bomba en condiciones operativas. 

PD: presión de descarga de la bomba (psi). 

PS: presión de succión (psi) 

 

2.2.3.8 Flujo mínimo 

Las bombas deben estar diseñadas para un flujo mínimo determinado para 

evitar el fenómeno de cavitación, recalentamiento del fluido bombeado y otras 

consecuencias derivadas de la operación por debajo del mencionado parámetro. El 

fabricante de la bomba generalmente proporciona el método de cálculo, sin embargo, 

se han propuesto dos métodos utilizados en las industrias para el control de las 

bombas de proceso [12]. (Ver anexo A). 
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2.3 Agua de Alimentación a Calderas [4]. 

2.3.1 Características del agua.  

2.3.1.1 Dureza 

Se conoce como la concentración de carbonato de calcio y carbonato de 

magnesio presentes en el agua, expresados en partes por millón (ppm). 

 

2.3.1.2 Alcalinidad 

Capacidad de una sustancia química en solución acuosa para ceder iones 

oxhidrilos (OH-). La alcalinidad de un agua se expresa en equivalentes de base por 

litro de solución o en equivalentes de carbono cálcico. Es deseable tener alguna 

alcalinidad en el agua de la caldera, así que rara vez se lleva a cabo una remoción 

completa de la alcalinidad del agua de reemplazo de la caldera, excepto en la 

alimentación a fin de prevenir la corrosión de la tubería y del equipo. 

 

2.3.1.3 Sílice 

Combinación de silicio con oxígeno que constituye un sólido vítreo incoloro o 

blanco, insoluble en agua y que se encuentra en ciertos minerales. La prueba de sílice 

proporciona medios sencillos para medir los volúmenes de sílice y silicatos en mg/l 

de SiO2 en rangos de 0-40 en aguas naturales, tratadas e industriales. 

    

2.3.1.4 Sólidos suspendidos 

Son los residuos filtrados del agua, desecados a la temperatura normalizada, 

después de haberlos lavado con un disolvente orgánico con el fin de eliminar aceite 
[13]. 
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2.3.1.5 Sólidos disueltos totales 

Materiales sólidos que se disuelven totalmente en agua y pueden ser 

eliminados por filtración [13]. 

 

2.3.1.6 Materia orgánica 

La materia orgánica, como una clasificación general, es sólo un término 

cualitativo. Incluye una amplia variedad de compuestos que rara vez se analizan 

como materiales específicos. Con frecuencia se han rastreado problemas en sistemas 

de calderas, que se atribuían a la materia orgánica y se ha visto que se debían a 

materiales orgánicos de los procesos de la planta en el condensado retornado, más 

que a los contaminantes del agua de reemplazo. 

 

2.3.2 Tratamiento químico [4] 

 

La presión y el diseño de una caldera determinan la calidad del agua que 

requiere para la generación de vapor. El agua de alimentación para calderas siempre 

se trata para reducir los contaminantes hasta niveles aceptables; además se añaden 

productos químicos al agua tratada para contrarrestar  cualquier efecto adverso de los 

contaminantes que aún queden en estado de trazas. La secuencia del tratamiento 

depende del tipo y concentración de contaminantes que se encuentran en el 

abastecimiento de agua y de la calidad deseada del agua terminada con el fin de evitar 

los tres mayores problemas en los sistemas de calderas: depósito, corrosión y arrastre.  

 

Los depósitos, en particular las incrustaciones; se pueden formar sobre 

cualquier superficie de un equipo lavado con agua (especialmente los tubos de las 

calderas) en cuanto las condiciones de equilibrio en el agua en contacto con estas 

superficies sean perturbadas por una superficie externa como el calor. Cada 
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contaminante tiene una solubilidad definida en agua, y se precipitará cuando aquella 

sea excedida. Si el agua está en contacto con una superficie caliente y la solubilidad 

de los contaminantes es menor a mayores temperaturas, el precipitado se formará 

sobre la superficie causando una incrustación. Los componentes más comunes de los 

depósitos de calderas son fosfato de calcio (en la caldera de baja presión), hidróxido 

de magnesio, silicato de magnesio, varias formas de óxido de hierro, sílice absorbida 

en los precipitados antes mencionados y alúmina.  

 

En las calderas de baja presión, con bajas tasas de transferencia de calor, 

pueden formarse depósitos hasta un punto en que obstruyen totalmente los tubos de la 

caldera. A tasas mayores de transferencia de calor y en calderas de alta presión el 

problema es más severo, a temperaturas en el intervalo de 900 – 1.350 °F, el acero al 

carbón comienza a deteriorarse. 

 

En la operación de las calderas industriales, pocas veces es posible evitar la 

formación de algún tipo de precipitado en cierto momento. Casi siempre hay algunas 

partículas en el agua de circulación de la caldera, que pueden depositarse en las 

secciones de baja velocidad, como el tanque de lodos. El segundo problema 

relacionado con el agua de las calderas es la corrosión; esto sucede en los sistemas de 

abastecimiento de agua, en las calderas, en las líneas de retorno de condensado y 

virtualmente en cualquier porción del sistema de servicios en donde halla oxígeno 

presente. El ataque de oxígeno se acelera por altas temperaturas y por un bajo pH. Un 

tipo de corrosión menos frecuente es el ataque alcalino que puede ocurrir en calderas 

de alta presión donde el cáustico puede concentrarse en un área local de formación de 

burbujas de vapor debido a la presencia de depósitos porosos. 

 

Algunos productos químicos para el tratamiento del agua de alimentación, 

como los quelantes, si no se aplican correctamente, pueden corroer las tuberías de 

alimentación del agua, las válvulas de control y aún las partes internas de la caldera. 
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Aunque la eliminación del oxígeno del agua de alimentación de la caldera es el paso 

más importante para controlar la corrosión de la caldera, dicha corrosión puede 

ocurrir de todos modos. 

 

El tercer problema importante relacionado con las operaciones de las calderas 

es el arrastre desde la caldera hacia el sistema de vapor y puede deberse a la 

volatilidad de ciertas sales del agua de la caldera, como la sílice y los compuestos de 

sodio; o puede ser causado por el espumado. Los arrastres son con  mucha frecuencia 

un problema mecánico y las sustancias químicas que se encuentran en el vapor son 

las que originalmente están presentes en el agua de la caldera, aún en ausencia de 

rocío. Existen tres medios básicos para mantener estos importantes problemas bajo 

control; el tratamiento interno del agua, tanto de la alimentación como de la cadera y 

adicionalmente del vapor o condensado con productos químicos correctivos; el 

tratamiento externo del agua de reemplazo, condensado o ambos, antes de que entre a 

la caldera para reducir o eliminar sustancias químicas (como dureza o sílice), gases o 

sólidos y finalmente, el purgado-control de la concentración de productos químicos 

en el agua de la caldera por el sangrado de una porción del agua en la caldera.  

 

2.3.2.1 Tratamiento interno 

El agua tiene sólidos disueltos y suspendidos, estos últimos son removidos 

mediante clarificación y filtración. Sin embargo, los sólidos disueltos permanecen en 

el agua y si ésta va a ser usada como agua de alimentación para caldera, debe ser 

acondicionada, es decir, eliminarle los gases y sólidos disueltos. 

 

La eliminación de los sólidos disueltos es un proceso donde la efectividad de 

remoción no es del 100% por lo tanto, algunos sólidos quedan en el agua e irán vía 

agua de alimentación a la caldera. Dependiendo de las condiciones de presión de las 

calderas, el agua requerida será más pura a medida que la presión aumente. El agua 
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de alimentación de una caldera es la suma del agua de reposición más el condensado. 

A pesar de que el agua de alimentación de una caldera es acondicionada, sus pocos 

sólidos disueltos presentes se concentran produciendo depósitos o incrustaciones que 

originan graves problemas, para cuya solución se necesita realizar gastos de 

mantenimiento y como una consecuencia adicional, paradas de planta no 

programadas con sus respectivas pérdidas de producción. Para evitar o minimizar los 

problemas antes mencionados es necesario realizar el tratamiento interno del agua de 

caldera. El mismo, es particularmente importante en sistemas de generación de vapor 

en los cuales el agua de alimentación debería ser siempre de una calidad estable. 

 

En dichos sistemas el tratamiento interno tiene como propósito evitar la 

formación de incrustaciones, contrarrestar la acción corrosiva del agua y mantener la 

pureza del vapor. Diversos programas de control tratan de lograr este propósito 

mediante el uso de varios fosfatos inorgánicos y, a veces, sustancias cáusticas, o con 

productos químicos no sólidos, volátiles, como amoníaco e hidracina. El uso de estos 

productos químicos se controla para conseguir niveles de pH no corrosivos en el agua 

de la caldera al mismo tiempo que se evita o se reduce al mínimo la presencia de 

sustancias cáusticas libres potencialmente corrosivas [14]. Parte muy importante del 

tratamiento interno son los controles de operación que se establecen para mantener la 

constancia del trabajo diario sin interrupciones. Los programas mas efectivos son los 

de precipitación. 

 

2.3.2.2 Tratamiento externo [14] 

El programa de tratamiento de la caldera apunta al control de siete 

clasificaciones amplias de impurezas: sólidos suspendidos, dureza, alcalinidad, sílice, 

sólidos disueltos totales (SDT), materia orgánica y gases disueltos. 
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 Dureza 

Cierto número de operaciones unitarias remueven el calcio y el 

magnesio del agua. El intercambio de sodio remueve la dureza y no hace nada 

más; otros procesos proporcionan beneficios adicionales. 

 Alcalinidad 

La alcalinidad en el reemplazo puede presentarse como iones 

bicarbonato (HCO3
-) u oxhidrilos (OH-). Si el reemplazo es agua municipal que 

ha sido ablandada con zeolita, la alcalinidad está usualmente en forma 

bicarbonato (HCO3
-); si se ha ablandado con cal, es casi bicarbonato puro 

(CO3
=), pero el agua puede contener también algo de hidróxido (OH-). Cuando 

los bicarbonatos y los carbonatos se exponen a las temperaturas de la caldera, se 

rompen liberando CO2, tal como se muestra en la siguiente reacción: 

 

223232 COOHCONaNaHCO ++→  (Ec. 2.5)

 

              Después, el carbonato de sodio se rompe aún más hasta cáustico: 
 

2232 2 CONaOHOHCONa +→+  (Ec. 2.6

  

El gas dióxido de carbono se predisuelve cuando el vapor se condensa, y 

produce ácido carbónico corrosivo: 

  

33222 HCOHCOHOHCO +↔↔+ +  (Ec. 2.7)

  
 La cantidad de CO2 generado es proporcional a la alcalinidad. Para una 

alcalinidad dada se forma el doble de CO2 tanto a partir del HCO3
- como del  

CO3
= porque la descomposición del bicarbonato es la suma de las dos 

reacciones anteriores. Por lo general, el ácido carbónico se neutraliza por 

tratamiento químico del vapor ya sea directamente o en forma indirecta a través 
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de la caldera para producir un pH del condensado en el intervalo de 8.5 – 9.0. 

Entonces es deseable reducir la alcalinidad del agua de alimentación para que la 

formación de CO2 sea mínima, y reducir así los costos de tratamiento químico. 

El hidróxido producido por la descomposición del HCO3
- y del CO3

= es 

benéfico para la precipitación del magnesio, para dar un buen medio para el 

acondicionamiento de los lodos, y para hacer mínimo el arrastre de SiO2. Sin 

embargo, un exceso demasiado alto de cáustico puede ser corrosivo, en 

particular si puede ocurrir una concentración localizada. La descomposición del 

HCO3
- es completa, pero no todo el CO3

= se convierte en cáustico. La 

conversión varía de una caldera a otra y aumenta con la temperatura. Como 

regla general, a 600 psi, 65-85% de la alcalinidad del agua de caldera es NaOH, 

y el resto Na2CO3 (esto se basa en el equilibrio en la muestra enfriada del agua 

de caldera). 

 

El grado de reducción de la alcalinidad es dictado, por lo tanto, por los 

límites de control del agua de caldera y por las metas de calidad del vapor. El 

mejor proceso unitario para la reducción de la alcalinidad puede escogerse tanto 

por los otros beneficios que proporcione como por su eficiencia en la reducción 

de la alcalinidad. 

 

• Sílice 

Las concentraciones permisibles de sílice en el agua de caldera a varias 

presiones de operación están dadas en la tabla 2.1. La reducción de la sílice no 

siempre es necesaria, sobre todo en ausencia de una turbina de condensación. 

Las bajas concentraciones de sílice pueden producir a veces lodos pegajosos en 

las calderas de baja presión tratadas con fosfato. Se puede seleccionar un 

proceso de tratamiento del reemplazo que dé exactamente el grado adecuado de 

reducción de sílice que se requiere en el sistema de vapor. 
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Tabla 2.1. Sílice permisible en aguas de Calderas [14] 

 

Presión del Tambor

 (psig) 

Concentración de Sílice 

 (mg/L) 

0-300 150 

301-450 90 

451-600 40 

301-750 30 

751-900 20 

901-1000 8 

 

• Sólidos suspendidos 

La remoción de los sólidos suspendidos se logra por 

coagulación/floculación, filtración o precipitación. Por lo general, otros 

procesos unitarios, excepto la reacción directa, requieren una remoción previa 

de los sólidos. Por ejemplo, el agua que se va a procesar por intercambio iónico 

debería contener menos de 10 mg/L de sólidos suspendidos para evitar el 

ensuciamiento del intercambiador, así como los problemas de operación. 

 

• Sólidos disueltos totales 

Algunos procesos de tratamiento aumentan los sólidos disueltos al 

añadir subproductos solubles al agua; el ablandamiento con zeolita de sodio 

aumenta los sólidos en virtud de la adición de un ión sodio (Na+) que tiene un 

peso equivalente (23) más alto que el del calcio (20) o el del magnesio (12.2) 

que se remueven del agua cruda. Los procesos para reducir sólidos disueltos 

logran varios grados de éxito. Por lo general, La reducción de los sólidos 

disueltos se logra por una reducción de varios contaminantes individuales. 

 

 



 50

 Gases disueltos 

Por lo común se usan desgasificadores para remover los gases 

mecánicamente en vez de hacerlo en forma química. Algunos tipos de 

ventiladores se usan para remover CO2 a temperatura ambiente, después de las 

unidades de intercambio de ácido o de hidrógeno. Los desgasificadores al vacío 

dan el mismo grado de remoción de CO2, pero también reducen el oxígeno (O2) 

a menos de 0.5 – 1.0 mg/L, y ofrecen protección contra la corrosión, sobre todo 

si el desgasificador al vacío es parte de un sistema de desmineralización.  

 

Los desgasificadores de lavado de vapor, llamados calentadores 

desgasificadores, producen por lo general, un efluente exento de CO2  con 

concentraciones de O2 en el intervalo de 0.005-0.01 mg/L. La reacción directa 

de estos bajos residuos con sulfito catalizado o con hidracina elimina el O2 

completamente para evitar la corrosión en el rehervidor. Además del 

tratamiento del reemplazo, una calidad aceptable del agua de alimentación 

puede requerir de la limpieza del condensado para proteger el sistema de la 

caldera, sobre todo si hay condensado de proceso que contenga aceite. Las 

calderas que requieren de agua desmineralizada de alta calidad también exigen 

condensado de alta calidad. En algunas plantas se operan calderas tanto de alta 

como de baja presión; el agua de alimentación de alta calidad para las calderas 

de alta presión puede ser suministrada enteramente por un desmineralizador, 

separando el condensado de calidad inferior para regresarlo a las calderas de 

baja presión. Por lo general, se seleccionan filtros de carbono para el 

tratamiento del condensado aceitoso. Se aplica un auxiliar de filtración del tipo 

de celulosa (pulpa de madera procesada), tanto como primera capa como para 

dar cuerpo. La temperatura debería ser inferior a 200°F (93°C) para evitar la 

degradación del auxiliar de filtración. Los filtros de antracita precubiertos con 

un floculo producido a partir de alumbre y aluminato de sodio son también 

efectivos. Sin embargo, el pH del condensado debe controlarse dentro del 
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intervalo de 7-8 para evitar la solubilización del floculo de alúmina. El 

condensador que está contaminado con productos de corrosión y con 

infiltraciones de aguas dura se limpia a través de intercambiadores de sodio de 

alta tasa de flujo. Estos se han usado para procesar condensado a temperaturas 

hasta de 300°F. 

 

Los condensados de proceso fuertemente contaminados, como los que se 

producen en las refinerías de petróleo, presentan problemas especiales en su uso 

como agua de alimentación para calderas. Por lo general su composición es 

variable y puede incluir compuestos orgánicos complejos e iones pocos usuales, 

como cianuros, tiocianatos y sulfuros. El programa de tratamiento no puede 

seleccionarse simplemente con base en el análisis del condensado; puede ser 

necesaria la investigación de laboratorio y a nivel de planta piloto [15]. 

 

2.4 Teorema de Bernoulli 

 

Para un fluido que circula de un lugar a otro por una tubería cualquiera se 

debe cumplir la ley de conservación de la energía mecánica. La ecuación de Bernoulli 

relaciona la energía potencial y la energía cinética en un punto del recorrido del 

fluido a través de un balance como sigue:[16] 

 

H
g

vPz
c

=++
2

2

ρ
 (Ec. 2.8)

 

Donde: 

:z  elevación o altura estática (pie). 

:P  presión en el punto particular (psig). 

:v  velocidad del fluido (pie/s). 
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:cg  gravedad específica (pie/s2). 

:H  cabezal total (pie). 

 

Como las pérdidas por fricción son despreciables y no hay adición de energía al 

sistema, el cabezal total es constante para cualquier punto en el fluido. Sin embargo 

en la práctica, las pérdidas por fricción existen y deben ser incluidas en la ecuación de 

Bernoulli. Un balance de energía entre dos puntos distintos del sistema puede ser 

descrito como sigue: 

 

ftotal
cc

h
g

vPZ
g

vPZ +++=++
22

2
2

2

1
2

2
1

1

2
1 ρρ

 (Ec. 2.9)

 

Donde: 

hftotal: pérdidas totales por fricción (pie). 

Z1 y Z2: elevación o altura estática  

P1 y P2: presión en el punto particular (psig). 

 

2.5 Número de Reynolds 

 

El número de Reynolds, puede considerarse como la relación de las fuerzas 

dinámicas de la masa del fluido respecto a los esfuerzos de deformación ocasionados 

por la viscosidad [17]. El número de Reynolds se utiliza para describir que tipo de flujo 

se tiene dentro de un tubo, donde el líquido llena totalmente al tubo y se puede 

calcular a través de la ecuación [18]: 

 

µ
ρ Vd..Re =  (Ec. 2.10)
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Donde: 

Re: número de Reynolds (adimensional). 

µ: viscosidad dinámica (lb/pie.s). 

 

Generalmente, cuando el valor del número de Reynolds es de 2.000 o menor se 

tiene un flujo laminar, y cuando es mayor que 4.000 se tiene un flujo turbulento. 

Entre estos dos valores está la zona denominada “crítica” donde el régimen de flujo 

es impredecible, pudiendo ser laminar, turbulento o de transición, dependiendo de 

muchas condiciones con posibilidad de variación. 

 

2.6 Factor de Fricción de Darcy 

 

La fórmula de Darcy es la más frecuentemente empleada para calcular las 

caídas de presión dentro de los tubos y puede deducirse por análisis dimensional con 

la excepción del factor de fricción f, que debe ser determinado experimentalmente. 

Este factor representa el nivel de resistencia ofrecida por las paredes de la tubería al 

flujo de fluido y depende del comportamiento del flujo dentro de la tubería [17]. 

 

El factor de fricción f que se tiene para un régimen de flujo laminar (Re≤2000) 

es independiente del grado de rugosidad que pudiera tener la pared interior del tubo y 

es función sólo del número de Reynolds y se calcula con la siguiente ecuación [18]: 

 

Re
64

=f  (Ec. 2.11)

 

Donde: 

f: factor de fricción de Darcy (adimensional) 

 

 



 54

El factor de fricción f para un régimen  de flujo turbulento (Re≥4000) y que es 

aplicable a fluidos incompresibles depende no sólo del número de Reynolds sino 

también de la rugosidad relativa de las paredes de la tubería (ε) comparada con el 

diámetro de la tubería (d). Para tuberías de acero comunes en la industria 

petroquímica, se utiliza un factor de rugosidad de 0,00015 pies [9].

 

Para flujo turbulento el factor de fricción se puede obtener con el diagrama de 

“Moody” o mediante la ecuación::  

  
211,1
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⎜
⎝
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df ε  (Ec. 2.12)

  

Donde: 

ε: rugosidad absoluta de la tubería (pie). 

d: diámetro nominal (pie). 

 

2.7 Pérdidas por Fricción en Tuberías 

 

Las pérdidas por fricción en un sistema de tuberías es un parámetro que 

interviene en los cálculos de un sistema de bombeo, e incluye las pérdidas de entrada 

y salida de recipientes, válvulas, equipos y accesorios. Estas pérdidas se deben a 

varias características del sistema, que pueden clasificarse de la siguiente manera: 

 

• Rozamiento en las paredes de la tubería, que es función de la rugosidad de la 

superficie interior de la misma, del diámetro interior de la tubería, de la 

velocidad, la densidad y la viscosidad del fluido. 

• Cambios de dirección del flujo. 

• Obstrucción en el paso del flujo. 
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• Cambios repentinos o graduales en la superficie y contorno del paso del flujo. 

Las pérdidas totales en una tubería vienen dadas por la ecuación [19]: 

  

alftotal hhh +=  (Ec. 2.13)

        ((EEcc..  22..1133))  

Donde: 

hl: pérdidas por la longitud de la tubería (pie) 

ha: pérdida por accesorios (pie). 

 

El valor de las pérdidas por longitud de tubería se calcula mediante la ecuación 

[11]: 

 

c
l g

V
d
Lfh

2

2

⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  (Ec. 2.14)

 

Donde: 

f: factor de fricción de Darcy (adimensional). 

L: longitud de la tubería (pie). 

V: velocidad (pie/s). 

d: diámetro interno (pie). 

 

La velocidad se obtiene mediante el flujo (Q) por unidad de área: 
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(Ec. 2.15)

                                                                                                                                                                       

 



 56

Las pérdidas producidas por cada uno de los accesorios vienen expresadas en 

función del coeficiente de resistencia (K), el cual es característico del tipo de 

accesorio. La pérdida total generada por los accesorios de un sistema de tubería se 

obtiene de la ecuación:  

 

( )
c

a g
VK

h
2

. 2∑=  (Ec. 2.16)

 

Donde: 

K: coeficiente de resistencia del accesorio (adimensional). 

 

2.8 Lineamientos para establecer los límites de operación segura 

 

Para el desarrollo de las tablas de límites de operación segura es necesario 

conocer los siguientes lineamientos:[6] 

 

2.8.1 Límites Operacionales y Consecuencias de Desviación (LOCD) 

 

Son listados de valores en donde se especifican las variables máximas, 

mínimas, típicas y rangos de operación características de un proceso, así como 

también, las consecuencias de operaciones desviadas de sus parámetros máximos y 

mínimos. Los LOCD se establecen para recipientes, torres, reactores, 

intercambiadores, hornos, equipos rotativos (bombas y compresores) y líneas de 

proceso. Se considera cualquier equipo que aparezca en los diagramas de flujo de 

procesos (DFP) y/o de tubería e instrumentación (DTI), exceptuando la 

instrumentación y las válvulas de seguridad . 
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2.8.1 Variables de operación 

 

Son aquellas que se usan para controlar o caracterizar el proceso, tales como 

presión, temperatura, flujo, nivel, composición, velocidad u otras. En general, son 

todas aquellas variables que son monitoreadas, que son medibles. 

 

2.8.2 Límites de operación máximos y mínimos 

 

Son listados de valores máximos y mínimos que puedan tomar los parámetros 

característicos del proceso, en cuyos rangos y bajo condiciones normales de 

operación no representan un riesgo para las personas, el ambiente y/o la instalación. 

Se establece en función de evitar los peligros de proceso y/o de mantener la 

integridad física de los equipos. No se refiere necesariamente a los valores asociados 

a la operación económica de la unidad o a la producción de productos en calidad. 

Sobrepasar este valor en la operación puede resultar en un incidente catastrófico o en 

una disminución de la seguridad para el personal, la instalación o el ambiente. Su 

propósito es promover en el operador las acciones necesarias para regresar el proceso 

a sus límites de operación segura. Usualmente se establece como este valor el del 

diseño mecánico del equipo, aunque se puede tomar un valor superior a éste, siempre 

que se demuestre documentalmente que por análisis de ingeniería y por inspección el 

equipo es capaz de soportar ese valor. 

 

2.8.3 Consecuencias de desviación (CD) 

 

Son los efectos o eventos potenciales que pueden ocurrir cuando se excede un 

valor máximo, un valor mínimo o un rango de operación. No todas las variables que 

se muestren en las tablas LOCD necesitan mostrar su CD. Las consecuencias que se 
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definan al excederse los límites mecánicos deben ser concretas y específicas sobre los 

efectos inmediatos, y no se debe especular sobre los efectos secundarios. 

 

2.8.4 Temperatura de diseño 

 

Es la temperatura del metal que representa las condiciones coincidentes más 

severas de presión y temperatura. Esta temperatura es utilizada para el diseño 

mecánico de equipos y tuberías, debe ser superior a la temperatura de operación y a la 

temperatura máxima y mínima de operación. 

 

2.8.5 Presión de diseño 

 

Es la mínima presión para la cual la bomba, su cuerpo y bridas deben ser 

aseguradas para operación continua a la temperatura de diseño, considerando el 

agotamiento de la holgura para la corrosión estipulada. [10]   

 

2.8.6 Rango de operación 

 

Es aquel en el cual la variable se mantiene estable y cumple las metas de 

calidad, seguridad y ambientales. Fuera de él las metas no se cumplen y ocurren 

perturbaciones al proceso. Puede venir definido por las alarmas absolutas del proceso 

(por ejemplo: alarma de alta y baja temperatura, presión o flujo, así como de mínima 

relación de reciclo, etc) [6]. 
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2.8.7 Valor típico 

 

Es un valor representativo de la operación normal en estado estacionario. 

Generalmente viene dado por el punto de ajuste (“Set Point”) [6]. 

 

2.9 Generalidades del vapor producido en la Refinería Puerto La Cruz 

 

El vapor es muy importante para los procesos de otras plantas. Éste se produce 

elevando el agua a cierta temperatura hasta encontrar el punto de ebullición, este 

vapor se produce en generadores de vapor o calderas. Para que esta máquina 

produzca vapor se necesitan los tres elementos básicos de la combustión, tales como: 

combustible que puede ser gas o aceite combustible; carburante; que es el agua, y por 

último, oxígeno que se obtiene del aire. Luego que el vapor es producido se 

distribuye a través de un sistema de distribución que constituye el enlace entre las 

calderas y todos los equipos que usa el vapor. 

 

Los tres componentes principales de un sistema de distribución de vapor son 

los colectores de calderas (tipo de ramal principal que recibe el vapor de una o más 

calderas), los ramales principales, los cuales reciben el vapor del primero para ser 

distribuido por toda la planta, y los ramales secundarios proporcionan el vapor a cada 

equipo [20]. 

 

En la refinería Puerto La Cruz, el vapor de agua es producido en la planta de 

Servicios Industriales en tres niveles diferentes: vapor de baja (15 psig), de media 

(190 psig) y de alta (685 psig). 
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2.9.1 Vapor de baja presión 

 

El vapor de 15 psig se utiliza para calentar el agua de alimentación a las 

calderas y para su reutilización como agua condensada producido por las turbinas que 

consumen vapor de media (190 psig) en la planta y el tambor evaporador N°3 (FA-5) 

de baja presión. Además se incorpora a este sistema el vapor de 20 psig del patio, 

producido en exceso por la unidad de Craqueo Catalítico (FCC), las unidades de 

Destilación Atmosférica N°1 (DA-1), unidad de Destilación Atmosférica N°2 (DA-2) 

y unidades de VALCOR a través de una válvula de control que regula a la presión 

requerida de 15 psig. Este vapor es descargado al cabezal principal respectivo, donde 

es distribuido a Plantas de Servicios (desaereador). En caso de producirse un déficit 

de vapor en línea, una válvula reguladora de control ubicada en el cabezal de 190 

psig, transferirá vapor a 15 psig y suplirá la demanda en este nivel del sistema. 

 

2.9.2 Vapor de media presión 

 

Se genera vapor de 190 psig para el trabajo mecánico de bombas accionadas 

por turbinas a vapor para el despojamiento de torres fraccionadoras para calentar 

tanques de almacenamientos, precalentadores y para conseguir aumentar temperaturas 

en ciertos procesos de refinación.  

 

El vapor de 190 psig es generado por equipos que consumen vapor de alta, los 

desrecalentadores y los  tambores evaporadores, el cual lo descargan al cabezal 

principal respectivo, donde es distribuido a las unidades de proceso, unidades y 

equipos externos a través de la línea de vapor medio al patio y a la planta de Servicios 

Industriales. Las unidades de hidroprocesos (VALCOR), suministran vapor de 190 

psig a la planta de calderas, el cual es recibido en el cabezal de distribución principal. 

Las características del vapor de media presión son las siguientes: 
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 Temperatura: 500 ºF 

 Presión: 190 psig. 

 Hidratos: 200-300 ppm como CaCO3 

 Alcalinidad M: máx 500 ppm como CaCO3 

 Alcalinidad P: max 400 ppm como CaCO3 

 Dureza cálcica: 0 

 Sólidos Totales Disueltos: 1.500-2.300 

 Sulfito: 25-50 ppm como Na2SO3 

 Quelato: 4-8 ppm como Na2SO3 

 pH: 10.5-11.5 

 

2.9.3 Vapor de alta presión 

 

El sistema de generación de vapor está formado por cuatro (4) calderas del 

tipo acuotubulares con una capacidad instalada de 340.000 lbs/hr cada una y una 

producción promedio de 182.000  lbs/hr de vapor de 685 psig a 700°F. El cabezal 

principal de vapor distribuye vapor a las unidades de Craqueo Catalítico (FCC), 

Destilación Atmosférica N°1, a las plantas de Servicios Industriales y las unidades de 

VALCOR. 

 



 

CAPITULO 3: DESARROLLO DEL TRABAJO 

 
3.1 Descripción de las condiciones actuales de operación del sistema de 

generación de vapor 

 
Para la mejor comprensión del sistema en estudio, inicialmente se realizó un 

esquema simplificado, el cual se muestra en la figura 3.1. 

 

 
 

Figura 3.1. Esquema representativo del sistema de generación de vapor. 
 

Seguidamente se realizó un listado de los equipos y tuberías que conforman el 

sistema de generación de vapor, el cual es mostrado en las tablas 3.1, y 3.2 

respectivamente. 

 

Las condiciones actuales de operación para las diferentes variables 

consideradas en la unidad de generación de vapor, tales como: flujo, temperatura, 

presión y nivel, se obtuvieron a través de mediciones directas en campo y mediante el 

programa automatizado Aspen Process Explorer. Estas variables fueron  consideradas 

cumpliendo con los lineamientos para el desarrollo de los límites de operación segura, 

 



 63

los cuales establecen que sólo se deben evaluar las variables que se puedan 

monitorear o medir. Los valores típicos de operación se determinaron como un 

promedio diario durante tres (3) meses, desde abril hasta julio del año 2007. Los 

valores promedios diarios se encuentran reportados en el Anexo B. 

 

Para las tuberías se monitoreó la presión, temperatura de la línea y la clase de 

brida; para las bombas se monitoreó la temperatura de operación, el caudal y la 

presión de descarga; para el desaereador la temperatura, presión y el caudal; para los 

tanques la temperatura y el nivel; y finalmente para las calderas el flujo de agua 

alimentada y temperatura de entrada, así como también el vapor producido, la 

temperatura de salida y adicionalmente el gas consumido. Los valores promedios para 

los meses estudiados se muestran en las tablas 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5 respectivamente. 

 

Las variables medidas fueron determinadas de la siguiente manera:  

3.1.1 Temperatura 

 

Esta variable generalmente es controlada en los puntos principales de la 

operación del proceso, por lo que en equipos intermedios como en las bombas no se 

tiene registros de temperatura, en estos casos los valores se obtuvieron con el uso de 

un pirómetro facilitado por el departamento de procesos. 

 

3.1.2 Flujo 

 

En los puntos donde no existían medidores de flujo, se pudo visualizar esta 

variable a través del navegador de variables Aspen Process Explorer el cual está 

conectado a la red automática de operación a la planta y realizando balances de masa 

en los equipos que conforman el sistema. 
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3.1.3 Presión 

 

Esta variable es observada desde la sala de control para los equipos más 

críticos. Para el resto de los equipos se observaron directamente en campo a través de 

manómetros. Para los casos donde no existían medidores de presión fue necesario 

realizar balances mecánicos que permitieran conocer dicha variable. 

 

3.1.4 Nivel 

 

Esta variable es registrada en la sala de control para los equipos asociados a 

este parámetro (tanques y calderas). 

 

3.2 Identificación de los límites de operación máximos y mínimos en el sistema 

de generación de vapor 

 

Para el desarrollo de esta fase del proyecto se recopilaron las hojas de datos de 

diseño de los equipos del sistema, las cuales se conocen en la empresa por su nombre 

en inglés Data Sheet y se muestran en el anexo C, con la finalidad de conocer los 

datos de diseño de cada equipo. Para los casos en que no se encontraron las hojas de 

datos se hizo la lectura directamente en planta a las placas de los equipos. 

 

Para la identificación de los límites de operación segura se consideraron las 

variables señaladas anteriormente, así como también el NPSH, de acuerdo a lo que 

aplique para cada equipo, las cuales forman parte de la información requerida en las 

tablas de límites de operación segura. Luego, para definir los valores máximos y 

mínimos de dichas variables se trabajó con la data operacional recopilada en la fase 

anterior. Para determinar el valor típico se calculó un promedio diario de las variables 

consideradas para cada equipo y luego un promedio para el período estudiado, los 
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Equipo Tag Descripción 

Bombas de agua 
desmineralizada 

GA-
6204ª/B/C/D 

Succiona agua desmineralizada 
proveniente de ósmosis inversa 

almacenada en los  tanques 
120/121/123 y descarga en el 

desaereador. 

Bombas de 
condensado 

GA-14-
51/14S-51 

Succiona condensado 
recuperado de unidades existentes 

Bombas de agua 
de alimentación a 

calderas 

GA-
1/1A/1S/1AS 

Succionan agua de 
alimentación proveniente del 

desaereador. 

Tanques de agua 
desmineralizada  

TK-
120/121/123 

Succiona agua desmineralizada 
proveniente de la unidad de ósmosis 

inversa.   

Tanque de 
condensado TK-122 Succiona agua de condensado 

proveniente de unidades existentes. 

Desaereador 
 

D-6205 
 

Succiona agua desmineralizada 
y condensado recuperado 

Calderas  

 
1/2/3/4 

 

 

Succiona agua desmineralizada 
y condensado recuperado 

cuales se encuentran reportados en las tablas 3.3, 3.4 y 3.5. Para identificar los 

valores máximos y mínimos de los equipos se tomaron en cuenta las normas de 

diseño para determinar los límites de operación segura. Adicionalmente, también se 

consideraron las líneas de proceso como parte del sistema por presentar gran 

importancia para la información de seguridad de los procesos, por lo que se procedió 

a utilizar las normas de diseño de PDVSA para el cálculo de las mismas. 

 
Tabla 3.1. Listado de equipos que conforman el sistema de generación de 

vapor. 
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Descripción 
Sistema 

Líneas 
de 

proceso Desde Hasta 
d 

(pulg) 
L 

(pie) 
T operación

(ºF) 
Q operación 

(gpm) 
P operación 

(psig) 

Tramo 
1 

TK-
120/121/123 

Succión G-
6204A/B/C/D 8     180,15 85 485,00 10,11

Tramo 
2 

Descarga G-
6204A/B/C/D

Expansor 
 8”x6” 6     36,21 85 485,00 90,18

Agua 
 

desmineralizada 
Tramo 

3 
Expansor 

8”x6” Desaereador      8 236,00 85 485,00 90,18

Tramo 
4 TK-122 Contracción  

8”x6” 8     13,10 120 148,52 10,90

Tramo 
5 

Contracción 
8”x6” 

Succión GA-
14-51/14S-51 6     188,32 120 148,52 10,90

Tramo 
6 

Descarga 
GA- 

14-51/14S-51 

Placa de 
Orificio 6     39,37 120 148,52 100,00

Condensado 
recuperado 

Tramo 
7 

Placa de 
Orificio Desaereador      6 152,56 120 148,52 100,00

Tramo 
8 Desaereador Reductor  

12”x10” 12     81,02 250 676,78 21,14

Tramo 
9 

Reductor 
12”x10 

Succión GA-
1/1S/1A/1AS 10     92,50 250 676,78 21,14

Tramo 
10 

Descarga 
GA-

1/1S/1A/1AS 

Expansor 
6”x8” 6     33,46 250 676,78 829,41

Agua de  
alimentación a 

calderas 

Tramo 
11 

Expansor 
6”x8” 

Caldera 
1/2/3/4 8     119,39 250 676,78 829,41

 Tabla 3.2. Listado de tuberías que conforma el sistema de generación de vapor 



 

Tabla 3.3. Condiciones actuales de operación de las bombas y del 
desaereador del sistema de generación de vapor. 

Equipo T (ºF) Q (gpm) P (psig) 

G-6204A/B/C/D 85 485,00 90,18 

G-14-51/14S-51 120 148,52 100,00 

GA-1/1A/1S/1AS 250 676,78 829,41 

D-6205 250 676,78 15,00 

 
Tabla 3.4. Condiciones de operación actual de los tanques de 

almacenamiento. 

Tanques 
Temperatura  

típica 
(ºF) 

Presión típica 
(psia) 

Nivel 
(%pie) 

120 85 14,70 97/29,10 
121 85 14,70 97/29,10 
123 85 14,70 97/29,10 
122 120 14,70 97/29,10 

 
. Tabla 3.5. Condiciones actuales de operación de las calderas. 

Entrada Salida 

Equipo Agua 
alimentada 

(Mlb/h) 
T (ºF) 

Vapor 
producido

(Mlb/h) 
T (ºF) 

Gas 
consumido 
(Mpie3/h) 

Capacidad 
nominal 
(Mlb/h) 

Caldera 
1 43,62 250 41,76 654 66,23 80 

Caldera  
2 43,93 250 42,26 678 63,83 80 

Caldera 
3 44,79 250 42,56 646 59,15 80 

Caldera 
4 54,25 250 51,34 650 68,07 100 

Total 186,59 - 177,92 - 257,28 340 
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3.2.1  Determinación de los límites de operación segura en las líneas de proceso 

 

Para el establecimiento de los límites de operación segura de las líneas de 

procesos se aplicaron las siguientes normas PDVSA: 

 

3.2.1.1 Temperatura máxima 

Según la norma PDVSA MDP-01-DP-01[11]
, la temperatura máxima debe ser 

al menos 50 ºF superior a la temperatura de operación máxima. Según sección 5.3.1 

de la norma, cuando no se tiene la temperatura de operación máxima, ésta será 50 ºF 

por encima de la temperatura de operación. Ésta es obtenida por medio de la siguiente 

ecuación: 

 

FTT °+= 50max  (Ec. 3.1)

 

Donde: 

Tmax: temperatura máxima (ºF). 

T: temperatura de operación (ºF). 

 

3.2.1.2 Flujo máximo 

Según la norma PDVSA 90616.024 [19], sección 10, el flujo máximo se 

obtiene por medio de la siguiente ecuación:  

 

emáx VAFF ⋅⋅= 2  (Ec. 3.2)

 

Donde: 

Fmax: flujo máximo (gpm) 
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F2: factor de conversión de pie3/s a gpm 

A: área transversal de la tubería (pie2). 

Ve: velocidad de erosión (pie/s) 

 

Para calcular el área transversal de la tubería se utiliza la siguiente ecuación: 
 

1

2

*4 F
dA ⋅

=
π

 (Ec. 3.3)

 

Donde: 

π: constante = 3,14. 

d: diámetro interno (pulg). 

F1: factor de conversión de pie2 a pulg2 (144). 

  

Considerando que el material de las tuberías es acero al carbono, la cédula es 40 

y con los diámetros nominales se identificó el diámetro interno en la tabla A.1 del 

anexo A. 

 

Para determinar el flujo máximo, se determinó la velocidad de erosión a partir 

de la figura A.3 del anexo A, utilizando la temperatura de operación y la densidad 

del fluido, obteniendo esta última mediante la tabla A.2 ubicadas en el anexo A.  

 

3.2.1.3 Presión máxima 

Según la norma ANSI B16.5 [11], la presión máxima es considerada como la 

presión máxima de diseño del accesorio crítico de la línea (brida) o accesorio bridado, 

relacionando la clase de brida de la tubería y la temperatura de operación. Con estos 

datos se obtiene la presión máxima por medio de la tabla A.3 ubicada en el anexo A, 
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interceptando el valor de la temperatura de operación con la clase de brida 

correspondiente a cada línea de proceso.  

 

3.2.2 Determinación de los límites de operación segura para bombas 

 

Para el establecimiento de los límites de operación segura para las bombas se 

aplicaron las normas PDVSA respectivas [11]: 

 

3.2.2.1 Temperatura máxima 

Se consideró la establecida en la hoja de datos de cada bomba, las cuales se 

encuentran ubicadas en el anexo C. 

 

3.2.2.2 Presión de succión típica 

 Bombas del sistema de agua desmineralizada y condensado recuperado: 

Para determinar la presión de succión típica de estas bombas, se realizó 

un balance de energía mecánica partiendo de la ecuación de Bernoulli Ec. 2.8, 

debido a que los valores actuales de presión de operación no pudieron ser 

medidos directamente en planta por la ausencia de manómetros. Al realizar el 

balance de energía se obtiene la siguiente ecuación: 

 

( ) ( ) ( ) ρ
ρ

⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−+−+= hf

gc
V

gc
VZZPP

22

2
2

2
1

21
1

2  (Ec. 3.4)

 

Donde: 

Z1: altura estática en el punto 1 (pie). 

Z2: altura estática en el punto 2 (pie). 
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P1: presión en el punto 1 (psig). 

P2: presión de succión de la bomba (psig). 

V1: Velocidad del fluido en el punto 1(pie/s). 

V2: Velocidad del fluido en el punto 2 (pie/s). 

hf: pérdidas por fricción totales desde el punto 1 hasta el punto 2 (pie). 

 

Las pérdidas por fricción totales (hf) vienen dadas por la ecuación 2.13, 

por lo tanto se requiere determinar las pérdidas por accesorios (ha) y las 

pérdidas en tubería (hl). Las pérdidas en tuberías se obtienen por medio de la 

ecuación 2.14 y las pérdidas por accesorios se obtuvieron por medio de la 

ecuación 2.16. Posteriormente a estas pérdidas se les suman las pérdidas 

causadas por las diferencias de elevación en las líneas de succión. 

 

Para el uso de la ecuación 2.14, se debe calcular el factor de fricción, éste 

fue obtenido a partir de la ecuación 2.11. Para la aplicación de esta ecuación 

inicialmente se calcula el número de Reynolds mediante la ecuación 2.10 y la 

rugosidad absoluta. 

 

En el caso de la rugosidad absoluta se empleó la siguiente ecuación, 

debido a que las tuberías estudiadas son de acero al carbono [21]: 

 

dd
00015,0

=
ε  (Ec. 3.5)

 

Donde: 

ε: rugosidad relativa. 

d: diámetro nominal (pie). 
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El coeficiente total de resistencia para cada accesorio presente en la línea 

de succión se calculó a partir de la tabla D.1 ubicada en el anexo D. 

 

Finalmente la presión de succión típica se obtiene a partir de la ecuación 

3.4. 

 

 Bombas del sistemas de agua de alimentación a calderas: 

La presión típica para estas bombas se obtuvo a través de la ecuación 

2.2, la cual depende de la presión de succión en el recipiente y del diferencial 

de presión entre la succión del recipiente y la bomba. 

 

La presión en el recipiente de succión es la presión de operación del 

desaereador reportada en la tabla 3.3, igual a 15 psig. 

 

El diferencial de presión entre la succión del recipiente y la bomba se 

calculó mediante la ecuación 2.3. 

 

Las pérdidas totales fueron halladas de igual manera que en los sistemas 

anteriores. Una vez obtenidos todos estos parámetros, se obtiene la presión de 

succión de la bomba en el sistema de alimentación de agua de calderas. 

 

3.2.1.1 Presión de succión máxima 

Para determinar la presión de succión máxima se aplica la norma PDVSA 

MDP-02-P-06 y se determina mediante la siguiente ecuación [11]: 

 

c

s
comáxmáx gF

H
grecipientePP

⋅
∆

⋅⋅+=
1

1 )( ρ  (Ec. 3.6)
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Donde: 

P1máx: presión de succión máxima (psig). 

Pomáx: presión de operación máxima en el recipiente de succión, normalmente 

es la presión de ajuste de la válvula de seguridad, si existe (psig). 

∆Hs: diferencial de altura entre el nivel máximo del líquido en el recipiente de 

succión y el nivel de referencia de la bomba (pie). 

 

La presión de operación máxima en el recipiente de succión (Pomáx)  es 

calculada únicamente en los tanques de almacenamiento de agua desmineralizada y 

condensado, ya que es de estos equipos de donde succionan las bombas de agua 

desmineralizada y las bombas de condensado, respectivamente. Por ser estos tanques 

atmosféricos, esta presión se obtiene mediante la siguiente ecuación: 

 

OcolumnaHatmomáx PPP
2

+=  (Ec. 3.7)

 

Donde: 

Patm: presión atmosférica (14,7 psia) 

PcolumnaH2O: presión que ejerce el líquido a la capacidad máxima del recipiente 

de succión (psig).  

 

La presión de la columna de agua se calcula mediante la siguiente ecuación: 

 

Tk
OcolumnaH A

FP =
2

 (Ec. 3.8)

 

Donde: 

F: fuerza debida a la columna de agua (lb..f). 

ATk: área del tanque (pie2). 
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A su vez la fuerza está representada por: 

 

amF Tk *=  (Ec. 3.9)

 

Donde: 

Tkm : masa del fluido (lbs). 

a  : aceleración debida a la gravedad (32,2 pie/s2). 

 

El área se calcula mediante la ecuación 3.3 utilizando el diámetro del tanque. 

Considerando que los tanques de almacenamiento están a su capacidad máxima de 

llenado (158.760 galones), la masa del fluido contenida en el tanque es obtenida de la 

siguiente forma: 

 

Tk

Tk

V
m

=ρ  (Ec. 3.10)

 

Luego se despeja la masa del tanque y se sustituyen los valores conocidos en 

dicha ecuación. Finalmente haciendo uso de la ecuación 3.8 y de los valores 

correspondientes se calcula la presión de operación máxima en el recipiente de 

succión (tanques de almacenamiento) para los sistemas de agua desmineralizada y 

condensado recuperado. 

 

Cabe destacar que para el sistema de alimentación de agua a calderas la presión 

de operación máxima es la presión de operación en el desaereador, debido a que es de 

este equipo de donde succionan las bombas de alimentación y resultando igual a 15 

psig. 
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Para calcular el diferencial de altura entre el nivel del líquido alto del recipiente 

(30 pie) y el nivel de referencia de la bomba (3 pie), simplemente se calcula la 

diferencia entre ambos valores, resultando igual a 27 pie para los sistemas de agua 

desmineralizada y condensado recuperado. 

 

En el caso del sistema de alimentación de agua para calderas el diferencial es la 

diferencia de alturas entre el desaereador (44,6 pie) y la brida de succión de la bomba 

(3 pie), resultando 41,6 pie. 

 

3.2.2.4  Presión de descarga típica 

Es la presión reportada en la tabla 3.3 como valor promedio de las lecturas 

realizadas durante el período estudiado. 

 

3.2.2.5 Presión de descarga máxima 

La presión de descarga máxima se calcula mediante la ecuación 2.4, tomando 

en cuenta que la presión de succión máxima ya fue calculada en la sección 3.2.2.3, la 

presión de descarga típica se encuentra tabulada en la tabla 3.3 y la presión de 

succión típica se calculó en la sección 3.2.2.2, se obtiene la presión de descarga 

máxima a partir de estos valores. 

 

3.2.2.6 Cabezal Neto de Succión Positiva (NPSH) 

 

3.2.2.6.1 NPSH requerido (NPSHr).  

Según la norma API 610 es suministrado por el fabricante de la bomba, 

se encuentran reportados en las hojas de datos de las bombas, ubicadas en el 

anexo C.  
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3.2.2.6.2 NPSH disponible (NPSHD). 

Se calculó aplicando el procedimiento descrito en la norma MDP-05-P-

06 y mediante la ecuación 2.1, utilizando como datos los valores de presión de 

succión típica calculadas en la sección 3.2.2.2. y las presiones de vapor 

tabuladas en las hojas de datos de los equipos ubicadas en el anexo C. 

 

3.2.2.7 Flujo máximo 

Según la norma PDVSA MDP-02-P-06, Sección 8, para obtener el flujo 

máximo se debe realizar la representación gráfica del cabezal en función del caudal 

de proceso de la bomba del sistema estudiado, debido a que éste será el punto de 

intersección entre ambas curvas, es decir, la curva representada por el sistema 

estudiado y la curva característica de la bomba [19]. 

 

Para obtener el cabezal se realiza un balance de energía mecánica, utilizando 

la ecuación 2.3, resultando: 

 

( ) ( ) ( ) hftotal
g

V
g

VZZF
c

PF
c

PH sistema +⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+−+⋅−⋅=

22

2
1

2
2

121
1

1
2

ρρ
 (Ec. 3.11)

 

Donde: 

Hsistema: cabezal del sistema (pie) 

 

En la ecuación anterior las pérdidas totales se consideran como la sumatoria de 

las pérdidas para el tramo de succión y el tramo de descarga. Las pérdidas totales para 

el tramo de tubería de succión fueron calculadas anteriormente para la determinación 

de la presión de succión típica en la sección 3.2.2.2. 
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Para las pérdidas en el tramo de descarga se obtuvieron de manera similar que 

las pérdidas en el tramo de succión, empleando las ecuaciones 2.13, 2.14 y 2.16.y 

sustituyendo los valores correspondientes. Una vez obtenidos estos parámetros, se 

realizó nuevamente un balance de energía. 

 

Para el balance de energía en los sistemas de agua desmineralizada y 

condensado recuperado, se consideró: 

 

Punto 1: la superficie del nivel del taque de almacenamiento. 

Punto 2: la succión del desaereador D-6205. 

 

De la misma forma para el balance de energía del sistema de agua de 

alimentación a calderas, se consideró: 

 

Punto 1: desaereador de agua para calderas (D-6205). 

Punto 2: brida de distribución del vapor para las calderas 

 

Posteriormente se obtuvo el cabezal del sistema haciendo uso de la ecuación 

3.11 se introdujeron valores de flujo, reportando su respectivo cabezal, con la 

finalidad de realizar una data de valores de cabezal en función de flujo volumétrico y 

así representar gráficamente el sistema de bombeo (gráfica caudal vs cabezal), la cual 

se muestra en la sección correspondiente a la muestra de cálculo. 

 

3.2.2.8 Flujo mínimo 

El flujo mínimo de las bombas se calcula mediante la siguiente ecuación: 

 

QBEPKmFm ⋅⋅= %  (Ec. 3.12)
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Donde: 

Fm: flujo mínimo (gpm). 

Km: constante adimensional. 

%BEP: porcentaje del flujo de diseño o de mejor eficiencia. 

Q: flujo de diseño o de mejor eficiencia (gpm). 

 

Para el cálculo de Km es necesario conocer la relación adimensional chart, la 

cual depende del NPSHD y el NPSHr y se calcula mediante la siguiente expresión: 

 

r

D

NPSH
NPSHchart =  (Ec. 3.13)

 

Este cálculo se realizó utilizando los valores de NPSHD y NPSHr previamente 

calculados. 

 

Una vez obtenida la relación chart, dicho valor se interceptó con la curva 

correspondiente (agua) en la figura A.1 ubicada en el anexo A, leyéndose de está 

manera el valor correspondiente de Km. 

 

El porcentaje de BEP se determinó a través de la figura A.2 ubicada en el 

anexo A. Para esto fue necesario calcular la velocidad específica de succión (Nss) 

mediante la siguiente ecuación: 

 

( ) 4/3
rNPSH
Qrpm

Nss
⋅

=  (Ec. 3.14)

 

Donde: 

rpm: revoluciones por minuto del motor. 
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Seguidamente se interceptó el valor obtenido de Nss con la curva 

correspondiente al tipo de bomba en la figura A.2, determinándose así el valor del 

%BEP. 

 

Finalmente, haciendo uso de la ecuación 3.12 se calculó el flujo mínimo. Cabe 

destacar que el flujo mínimo fue calculado sólo para las bombas de agua 

desmineralizada y las bombas de alimentación de agua de calderas; en el caso de las 

bombas de condensado no se realizó dicho cálculo debido a que no se disponía de 

información técnica.  

 

3.2.2.9 Presión de descarga mínima 

 

El cabezal total para el punto de corte y la presión de succión máxima, 

determinan la presión de descarga de la bomba, la cual bajo estas condiciones deberá 

ser la mínima para garantizar la operación de bombeo. Esta presión se obtuvo 

mediante la siguiente ecuación [11]: 

 

máxD P
gcF

gHP 1
1

min +
⋅
⋅⋅

=
ρ  (Ec. 3.15)

 

Donde: 

PDmin: presión de descarga mínima (psig) 

H: cabezal a flujo máximo (pie). 
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3.2.3 Determinación de los límites de operación segura para tanques 

 

Los límites de operación segura se calcularon para los tanques del sistema de 

generación de vapor listados en la tabla 3.1. Los parámetros considerados para ellos 

fueron los siguientes [22]: 

 

3.2.3.1 Temperatura máxima 

Según la norma PDVSA MDP-01-DP-01[11], la máxima temperatura para los 

tanques evaluados está dada por la temperatura promedio más alta del día por ser 

estos tanques atmosféricos y se le adicionan 50 ºF, según criterios de diseño. 

 

3.2.3.2 Temperatura mínima  

Según la norma PDVSA-MDP-01-DP-01, la temperatura mínima está dada 

por la temperatura más baja del fluido del proceso para las desviaciones esperadas de 

la operación normal. 

 

3.2.3.3 Flujo máximo 

El flujo máximo de entrada a los tanques se determinó basándose en el 

máximo flujo bombeado hacia los tanques.   

 

3.2.3.4 Presión 

Los tanques atmosféricos trabajan a presión atmosférica (14,7 psia). Presión 

máxima y mínima: no aplica. 
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3.2.3.5 Nivel 

Los niveles máximos y mínimos corresponden a los niveles de alarma alto-

alto y bajo-bajo, respectivamente. 

 

3.3 Balances de masa y energía en el Sistema de Generación de Vapor 

 

Para realizar el balance de masa y energía en el sistema de generación de 

vapor en primer lugar se identificaron las entradas y salidas de los flujos 

correspondientes a las unidades donde se realizaron los balances. En las figuras 3.2 y 

3.3, se muestran los esquemas simplificados de las calderas y el desaereador, que son 

las unidades de interés en esta sección. 

 

Se realizaron balances de masa en las calderas y en el desaereador con el fin de 

determinar el flujo de purga y el consumo de vapor de baja presión en el desaereador. 

Para esto se llevó a cabo la recolección de una data operacional a través de visitas 

realizadas a la planta de proceso y del navegador de variables Aspen Process 

Explorer. Una vez obtenidos los datos de operación se estimó la purga de cada 

caldera y el consumo de vapor de baja presión por el desaereador. Cabe destacar que 

el balance de energía realizado en las calderas permitió determinar la eficiencia 

térmica operacional de cada una. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

Agua de Alimentación 

Purga 

CALDERA Vapor Producido 

Figura 3.2 Esquema representativo de las corrientes de entrada y salida 
de la caldera. 
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3.3.1 Cálculo de la purga de las calderas  

   

  El cálculo de la purga de cada caldera se determinó por la siguiente ecuación: 

 

PurgaoducidoVaporentaciónAdeAgua += Prlim  (Ec. 3.16)

 

Los flujos promedios correspondientes al agua de alimentación y el vapor 

producido por cada caldera se tomaron del navegador de variables Aspen Process 

Explorer y se encuentran reportados en la tabla 3.5. 

 

Tomando como ejemplo los datos de agua alimentada y vapor producido en la 

caldera #1 y sustituyéndolos en la ecuación anterior, realizando a su vez el despeje 

correspondiente se obtiene lo siguiente: 

 

calderaladepurgahMlbhMlb += /76,41/62,43  

( ) hMlbcalderaladepurga /76,4162,431# −=  

hMlbcalderaladepurga /86,11# =  

 

De la misma manera se calculó la purga de agua para las calderas 2, 3 y 4 

reportándose los resultados en la tabla 4.5. 

 

3.3.2 Cálculo del consumo de vapor de baja presión por el desaereador  

 

Para calcular el consumo de vapor de baja presión en el desaereador se realizó 

un balance de masa y otro de energía en dicho equipo tomando en cuenta además las 

propiedades termodinámicas de las corrientes involucradas en el intercambio 
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energético, considerando además, que la energía entregada por el vapor es recibida en 

su totalidad por el agua. 

 

 
Figura 3.3. Proceso de precalentamiento del agua de alimentación a Calderas. 

 

En la tabla 3.6 se presentan las características de presión y temperatura de las 

corrientes de entrada y salida al desaereador para el período en estudio, los cuales 

fueron utilizados para los cálculos del flujo de vapor de baja presión requerido para el 

calentamiento del agua desmineralizada.  

 
Tabla 3.6 Características de las corrientes involucradas en el desaereador 

 

Descripción Presión 
(psig) 

Temperatura 
(ºF) 

Entalpía 
(BTU/lb) 

V 
(gpm) 

Agua 
Desmineralizada 90,18 85 52,07 485,00 

Condensado 
Recuperado 100,000 120 87,99 148,52 

Agua Alim. a 
Caderas 21,14 250 218,58 676,78 

Vapor de baja 
presión 15,00 250 1164,18 - 

    V: flujo volumétrico. 
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De acuerdo a lo que se observa en la figura 3.3, la energía entregada al agua de 

alimentación equivale a la diferencia entre la energía contenida en el agua de 

alimentación a las calderas y la sumatoria de la energía contenida en el agua 

desmineralizada y la contenida en el condensado recuperado de plantas de procesos; 

ésta última corriente tiene mayor temperatura que el agua proveniente de ósmosis y 

eso involucra cierta cantidad de energía aportada.  

  

Posteriormente se sabe que: 

 

vapordelEntalpía
atransferidtotalEnergíavapordeFlujo =  (Ec. 3.16)

 

Luego, realizando balances en la figura 3.3 y sustituyendo dicho balance en la 

ecuación 3.16 resulta lo siguiente: 

 

vapor

condensadocondensadoósmosis aguaósmosis aguacalderas a aguacalderas a agua
 h

).hM.hM (-).h(M +
=° vaporM  (Ec. 3.17)

 

Donde: 

Magua a calderas: flujo másico del agua a calderas (Mlb/h) 

Magua ósmosis: flujo másico del agua proveniente de ósmosis inversa (Mlb/h). 

Mcondensado: flujo másico de condensado recuperado (Mlb/h) 

hagua a calderas: entalpía del agua a calderas a la temperatura de operación 

(BTU/lb). 

hósmosis: entalpía del agua proveniente de ósmosis inversa a la temperatura de 

operación (BTU/lb). 

Hcondensado: entalpía del condensado a la temperatura de operación (BTU/lb). 

Hvapor: entalpía del vapor saturado a la temperatura de operación (BTU/lb). 
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Por ejemplo, en el caso del agua de alimentación a calderas la entalpía fue 

obtenida a través de las tablas de vapor saturado ubicadas en el anexo E, tomando 

como referencia su temperatura de operación cuyo valor es igual a 250 ºF. Realizando 

la interpolación correspondiente se obtuvo lo siguiente: 

 

lbBTUh calderasaagua /58,218=  

 

De manera análoga se calcularon las entalpías para los demás flujos 

reportándose estos datos en la tabla 3.6.  

 

Sustituyendo los valores reportados  en la tabla 3.6, en la ecuación 3.17 resulta 

que: 

 
( ) ( )

lbBTU
lbBTUhMlblbBTUhMlblbBTUhMlbM vapor /18,1164

/99,87/68,73/07,52/45,242/58,218/95,319º ⋅+⋅−⋅
=

hMlbM vapor /66,43º =  

 

Considerando un 5% [4] de venteo por ser este valor generalmente usado para 

los calentadores de alimentación, se obtiene un flujo de vapor de: 

 

( ) hMlbvapordeFlujo /05,166,43 ⋅=  

hMlbvapordeFlujo /84,45=  

 

El flujo de vapor calculado anteriormente se define como el flujo de vapor de 

baja presión (15 psi), el cual es utilizado para calentamiento del agua desmineralizada 

y condensado recuperado.  
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3.4 Eficiencia de las unidades que conforman el Sistema de Generación de 

Vapor  

 

Una vez obtenidos los datos de operación del proceso de generación de vapor 

en el área de las calderas los cuales se reportan en la tabla 3.5 se realizó un balance 

total de energía (calor absorbido/calor liberado) en dicho equipo, con la finalidad de 

conocer la eficiencia térmica de cada caldera. Cabe destacar que la eficiencia se 

calculó únicamente para las calderas, debido a que para el resto de los equipos 

(turbinas de vapor) no se disponía de información técnica que pudiera permitir el 

cálculo de la misma. El balance total de energía en este reactor de combustión en 

condiciones adiabáticas está dado por la siguiente ecuación: 

      

ecombustiblelporliberadocalorprocesodefluidoelporabsorbidocalor =  (Ec. 3.18)

 

De allí la eficiencia térmica del equipo (η) será: 

 

( )
( )PCIF

HHW
liberadocalor

absorbidocalor cecs −==η  (Ec. 3.19)

 

Donde: 

:η eficiencia térmica de las calderas (%). 

W: flujo de vapor (lbm/h). 

Hcs: entalpía del vapor a la salida del proceso (BTU/lb).  

Hce: entalpía del agua de alimentación (BTU/lb).  

F: flujo de gas combustible (pie3/h), 

PCI: poder calorífico inferior del gas combustible (BTU/pie3). 
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Los flujos promedios de vapor  y de gas combustible de cada caldera se 

encuentran  reportados en la tabla 3.5. Las entalpías del vapor producido por las 

calderas y del agua de alimentación de las mismas fueron tomadas de las tablas de 

vapor extraídas de la bibliografía ubicada en el anexo E a las temperaturas 

correspondientes.  

 

El poder calorífico inferior del gas natural (PCI) usado como combustible se 

obtuvo a través de datos del laboratorio para el período en estudio reportándose estos 

datos en el anexo E. 

 

Haciendo uso de los valores de la tabla 3.5 y de la ecuación 3.19 se obtiene la 

eficiencia térmica para cada caldera.  

 

Tomando como ejemplo los flujos reportados en  la tabla 3.5 para la caldera #1 

y considerando que las calderas producen vapor a 685 psig, se obtuvieron los datos de 

entalpías para la corriente de entrada y salida a través de las tablas de vapor, 

resultando estos valores iguales a 218,58 BTU/lb y 1316,76 BTU/lb respectivamente. 

Sustituyendo estos datos en la ecuación 3.19 se obtiene lo siguiente:  

 

( ) 100
/90,1030/66230

/58,21876,1316/41760
33 ×

⋅
−

=
pieBTUhpie

lbBTUhlbmη  

%16,67=η  

 

Análogamente se calculó la eficiencia térmica para el resto de las calderas 

reportándose los resultados obtenidos en la tabla 4.5. 
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3.5 Proposición de mejoras al Sistema de Generación de vapor 

  

En esta fase del proyecto, se identificaron las desviaciones correspondientes a 

través de la relación existentes entre los flujos, pérdidas de vapor y disminución de 

las eficiencias en las unidades de generación de vapor con los valores máximos 

permitidos recomendados por las normas técnicas de PDVSA, a fin de disminuir los 

costos operacionales que implican la producción de cierta cantidad de vapor. Antes de 

proponer las mejoras al sistema de generación de vapor, se identificaron fallas en los 

equipos o procedimientos operacionales inadecuados que traen como consecuencia el 

daño a la integridad mecánica de los equipos, y una vez identificadas estas fallas se 

propusieron alternativas que permitieran mejorar el funcionamiento de los equipos 

que integran el sistema de generación de vapor a fin de garantizar un buen 

funcionamiento de los mismos y evitar pérdidas causadas por dichos equipos. 

 

3.6 Actualización del manual de información de seguridad de los procesos (isp) 

para el sistema de generación de vapor 

  

Para llevar a cabo esta fase del proyecto, en primer lugar se recopiló toda la 

información relacionada a la seguridad de los procesos en el área de generación de 

vapor y los conocimientos básicos para la realización de las evaluaciones hidráulicas 

que permitieron establecer los límites operación segura de cada equipo de la planta en 

estudio. Seguidamente se realizó un listado actualizado de los equipos, las tablas de 

límites de operación segura al igual que las tablas de las líneas de procesos, las hojas 

de información de los equipos y en el caso de las bombas se incluyeron las curvas 

características y las curvas del sistema para los casos estudiados; de igual manera se 

incluyeron las hojas de seguridad de los químicos utilizados en la planta. 

Adicionalmente se emitieron recomendaciones. 
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3.7 Muestra de cálculo 

  
La muestra de cálculo se realizará para las bombas G-6204A/B/C/D y el 

procedimiento descrito se aplica para el resto de las bombas. 

 

3.7.1 Determinación de los límites de operación segura en las líneas de proceso  

 

Las variables a las cuales se les identificaron los valores típicos fueron la 

temperatura y el flujo. En cuanto a la temperatura típica se consideró la temperatura 

leída en las hojas de datos de las bombas, siendo estas verificadas en planta a través 

de un termómetro digital para la medición de las temperaturas a piel de tubo, 

reportándose los valores en las tablas del anexo B. 

 

3.7.1.1 Temperatura máxima 

Tomando como ejemplo el tramo 1, la temperatura de operación máxima que 

presenta esta línea es 35 ºC (95 ºF), esto debido a que el sistema opera a temperatura 

ambiente, por lo que el fluido no experimenta cambios bruscos de temperatura. Estos 

valores fueron obtenidos en la sala de control automatizada. Esta consideración se 

aplica únicamente para el ejemplo citado anteriormente y la línea de proceso que va 

desde el tramo 2 hasta el tramo 3, esto debido a que el fluido manejado por ambas 

líneas posee las mismas condiciones.  

 

El resto de las líneas de procesos no poseían temperatura de operación máxima, 

por lo que se hizo uso de la norma PDVSA MDP-01-DP-01, sección 5.3.1 [11].  

 

Sustituyendo la temperatura de operación máxima para el ejemplo citado en la 

ecuación 3.1, se tiene que la temperatura de diseño es igual a: 

( ) FTD °+= 5095  
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CFTD °=°= 78,62145  

Los valores obtenidos anteriormente fueron reportados en las tablas 4.1. 

 

3.7.1.2 Cálculo del flujo típico 

El flujo típico desde el tramo de tubería 8 hasta el tramo de tubería 9, se 

obtuvo a través de un balance de masa establecido entre los flujos que manejan los 

cabezales tanto principal como auxiliar y el flujo que se recircula hacia el 

desaereador. En la figura 3.4 se presenta un diagrama para realizar el balance antes 

mencionado. Los demás flujos fueron medidos a través del navegador de variables 

Aspen Process Explorer. 

 

Balance en el Nodo 1: 

 

Para ello se hizo uso de los flujos de descarga de las bombas de alimentación 

y los flujos de recirculación al desaereador mostrados en la tabla 3.7. 

 

Tabla 3.7 Flujos de descarga del sistema de bombeo de 

agua de alimentación a calderas. 

Línea de Proceso Q (lb/hr) Q (GPM) 

CAB-Principal 214.573,30 467,85 

CAB-Auxiliar 211.952,27 448,28 

L1 83.692,63 41.182,48 

L2 37.848,53 80,06 

C2 179.515,00 391,41 
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Figura 3.4 Diagrama del agua de alimentación a calderas 

 

Entra = Sale 

CAB-Principal = C1 + L1 (Ec. 3.20)

 

Haciendo uso de la ecuación 3.20 y de los valores de la tabla 3.5, se obtiene: 

C1= (467,85-182,48) gpm 

C1= 285.37 gpm 

 

Una vez obtenido C1, se calculó el flujo total de alimentación de agua a las 

calderas a través de la siguiente ecuación: 

 

21lim CCcalderasaaguadeentaciónadeFlujo +=  (Ec. 3.21)

 

Sustituyendo los valores de C1 y C2 en la ecuación 3.21 se obtuvo el flujo de 

alimentación de agua a calderas: 
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( )gpmcalderasaaguadeentaciónadeFlujo 41,39137,285lim +=  

gpmcalderasaaguadeentaciónadeFlujo 78,676lim =  

 

El flujo típico de las bombas de agua desmineralizada y las bombas de 

condensado se encuentran reportados en la tabla 3.3. 

 

3.7.1.3 Flujo máximo 

Tomando como ejemplo el tramo 8, el diámetro nominal es de 12 pulg y 

mediante la tabla mencionada anteriormente se pudo conocer el diámetro interno, 

resultando este valor igual a 12,09 pulg, sustituyendo este último valor en la ecuación 

3.3 junto a la constante π y el factor de conversión F1 (144), se obtuvo el valor del 

área transversal de la tubería [19]. 

( )
1444

lg09,12 2

⋅
⋅

=
puA π  

280,0 pieA =  

 

Con la temperatura típica del sistema (250 ºF), se pudo determinar la densidad 

del fluido (58,8 lb/pie3) a través de la tabla A.2 ubicada en el anexo A. 

Posteriormente se interceptó este último valor con la recta de la velocidad límite de 

erosión en la figura A.3 del anexo A, para obtener el valor de la velocidad de 

erosión, representando esta velocidad la máxima velocidad en una sección de tubería, 

obteniéndose para esta 21 pie/s. 

 

Sustituyendo la velocidad de erosión junto al valor del área de la sección 

transversal de la tubería (A) calculada anteriormente y el factor de conversión de 

pie3/s a gpm (448,8) en la ecuación 3.2, se obtuvo lo siguiente: 
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spiepieFmáx /2180,08,448 2 ⋅⋅=  

gpmFmáx 67,7513=  

 

Este valor corresponde al flujo máximo para evitar la erosión de la tubería.  

 

Siguiendo el mismo procedimiento descrito anteriormente, se determinó el 

flujo máximo para el resto de las líneas, reportándose los valores obtenidos en la 

tabla 4.1. 

 

3.7.1.4 Presión máxima 

Tomando como ejemplo el tramo 2, la temperatura de operación es de 85 ºF y 

la clase de brida es de 150, luego interceptando estos dos valores en la tabla A.3 del 

anexo A se obtuvo la presión máxima para la línea descrita anteriormente, resultando 

este valor igual a 275 psig; de igual manera se determinó la presión máxima para el 

resto de las líneas de proceso, reportándose los valores en la tabla 4.1. 

 

3.7.2 Determinación de los límites de operación segura de las bombas 

centrífugas 

 

3.7.2.1 Presión 

 
3.7.2.1.1 Presión de succión. 

 Presión de succión típica  

Para ejemplificar de manera clara el procedimiento descrito en la 

sección 3.2.2.2, se muestra a continuación, como caso particular a las bombas 

de agua desmineralizada G-6204-A/B/C/D. 
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Para el caso de las bombas de agua desmineralizada G-6204-A/B/C/D, 

esta succiona de las tanques de almacenamiento del agua desmineralizada (Tk-

120/121/123), tomando como punto 1 la superficie del nivel del líquido en los 

tanques de almacenamiento para la realización del balance de energía mecánica 

y siendo el punto 2 la brida de succión de la bomba, tal como se muestra en la 

figura 3.5. 

 

La velocidad en el punto 1, resulta igual a cero (0), debido a que en la 

superficie del nivel del tanque el líquido posee velocidad nula. Sin embargo, la 

velocidad en el punto 2 se obtiene por la ecuación 2.15. 

 

 El flujo (Q) que circula a través de la tubería que va desde el punto 1 

hasta el punto 2, se tomó de la tabla 3.2 y es igual a 485 gpm. 

 

 
Figura 3.5 Representación gráfica del sistema de bombeo de las bombas de agua 

desmineralizada. 
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 Cálculo de las pérdidas por fricción en el tramo de succión (hf total) 

Las pérdidas por fricción en el tramo de succión se calcularon a través 

de la ecuación 2.13. Para esto fue necesario conocer el valor de la velocidad del 

fluido en el tramo de tubería desde el punto P1 hasta el punto P2 utilizándose la 

ecuación 2.15. 

Para hallar el valor del área de tubería, se utilizó la ecuación 3.3, cuyo 

diámetro nominal es de 8 pulg y de acuerdo a la tabla A.1 del anexo A le 

corresponde un diámetro interno de 7,981 pulg, por lo que:      

1444
lg)981,7( 2

⋅
=

puA π  

235,0 pieA =  

 

Introduciendo el flujo volumétrico (Q) que circula en el tramo de tubería 

y el área de tubería (A) en la ecuación 2.15 y realizando las conversiones 

correspondientes para que exista consistencia de unidades, se obtiene lo 

siguiente: 

sgal
pie

pie
gpmV

60
min1

1
13,0

35,0
485 3

2 ⋅⋅=  

spieV /03,3=
 

Para conocer el comportamiento del fluido en estudio, fue necesario 

calcular el número de Reynolds, tomando la densidad del fluido (ρ) y la 

viscosidad (µ) a la temperatura típica de operación (85 ºF), en este caso fue 

necesario interpolar obteniéndose como resultado 62,18 lb/pie3 y 0,55x10-3 

lb/pie.s, respectivamente. 

 

Luego se introducen estos valores en la ecuación 2.10 obteniéndose: 
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spielb
pupiepuspiepielb

./1055,0
lg12/1lg981,7/03,3/18,62Re 3

3

−×
⋅⋅⋅

=  

51028,2Re ×=  

 

Como el valor del número de Reynolds resultó mayor de 4000, se trata de 

un flujo turbulento. Luego, se procede a determinar el factor de fricción de 

Darcy, el cual requiere de la rugosidad relativa (ε/d), dependiendo este último 

del diámetro nominal (d) y del material de la tubería. Para este caso, el diámetro 

nominal es de 8 pulg y la tubería de acero comercial, utilizándose una 

rugosidad de 0,00015 pie por ser la más utilizada en tuberías de acero comunes 

en la industria química [21], por lo tanto al utilizar la ecuación 3.5, se obtiene la 

rugosidad relativa:   

lg12
1lg8

00015,0

pu
piepud ⋅

=
ε  

41030,200023,0 −×==
d
ε

 

 

Con este valor y el número de Reynolds se obtiene el factor de fricción de 

Darcy a través de la ecuación 2.12: 

 
211,14

5 7,3
1030,2

1028,2
9,6log6,34

−
−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×
+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
×

⋅−⋅=f  

 
21068,1 −×=f  
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 Cálculo de las pérdidas por fricción en tuberías 

Sustituyendo en la ecuación 2.14 el valor del factor de fricción de Darcy 

calculado anteriormente, la longitud del tramo de tubería (54,91 m), el diámetro 

interno para un diámetro nominal de 8 pulg, el valor de la velocidad del fluido 

calculado por medio de la ecuación 2.15 y el valor de la gravedad específica se 

obtienen las pérdidas por tuberías. Además se realizaron las conversiones de 

unidades necesarias para que exista consistencia de unidades en la misma, de 

modo que: 

 

( )
2

2
2

/2,322
/03,3

lg12/1lg981,7
3048,0/191,541068,1

spie
spie

pupiepu
mpiemhl ×

⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

⋅
××= −  

piehl 65,0=  

 

 Cálculo de las pérdidas por fricción para los accesorios presentes en la 

línea de succión: 

Las pérdidas producidas para cada uno de los accesorios presentes en la 

línea de succión vienen expresadas en función del coeficiente de resistencia 

(K), el cual es característico del tipo de accesorio. Estas pérdidas se obtienen 

por medio de la ecuación 2.16. 

 

Para efectos de cálculos, el coeficiente total de resistencia para todos los 

accesorios presentes en la línea de succión, será la sumatoria de cada uno de los 

coeficientes calculados y se obtiene mediante la siguiente ecuación: 

 

 
 

(Ec. 3.22)∑ =
=

n

i iKK
1

 

Donde: 

i: número de accesorio presentes en la línea. 
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Ki: resistencia ofrecida por cada accesorio presente en la línea. 

 

Los valores de Ki son obtenidos a partir de la tabla D.1 reportada en el 

anexo D, luego utilizando los valores correspondientes y el valor del factor de 

fricción de Darcy, se calcula la resistencia que ofrece cada accesorio, para luego 

obtener la resistencia total, por ejemplo, el cálculo para el tramo 1, el tipo y 

número de accesorios se observan en la tabla D.1 ubicada en el anexo D. 

 

50,0=entradaK  

 

71068,130 2
º90 ⋅×⋅= −

codosK = 3,52 

 

41068,120 2 ⋅×⋅= −
runTK = 1,34 

 

41068,160 2 ⋅×⋅= −
branchTK = 4,02 

 

31068,145 2
. ⋅×⋅= −
mariposaVK = 2,26 

 

11068,1100 2
. ⋅×⋅= −
checkVK = 1,68 

 

Luego se procede a realizar la sumatoria de las resistencias ofrecidas por 

cada accesorio, obteniéndose: 

 

32,13=K  
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Sustituyendo el valor de K en la ecuación 2.16, se obtiene las pérdidas 

por fricción para los accesorios presentes en el tramo de succión de la siguiente 

manera: 

( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 2

2

/2,32.2
/03,3.32,13

spie
spieha  

pieha 89,1=  

De igual forma se procede para todos los demás tramos de tuberías, 

reportándose los resultados en el anexo F. 

 

Introduciendo los valores hl y ha en la ecuación 2.13 se obtienen las 

pérdidas totales e el tramo de succión:  

( )piehftotal 89,165,0 +=  

piehftotal 54,2=  

A través de la ecuación 3.4, se obtiene la presión de succión típica e 

introduciendo las pérdidas totales en dicha ecuación se obtiene lo siguiente: 

 

( ) ( )
14422

144 2

2
2

2
1

1
1

1
2

ρ
ρ

⋅⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−−++⋅= Z

g
V

h
g

V
Z

P
P f  

( ) ( )
144

/18,6254,2
/2,322

/03,331,29144
/18,62

7,14 3

2

2

32
pielbpie

spie
spiepie

pielb
psiaP ⋅⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⋅
−−+⋅=

 

psiaP 81,242 =  

 

Luego llevando el resultado calculado anteriormente a presión manométrica se 

le resta la presión atmosférica y se obtuvo lo siguiente: 

( )psiaP 7,1481,242 −=  

psigP 11,102 =  
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El valor de P2 calculado anteriormente corresponde a la presión de succión 

típica de las bombas de agua desmineralizada  G-6204-A/B/C/D. Para el caso de las 

bombas en las que no se dispuso de manómetros para medir las presiones de succión, 

se realizó el mismo procedimiento de cálculo y los resultados se muestran en la tabla 

4.2. 

 

Una vez calculada la presión de succión de la bomba, se determina el cabezal 

total de la bomba a través de la siguiente ecuación [11]: 

 

( )
gc

gcFPPH D

⋅
⋅⋅−

=
ρ

12  (Ec. 3.23)

 

Donde: 

PD: presión de descarga de la bomba (psig). 

 

Sustituyendo la presión de descarga promedio (90,18 psi), tomada de la tabla 

3.3, la presión de succión de la bomba calculada anteriormente (10,11 psig), la 

densidad del fluido (62,18 lb/pie3) y los valores de g, gc y F1 en la ecuación 3.23 

resulta lo siguiente: 

( )
23

2

/2,32/18,62

2,3214411,1018,90

spiepielbm
s
pie

lbf
lbmpsi

H
⋅

⋅⋅⋅−
=  

pieH 45,185=  

 

Con el valor de H y el flujo típico manejado por la bomba (485 gpm), se 

obtiene el punto de operación de la bomba, el cual fue ubicado en la curva de la 

bomba, la cual fue construida con los datos suministrados por el fabricante y los 
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diferentes cabezales calculados para diferentes caudales, como se muestra en la 

figura 3.5. 

 

 

• Presión de succión máxima 

Para el ejemplo citado en la sección 3.7.2.1 específicamente en la 

sección 3.7.2.1.1, la presión de operación máxima en el recipiente de succión se 

obtiene mediante la ecuación 3.7; para esto, es necesario conocer la masa del 

fluido contenido en el tanque, el área del tanque y la fuerza debida a la columna 

de agua. 

 

 Cálculo de la masa del fluido contenido en el tanque, la fuerza ejercida por 

la columna de agua y el área del tanque (ATK) 

Haciendo uso de los valores correspondientes a la ecuación 3.10 se 

obtiene la masa del tanque de la siguiente manera: 
33 80,20638*/18,62 piepielbmTk =  

lbmTk 58,1283320=  

 

Luego, introduciendo dicho valor junto a la aceleración debida a la 

gravedad en la ecuación 3.9, resulta: 
2/2,3258,1283320 spielbF ⋅=  

NwflbF 78,5659443.68,41322922 ==  

 

Seguidamente se procedió a calcular el área del tanque a través de la 

ecuación 3.3 tomado como datos el diámetro del tanque reportado en las hojas 

de datos de los equipos ubicadas en el anexo C, por lo que: 
2

2
30

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=

pieATk π  
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         22 62,6388,706 mpieATk ==

 

Introduciendo en la ecuación 3.8 el valor de la fuerza ejercida por la columna 

de agua, el área del tanque, se obtiene: 

 

262,63
78,5659443

2 m
NwP OcolumnaH =  

 

psia
Pa

psiaPaP OcolumnH 60,27
101325

7,1402,88958
2

=⋅=  

 

Sustituyendo el valor de la presión atmosférica y el valor de la presión de la 

columna de agua en la ecuación 3.7 resulta: 

 

( )psiaPomáx 60,277,14 +=  

 

psigpsiaPomáx 60,2730,42 ==
 

Para el cálculo del ∆Hs, se consideró que el: nivel del líquido alto del tanque es 

30 pie y el nivel de referencia de la bomba 3 pie, resultando este diferencial igual a  

27 pie. Finalmente haciendo uso de los valores correspondientes se calculó la presión 

de succión máxima a través de la ecuación 3.6, por lo que: 

 

2

231

2,32144

272,3218,6230,42

s
pie

lbf
lbm
pie

s
pie

pie
lbmpsiaP máx

⋅⋅
⋅⋅+=  

psigpsiaP máx 26,3996,531 ==  
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3.7.2.1.2 Presión de descarga. 

• Presión de descarga típica 

La presión de descarga típica de las bombas de agua desmineralizada 

está reportada en la tabla 3.3. De igual manera se reporta los valores de 

presión de descarga típica para el resto de los equipos. 

• Presión de descarga máxima 

La presión de descarga máxima se calcula mediante la ecuación 2.4. 

Para esto se utiliza la presión de succión máxima ( ) obtenida 

anteriormente. El valor de P

máxP1

D  representa el valor de la presión de descarga 

promedio de la bomba G-6204-A. En cuanto al valor de P2 se consideró el 

valor de la presión de succión típica calculada cuyo resultado fue igual a 10,11 

psig. Sustituyendo cada uno de estos valores en la ecuación 2.4 se obtiene lo 

siguiente: 

 

( )psiapsiaP máx 81,2488,1042,196,532 −⋅+=  

psigpsiaP máx 34,13504,1502 ==  

 

De igual manera se calculó la presión de descarga máxima para las 

demás bombas, reportándose los valores obtenidos en la tabla 4.2. 

 

3.7.2.2 Cabezal Neto de Succión Positiva (NPSH) 

 

3.7.2.2.1   NPSH disponible  

El NPSH disponible se calculó mediante la ecuación 2.1. La presión de vapor 

(Pv) se obtuvo de las hojas de datos de los equipos reportadas en el anexo C a la 

temperatura típica de operación y P2 corresponde a la presión de succión típica de la 
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bomba. Introduciendo todos estos valores, la densidad del fluido (ρc) y la constante 

dimensional (gc), se obtiene lo siguiente: 

( )
23

2

/2,32./18,62
./.2,3270,081,24144

spiepielb
slbfpielbpsiaNPSH D

⋅−⋅
=  

pieNPSH D 84,55=  

 

          Según las normas PDVSA MDP-02-P-04, cuando el valor de NPSHD es 

mayor a 25 pie: un valor de 25 pie como mínimo deberá ser especificado en lugar del 

valor real. Esto es deseable debido a que los efectos de cavitación en el 

funcionamiento y los deterioros mecánicos son severos a niveles altos de NPSHr. 

 

3.7.2.3 Flujo  

 Flujo máximo 

El flujo máximo se calcula realizando la curva del sistema, en la cual se 

consideran los tramos de succión y descarga sin tomar en cuenta la bomba, 

realizándose un balance de energía mecánica, utilizando la ecuación 3.11: 

 

Las pérdidas para el tramo de tubería de succión fueron calculadas 

anteriormente resultando igual a 2,54 pie y las pérdidas para el tramo de tubería 

de descarga se consideran desde la salida de las bombas de agua 

desmineralizada hasta la llegada del fluido al desaereador. 

 

Para realizar el cálculo de las pérdidas totales en el tramo de tubería de 

descarga, fue necesario dividir el tramo de descarga en dos partes (tramo 2 y 

tramo 3) debido a que existen dos cambios de diámetros de tuberías con igual 

flujo (485 gpm). La figura 3.5 muestra la representación gráfica de la descarga 

de la bomba de agua desmineralizada. 
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La velocidad en los tramos de tubería se determinó a través de la ecuación 

2.15. 

 

Las pérdidas totales en el tramo 2 y el tramo 3 se calcularon de la misma 

forma descrita en la sección3.5.2.1.1 tomando en cuenta los accesorios 

presentes en cada línea, dando como resultado lo siguiente: 

 

 Tramo 2: 

pieh
pieh
pieh

ftotal

a

l

32,4
81,3
51,0

=
=
=

 

 

 Tramo 3: 

pieh
pieh
pieh

ftotal

a

l

31,5
46,4
85,0

=
=
=

 

 

 

Posteriormente, a estas pérdidas se le adicionan las ocasionadas por 1 

válvula de control, considerando el aporte de la misma a la tubería en la cual se 

encuentra ubicada, de manera que [20]: 

 

ρ
1442

⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

Cv
Qh ontrolválvuladec  (Ec. 3.24)

Donde: 

:Cv coeficiente de la válvula de control. 
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Sustituyendo el valor del flujo volumétrico (485 gpm) junto al valor del 

coeficiente de la válvula de control (Cv = 499) para un tamaño de la válvula de 

4”, cuya hoja de datos se encuentra reportada en el anexo G y la densidad del 

fluido (62,18 lb/pie3) en la ecuación 3.24 se obtiene lo siguiente: 

 

3

2

/18,62
144

499
485

pielb
gpmh ontrolválvuladec ⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

pieh ontrolválvuladec 19,2=  

 

Entonces, sustituyendo el valor de la pérdida ocasionada por la válvula de 

control calculada anteriormente y las pérdidas por los accesorios presentes en 

los tramos de tubería  estudiados anteriormente (tramo 2 y 3) en la ecuación 

2.13 se obtienen las pérdidas totales en el tramo de descarga: 

 

ontrolválvuladecffafdesc hhhh ++= 21arg  

( )pieh afdesc 19,231,532,4arg ++=  

pieh afdesc 82,11arg =  

 

Para obtener las pérdidas totales en el sistema estudiado se suman las 

pérdidas totales del tramo de succión y las pérdidas totales del tramo de 

descarga, por lo que: 

 

( )pieh ftotal 82,1154,2 +=  

pieh ftotal 36,14=  

 

Sustituyendo este valor en la ecuación 3.11 se obtiene el cabezal total del 

sistema:  
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( ) ( )

( ) piespie

spie
piepsia

pielb
H sistema

35,142/03,3

2/2,322
11,296,447,147,293/18,62

144

+⎥⎦
⎤⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

⋅
⎢
⎢
⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅
+−+−⋅=

pieH sistema 73,64=  

 

De igual manera se calculan las pérdidas y los cabezales del sistema para 

diferentes valores de flujos, con el fin de generar los datos suficientes para 

construir la curva del sistema, los cuales se muestran en la tabla 3.8: 

 

Con los datos de la tabla anteriormente nombrada, se realiza la curva del 

sistema y se muestra en la figura 3.6, esta curva se superpone con la curva 

característica de la bomba y el punto de corte de la curva de cabezal del sistema 

y el de la curva característica de la bomba representa el flujo máximo que puede 

manejar la bomba, por lo que dicho flujo resultó igual a:  

gpmoFlujomáxim 750=  

 

El valor de flujo máximo calculado anteriormente representa el valor que 

deben manejar las bombas de agua desmineralizada en el sistema de generación 

de vapor, de sobrepasar este valor el motor experimentaría daños en su 

embobinado. 

 

Tabla 3.8: Datos de cabezales para diferentes caudales del sistema de bombas G-
6204A/B/C/D de la unidad de Generación de Vapor. 

 

Q (gpm) H (pie) 

50 50,44 
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100 50,96 

150 51,79 

200 52,9 

250 54,31 

300 56 

350 57,97 

400 60,24 
Tabla 3.8: Contiuación 

 

450 62,78 

500 65,61 

550 68,72 

600 72,11 

650 75,78 

700 79,73 

750 83,97 

800 88,49 

850 93,28 
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Curvas de las Bombas de Agua Desmineralizada GA-
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Figura 3.6. Curvas de las bombas de Agua 

Desmineralizada G-6204A/B/C/D de la unidad de Generación de Vapor. 

 Flujo mínimo 

Para determinar el valor del flujo mínimo de las bombas de agua 

desmineralizada, se siguió el procedimiento descrito en la sección 3.5.2.3. 

Como el NPSHD no se encuentra registrado en la hoja de especificación de la 

bomba, el mismo fue calculado en la sección 3.5.2.2.1. 

 

Introduciendo los valores correspondientes en la ecuación 3.13 se 

obtiene lo siguiente:  

pie
pieChart

6,15
25

=  

60,1=Chart  
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Luego, este valor se interceptó con la curva correspondiente en la figura 

A.1 ubicada en el anexo A, es decir, la curva del agua, se obtuvo el valor de la 

constante adimensional Km, resultando igual a: 

86,0=Km  

 

Seguidamente se calculó la velocidad específica de succión (Nss) a través 

de la ecuación 3.14, sustituyendo en dicha ecuación los valores 

correspondientes, se obtiene lo siguiente: 

 

( )
( ) 4/36,15

4701750
pie

gpmrpm
Nss

⋅
=  

30,4833=Nss  

 

Por su parte el %BEP se determina con el uso de la figura A.2 ubicada en 

el anexo A, interceptando el valor obtenido de la velocidad específica de 

succión (Nss) con la curva “C” (bomba que posee una descarga de hasta 6”). 

Como se nota en la figura, para valores menores de 8000 Nss, el valor del 

%BEP es de 40%. Posteriormente se introducen los valores calculados y leídos 

de las figuras en la ecuación junto al flujo máximo según diseño manejado por 

la bomba en la ecuación 3.12 para finalmente hallar el flujo mínimo de diseño. 

 

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuación 3.16, se tiene 

que: 

 

gpmFm 47040,086,0 ⋅⋅=  

gpmFm 68,161=  
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De la misma forma se realiza el cálculo de flujo mínimo para el resto de 

las bombas, mostrándose los resultados obtenidos en la tabla 4.2. 

 

3.7.2.4 Presión de descarga mínima 

 

Se obtuvo mediante la ecuación 3.15. El cabezal a flujo máximo (H) se obtuvo 

en la curva de la bomba realizada anteriormente (figura 3.6). Para un flujo máximo 

de 750 gpm (según la curva de la bomba) le corresponde un cabezal de 83,97 pie, 

sustituyendo todos estos valores en la ecuación 3.15 junto a la presión de succión 

máxima previamente calculada (39,26 psig y los valores  de ρ, g, gc y F1, se obtiene 

lo siguiente: 

 

psia
slbfpie

spiepielbpiePD 96,53
./2,32144

/2,32/18,6297,83
2

23

min +
⋅

⋅⋅
=  

 

 

psiaPD 22,90min =  

3.7.3 Determinación de los límites de operación segura para tanques 

 

3.7.3.1 Temperatura 

 Temperatura máxima 

La temperatura más alta del día se estima en 95 ºF, luego mediante la 

ecuación 3.1 se obtiene lo siguiente: 

( ) FTmáxTK º5095 +=  

FTmáxTK º145=  
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El valor de la temperatura máxima calculado anteriormente es igual para 

los tanques 120/121/123 y de igual se manera se calcula para el tanque 122; 

estos valores se reportan en la tabla 4.3. 

 

 Temperatura mínima 

Para climas calientes es económicamente aceptable utilizar la 

temperatura promedio más baja de un día (de 60ºF a 70ºF), como la temperatura 

mínima de exposición. 

 

3.7.3.2 Flujo 

  

• Flujo máximo 

Para el caso de los tanques de almacenamiento de agua desmineralizada 

(TK-120/121/123), el flujo máximo viene dado por el máximo de diseño de los 

equipos aguas abajo, que en este caso corresponde a los de tratamiento del agua 

fresca que entra a la planta, por consiguiente este flujo es igual a 550 gpm. Para 

el caso del tanque de almacenamiento de condensado TK-122 el flujo máximo 

está dado por el máximo flujo bombeado a este tanque cuyo flujo es igual a 

1.000 gpm.  

 

3.7.3.3 Presión 

 

Se consideraron como valores límites los correspondientes al diseño de los 

tanques, que en el caso estudiado corresponden a la presión atmosférica. 
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3.7.3.4 Nivel 

 Nivel máximo 

El nivel máximo corresponde al nivel de alarma Alto-Alto establecido 

en el sistema de control. En el caso de los tanques estudiados es del 99 % de la 

altura total del tanque.  

 

TKhaltoaltoalarmadenivelmáximoNivel ⋅−=  (Ec. 3.25)

 

Los tanques 120/121/122/123 poseen la misma altura (30 pie), por lo 

tanto el nivel máximo de diseño para estos tanques resulta igual a: 

 

pieoNivelmáxim 3099.0 ⋅=  

pieoNivelmáxim 7,29=  

 

 Nivel mínimo 

Se considera como el nivel de alarma Bajo-Bajo, establecido en el 

sistema de control. El nivel mínimo en tanque no debe ser menor de dos pies 

para evitar el fenómeno de cavitación en las bombas. En los tanques de 

almacenamiento de agua desmineralizada y de condensado es de 65% de la 

altura total del tanque por lo que: 

TKhbajobajoalarmadenivelmínimoNivel ⋅−=  (Ec. 3.26)

 

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuación 3.40 se obtiene lo 

siguiente: 

pieoNivelmínim 3065.0 ⋅=  

pieoNivelmínim 5,19=  

 

Estos resultados se encuentran reportados en la tabla 4.3. 

 



 

CAPÍTULO 4: DISCUSIÓN DE RESULTADOS, CONCLUSIONES 

Y RECOMEDACIONES 

 

4.1 Descripción de las condiciones actuales de operación del Sistema de 

Generación de Vapor 

 

Se lograron identificar las condiciones de operación actual en los distintos 

equipos que componen el sistema de generación de vapor, el cual está conformado 

por cuatro (4) tanques de los cuales tres (3) almacenan agua desmineralizada y uno 

agua de condensado; cuatro (4) bombas de agua desmineralizada proveniente de la 

planta de ósmosis inversa, dos (2) bombas de agua de condensado recuperado de las 

unidades existentes, tres (3) filtros de agua FA-1/2/3, un calentador (desaereador D-

6205) y cuatro calderas. Para el caso de las bombas se identificaron las variables 

flujo, temperatura y presión al igual que para el desaereador, en el caso de los tanques 

se identificó el flujo, nivel y temperatura y en el caso de las calderas el flujo de agua 

de alimentación, el vapor producido y adicionalmente la cantidad de gas consumido 

por cada caldera. Es importante señalar que en el caso de las bombas no se 

encuentran medidores de presión pero si de temperaturas, no estando los mismos 

calibrados por lo que no se registraron las temperaturas directamente del equipo, 

tomándose medidas con pirómetros y determinándose mediante de balances las 

presiones de succión.  

 

4.1.1 Bombas 

 De agua desmineralizada 

Estas unidades son las encargadas de llevar el agua al desaeredor a una 

presión de 10,11 psig. Su filosofía operacional viene dada por cuatro (4) 

bombas tipos rotativas trabajando en paralelo, de las cuales una funciona bajo 
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condiciones normales de operación y las otras se emplean como respaldo, para 

asegurar el envío de agua desmineralizada al desaereador. Dos (2) de ellas son 

accionadas por motor eléctrico (G-6204A/B) y dos por turbinas de vapor (G-

6204C/D). Actualmente manejan un flujo de 485 gpm cuya temperatura de 

operación del fluido es de 85 ºF. 

 

 De condensado 

Son las encargadas de enviar el agua de condensado al desaereador a 

una presión de 10,9 psig. El sistema cuenta con dos (2) bombas tipos rotativas, 

de las cuales una funciona bajo condiciones normales de operación y la otra se 

utiliza como respaldo de la primera, éstas envían el agua hacia el desaereador. 

Actualmente manejan un flujo de 148,52 gpm y la temperatura de operación del 

fluido es igual a 120 ºF. 

 

 De alimentación de agua a calderas 

Son las encargadas de recibir el agua del desaereador a una presión de 

21,14 psig. El sistema  cuenta con cuatro (4) bombas tipos rotativas de las 

cuales dos (2) funciona bajo condiciones normales de operación y las otras dos 

(2) se utilizan como respaldo de las primeras. Dos (2) bombas son eléctricas 

(GA-1/1S) y dos funcionan con turbinas de vapor (GA-1A/1AS), éstas 

suministran agua al domo superior de las calderas por medio de dos cabezales 

(principal y auxiliar). Actualmente manejan un flujo de 676,78 gpm cuya 

temperatura es igual a 250 ºF.  

 

4.1.2 Tanques  

 De almacenamiento de agua desmineralizada. 

Una vez tratada el agua en la unidad de ósmosis inversa es enviada a los 

tanques TK-120/121/123 de 158.760 galones de capacidad cada uno, 
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arrancando cuando el nivel en los tanques baja a 65% y parando cuando el nivel 

alcance el 99%. No se encontró diferencia alguna en los servicios manejados 

por estos tanques, almacenando dichos tanques agua desmineralizada y sin 

registrar cambios en la temperatura 

 

 De condensado 

Tanque encargado de almacenar condensado recuperado de unidades 

existentes y operando en las mismas condiciones que los tanques de 

almacenamiento de agua desmineralizada. El agua de condensado se descarga a 

una línea en común, de donde succionan las bombas GA-14-51 Y GA-14S-51. 

 

4.1.3 Filtros de agua 

La unidad de generación de vapor consta de tres filtros de agua (FA-1/2/3) en 

donde se remueven las trazas de agua de aceite y sedimento que pueden estar 

presentes. Actualmente estos filtros se encuentran fuera de servicio por lo que el agua 

de condensado es enviada directamente al desaereador y por esta razón no se realizó 

evaluación o seguimiento al funcionamiento de los mismos. 

 

4.1.4 Desaereador 

Tambor encargado de recibir el agua desmineralizada proveniente de ósmosis 

inversa y el agua de condensado recuperado. Tiene una capacidad de 1.500 gpm  y 

actualmente descarga un flujo de 676,78 gpm cuya temperatura es igual a 250 ºF y 

opera a una presión de 15 psig. Tiene como objetivo remover los gases disueltos en el 

agua desmineralizada que se obtiene de la planta de ósmosis inversa, principalmente 

oxígeno y dióxido de carbono, los cuales deben ser eliminados  para evitar problemas 

de corrosión en las tuberías y equipos que manejan esta clase de agua. Su finalidad es 

la de suministrar el agua requerida con calidad para calderas, para las unidades 
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existentes y las nuevas unidades de la planta de hidroprocesos.  Se usa como medio 

de despojamiento y calentamiento el vapor de 15 psig producido por el sistema de 

vapor de baja presión. Cubre la demanda de las unidades existentes, además cuenta 

con una capacidad adicional del 35,4 % de diseño, para cubrir una demanda futura de 

531 gpm. Durante la operación normal la corriente de condensado caliente 

proveniente de las unidades existentes se alimentan directamente al desaereador. La 

corriente de condensado junto con el agua desmineralizada proveniente de la planta 

de ósmosis se ponen en contacto en contracorriente en la sección superior del 

desaereador con el vapor saturado de 15 psig. La sección superior del desaereador es 

un calentador separador de dos etapas tipo spray, con un condensador en su interior, 

hecho de acero inoxidable. En la primera etapa constituida en su interior por una serie 

de boquilla tipo spray, diseñada para auto-ajustarse y producir una película uniforme 

bajo cualquier condición de carga, la corriente de agua desmineralizada - condensado 

es calentada uniformemente a una temperatura muy cercana a la temperatura del 

vapor de 250 ºF. En esta etapa, virtualmente todo el oxígeno y el dióxido de carbono 

disueltos son removidos, y la mayor parte del vapor que entra, por el efecto térmico, 

se condensa y pasa a la fase acuosa. 

 

La corriente de agua precalentada, conteniendo pequeñas trazas de los gases 

disueltos fluye hacia la segunda etapa de la sección superior, en donde se pone en 

contacto íntimo con una excesiva cantidad de vapor, que entra a este compartimiento 

a través de un distribuidor especial, que asegura su mezcla con el agua bajo cualquier 

condición de carga. En esta segunda etapa, debido a la alta temperatura que ha 

alcanzado la corriente de agua, se condensa una pequeña cantidad de vapor, mientras 

que el vapor circulante, que arrastra consigo la pequeña cantidad de gas residual, pasa 

a través del compartimiento de la primera etapa del calentador desaereador y entra al 

condensador de venteo que se encuentra instalado a la salida de esta primera etapa.  
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En el condensador de venteo, el vapor remanente en la corriente de gases se 

condensa y la corriente de gases no condensable: oxígeno y dióxido de carbono, junto 

con una pequeña cantidad de vapor, que asegura la salida de todos los gases, son 

venteados a la atmósfera. 

 

La sección inferior del desaereador consiste en un recipiente acumulador 

horizontal, se encuentra acoplado a la sección superior a través de la tubería de salida 

del compartimiento de la segunda etapa. Este acumulador está diseñado para contener 

el agua con calidad para calderas proveniente de la sección de calentamiento y 

despojamiento, y brinda una autonomía de operación de 25 minutos, en caso de 

presentarse algún inconveniente con el suministro de agua al desaereador. 

 

El agua de calderas contenida en el recipiente acumulador de la sección inferior 

del desaereador se mantiene bajo control de nivel mientras que la presión de 

operación de este recipiente, que se encuentra ecualizado con la sección superior, se 

mantiene a la presión del vapor que entra a 15 psig, ajustando el flujo de vapor de 

despojamiento a través de las válvulas de control de presión para mantener la presión 

necesaria en el cabezal de suministro de vapor de baja presión existente en 19 psig, de 

acuerdo a la demanda de vapor en el desaereador. Si por alguna  razón el flujo de 

vapor de baja presión al desaereador se ve interrumpido, el flujo de agua 

desmineralizada y condensado que se alimenta a través de la sección superior hacia el 

acumulador inferior ocasionará que se genere una presión de vacío en ese recipiente. 

Si esto sucede se dispone de una válvula rompe vacío que se abrirá a 0,12 psig (de 

vacío) para permitir el pase de aire hacia el recipiente y así protegerlo del efecto de la 

presión externa. 

 

En caso contrario, si se produce alguna contingencia en el sistema de suministro 

de vapor de baja presión y el flujo de vapor hacia el desaereador es excesivo, 

ocasionará una sobrepresión en el equipo. Si esto ocurre, se dispone una válvula de 
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alivio, ajustada a la presión de diseño del desaereador (50 psig), que abrirá cuando se 

alcance ese valor, para proteger el equipo de una excesiva presión interna. 

 

4.1.5 Calderas 

El sistema de generación de vapor consta de cuatro (4) calderas. En la tabla 

3.5, se detecta que las calderas están produciendo 177,92 Mlb/h, representando este 

valor el 52,33% de la cantidad de vapor para la cual tienen capacidad, operando éstas 

por debajo del rango teórico (60 – 70%), no presentando deficiencias de diseño que 

conlleven a un déficit de vapor en los cabezales principales de las unidades que 

componen la refinería, ya que la demanda actual de vapor se encuentra dentro de la 

capacidad de producción.  

 

4.2 Identificación de los límites de operación máximos y mínimos en el Sistema 

de Generación de Vapor. 

 

Los límites de operación segura (LOS) se identificaron para las líneas de 

proceso, bombas, tanques y desaereador, reportándose los resultados completos en las 

tablas 4.1, 4.2 y 4.3 respectivamente y que a su vez sirvieron para complementar los 

formatos exigidos por PDVSA para el manual de información de seguridad de los 

procesos ubicados en el anexo H.  

 

Una vez identificados los LOS se establecieron comparaciones entre éstos y los 

valores de operación actual, tomando como consideración que los valores máximos o 

límites para la operación segura de los equipos eran los valores de diseño, ya que 

según recomendaciones del fabricante, son los valores más altos o bajos a los cuales 

debe trabajar un equipo, sin llegar a producir daños a su integridad física a corto, 

mediano o largo plazo. Los resultados obtenidos con respecto a los límites de 

operación se muestran en forma gráfica pudiéndose visualizar la diferencia entre los 
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valores obtenidos y los valores de operación mínimos y máximos, encontrándose que 

todos los equipos se encuentran operando dentro del rango de especificación. 

 

4.2.1 Límites de operación segura para las líneas de proceso    

 

Se identificaron los límites de operación segura para las líneas de procesos, 

reportándose los resultados obtenidos en la tabla 4.1, siendo estas de vital 

importancia en las plantas de procesos, debido a que representan la condición más 

crítica de una planta, por tal razón los valores de temperatura, flujo y presiones 

máximas en las bridas, son tomadas como los límites a los que deben trabajar las 

líneas de procesos en la unidad, para evitar así daños a la integridad mecánica de los 

accesorios y bridas de la línea, con deformaciones y graves rupturas siendo estos los 

sitios más susceptibles en las líneas de procesos.  

 

Tabla 4.1. Límites de operación segura para las líneas de proceso. 
Temperatura 

(ºF) 
Presión 
(psig) 

Flujo 
(gpm) Líneas de Proceso 

Típica Máxima Típica Máxima Típico Máximo
Tramo1 85 135 10,11 275,00 485,00 3117,57 
Tramo 2 85 135 90,18 275,00 485,00 1803,80 
Tramo 3 85 135 90,18 275,00 485,00 3117,57 
Tramo 4 120 170 10,90 275,00 148,52 3117,57 
Tramo 5 120 170 10,90 275,00 148,52 1803,80 
Tramo 6 120 170 100,00 275,00 148,52 1803,80 
Tramo 7 120 170 100,00 275,00 148,52 1803,80 
Tramo 8 250 300 21,14 237,50 676,78 7513,67 
Tramo 9 250 300 21,14 237,50 676,78 5161,01 
Tramo 10 250 300 829,41 1240,00 676,78 1893,99 
Tramo 11 250 300 829,41 1240,00 676,78 3298,68 
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Una operación por encima de la presión de diseño máxima, trae consigo riesgo 

de fuga de fluido por las bridas o válvulas de la línea, con potencial daño en los 

equipos ubicados aguas debajo de las mismas. Por ejemplo, la presión  máxima que 

puede manejar el tramo 1 es de 275 psig, si el valor típico (10,11 psig) sobrepasa el 

valor máximo se presentaría el riesgo de fuga de fluido por las bridas o válvulas de la 

línea. En el caso de que la línea maneje un flujo mayor al flujo máximo (3.117,57 

gpm), genera alto riesgo de erosión en las paredes internas de la tubería. Por ejemplo 

el flujo máximo que puede manejar el tramo 5 es de 1.803,80 gpm, si el valor típico 

(148,52 gpm) sobrepasa este valor se presentarían problemas de erosión en las 

tuberías, sin embargo esto no ocurriría debido a que el máximo flujo que pueden 

manejar las bombas es de 600 gpm, por tal razón no se debe alimentar un flujo de 

condensado mayor a este valor. Por otra parte una operación a una temperatura mayor 

a la temperatura máxima provoca la dilatación de las bridas y accesorios de la línea, 

que provocaría fugas y deformaciones. Para el resto de las líneas de procesos 

evaluadas se aplican las mismas consideraciones anteriormente descritas a fin de 

garantizar una operación segura en la planta en estudio evitando de ésta manera 

consecuencias de desviación alguna que puedan generar daños mecánicos en las 

tuberías y bridas presentes en la línea a corto, mediano o largo plazo.  

 

En la figura 4.1 se muestran los resultados obtenidos para las líneas de proceso, 

tomando en cuenta los valores mínimos, típicos y máximos para la temperatura, 

presión y flujo, observándose que los valores típicos se encuentran dentro del rango 

de operación segura, por lo que no existen consecuencias apreciables bajo estas 

condiciones. 
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Figura 4.1 Límites de operación segura para las líneas de proceso. 

 

4.2.2 Límites de operación segura para bombas 

Las bombas son unos de los equipos que pueden operar normalmente en su 

valor de diseño, sin ocasionar a corto plazo, daños en la integridad mecánica, sin 

embargo con el pasar del tiempo pueden generarse daños en ellas que desfavorecen el 

buen funcionamiento de la planta y llegar a largo plazo a requerir su mantenimiento 

correctivo o reemplazo, por ésta razón es recomendable operar por debajo del valor 

de diseño. 

 

En la tabla 4.2 se puede percibir los rangos de temperatura, presión y flujo 

dentro de los cuales se deben operar las bombas, así como también se presenta la 

altura neta de succión requerida y disponible (NPSHr y NPSHD) respectivamente, al 

igual que las consecuencias de desviación que se generan si estos equipos trabajan 

fuera de los valores límites establecidos como máximos.  
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 Bombas de agua desmineralizada 

En la figura 4.2 se observa la comparación gráfica de los resultados 

obtenidos en cuanto a la operación normal y los límites de operación segura 

para las bombas de agua desmineralizada. 
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Figura 4.2. Límites de operación segura de las bombas de agua desmineralizada 

 

Este sistema consta de cuatro (4) bombas con una capacidad nominadle 

470 gpm cada una, actualmente opera una en condiciones normales. El flujo 

máximo se determinó a partir de la curva del sistema, la cual se muestra en la 

figura 3.6, y es de 750 gpm, debido a que el valor normal de operación es de 

485 gpm, las bombas se encuentran operando dentro de los límites de operación 

segura para garantizar su integridad mecánica, pero aún así está siendo sub-

utilizada, lo cual puede observarse al comparar la condición de operación típica 

con la curva característica de la bomba, tal como se muestra en la figura 3.6, 
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por lo que es necesario manejar un sistema de bombeo en paralelo para 

garantizar la operación. 

 

Se pudo notar por otro lado que la presión de descarga típica (90,18 psig) 

de las bombas es mayor a la presión de descarga según diseño, lo cual se debe 

al hecho de que la bomba que se encuentra en operación, se encuentra 

manejando un flujo mayor (485 gpm) al flujo nominal (470 gpm) no 

presentando esto ningún riesgo a dicho sistema debido a que este sistema 

soporta una presión de descarga máxima de 135,34 psig. 

 

En términos del NPSHD, calculado para este sistema de bombas, resultó 

igual a 55,84 pie, esto se debe a que la disminución de las tasas de flujos 

bombeados trae consigo el aumento de la presión de succión; dicho resultado no 

fue reportado en las tablas de LOS, estableciéndose un valor de 25 pie para el 

NPSHD en cumplimiento con la normativa PDVSA, la cual afirma que un valor 

de NPSHD por encima de 25 pie puede causar cavitación y deterioro mecánico 

en las bombas. En la figura 3.6 se muestran los resultados obtenidos para las 

bombas de agua desmineralizada, tomando en cuenta los valores mínimos, 

típicos y máximos para la temperatura, presión y flujo.  

     

 Bombas de condensado 

En la figura 4.3 se observa la comparación gráfica de los resultados 

obtenidos en cuanto a la operación normal y los límites de operación segura 

para las bombas de condensado. 

 

La curva del sistema correspondiente a las dos (2) bombas de condensado 

se muestra en la figura I.1 del anexo I. Con ella se determinó el flujo máximo 

que pueden manejar las bombas, resultando igual a 476 gpm. La capacidad 

nominal de cada bomba es de 300 gpm y debido a que el valor típico de 
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bombeo es de 148,52 gpm, la operación está garantizada con el uso de una sola 

bomba, por lo que la otra se emplea como respaldo, determinándose que las 

bombas se encuentran operando dentro del rango de operación segura. Para el 

caso del flujo mínimo manejado por las bombas no se dispuso de información 

técnica acerca del NPSHr, necesario para el cálculo del mismo, por lo que en las 

tablas de límites operación segura no se registra dicho valor. 

 

En cuanto al NPSHD el valor calculado para este sistema resultó igual a 

55,78 pie, por lo que se estableció un valor de 25 pie en cumplimiento con las 

normas PDVSA. 
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Figura 4.3. Límites de operación segura de las bombas de condensado. 
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 Bombas de alimentación de agua a calderas 

En la figura 4.4 se observa la comparación gráfica de los resultados 

obtenidos en cuanto a la operación normal y los límites de operación segura 

para las bombas de agua de alimentación a calderas. 

 

A partir de la figura I.2 del anexo I se determinó que el flujo máximo 

que pueden manejar estas bombas es de 1.300 gpm teniendo una capacidad 

nominal de 750 gpm cada bomba y debido a que el flujo típico de bombeo de 

estas bombas es de 676,78 gpm la operación está garantizada con el uso de dos 

bombas por lo que las otras emplean como respaldo. 

 

Los tres (3) conjuntos de bombas están operando dentro de los límites de 

operación segura. Si la temperatura típica de estas bombas sobrepasa el valor 

máximo, se originaría variabilidad de la estructura metalográfica del material de 

las carcazas de las bombas, así como también daños mecánicos en los internos 

de las mismas (impulsores, sellos, cojinetes) y al producirse daños en los sellos 

de las bombas se presentarán fugas del fluido, lo cual está asociado a la 

inflamabilidad de los mismos. 

 

Cuando se opera muy por debajo de la presión de diseño de las bombas 

trae consigo la ocurrencia del fenómeno de cavitación, siendo este fenómeno 

muy común en este tipo de equipos. Sin embargo, cuado se opera por encima de 

la presión de descarga máxima se provocarán daños al material así como a las 

conexiones y sellos de las bombas. 

 

Si las bombas operan a flujos bajos, la temperatura del líquido bombeado 

se incrementará y pueden excederse los límites permisibles, además se puede 

llegar al punto que ocurra recirculación interna tanto en la succión como en la 

descarga del impulsor, lo que puede causar oleaje hidráulico, similar al 
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ocasionado por la cavitación clásica. Trabajar con un flujo que excede al 

máximo de diseño, genera en corto plazo un potencial daño al motor de la 

bomba y caídas de presión bastante considerables, que pueden provocar erosión 

en los equipos. 
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Figura 4.4. Límites de operación segura de las bombas de alimentación de 

agua a calderas. 
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Tabla 4.2. Límites de operación segura para las bombas 
Temperatura 

(ºC) 
Presión 
(psig) 

Flujo 
(gpm) NPSH 

Típica Mínima Máxima Bomba 
Típica Máxima Succión Descarga Descarga Succión Descarga Típico Mínimo Máximo Requerido Disponible

G-
6204A 85         95 10,11 90,18 75,52 39,26 135,34 485,00 161,68 750,00 15,60 25,00

G-
6204B 85         95 10,11 90,18 75,52 39,26 135,34 485,00 161,68 750,00 15,60 25,00

G-
6204C 85         95 10,11 90,18 75,52 39,26 135,34 485,00 161,68 750,00 15,60 25,00

G-
6204D 85         95 10,11 90,18 75,52 39,26 135,34 485,00 161,68 750,00 15,60 25,00

GA-
14-51 120        170 10,90 100,00 80,60 39,07 145,99 148,52 (1) 476,00 (1) 25,00 

GA-
14S/51 120        170 10,90 100,00 80,60 39,07 145,99 148,52 (1) 476,00 (1) 25,00 

GA-1 250         300 21,14 829,41 806,60 31,99 1001,91 676,78 431,25 1300,00 11,80 15,04

GA-
1A 250         300 21,14 829,41 806,60 31,99 1001,91 676,78 431,25 1300,00 11,80 15,04

GA-
1AS 250         300 21,14 829,41 806,60 31,99 1001,91 676,78 431,25 1300,00 11,80 15,04

GA-
1S 250         300 21,14 829,41 806,60 31,99 1001,91 676,78 431,25 1300,00 11,80 15,04

 
 
Nota 1: No se dispone de información técnica 

 



 

4.2.3 Límites de operación segura para tanques 

 

En la tabla 4.3 se puede percibir los rangos de temperatura, presión y nivel 

dentro de los cuales se deben operar los tanques. 

 

Tabla 4.3. Límites de operación segura para los tanques. 

Temperatura 

(ºF) 

Presión 

(psia) 

Nivel 

(% pie) Tanque 

Típica Máxima Típica Máxima Típico Mínimo Máximo

120 85 145 14,70 N.A 97/29,10 65/19,50 99/29,70

121 85 145 14,70 N.A 97/29,10 65/19,50 99/29,70

123 85 145 14,70 N.A 97/29,10 65/19,50 99/29,70

122 120 170 14,70 N.A 97/29,10 65/19,50 99/29,70

      N.A: no aplica 

 

En cuanto a la identificación de los límites de operación segura de los tanques 

de almacenamiento de agua desmineralizada (TK-120/121/123), almacenamiento de 

condensado recuperado (TK-122), se encuentran funcionando dentro de los límites de 

operación segura. Si el nivel típico del tanque se incrementa por encima del nivel 

máximo habrá derrame del líquido almacenado. Por otro lado, si el nivel típico está 

por debajo del nivel mínimo se ocasionarán problemas de cavitación en las bombas 

que succionan de los tanques. 

 

En cuanto a la temperatura, si la típica es mayor que la máxima habrán daños en 

la integridad mecánica del equipo. Estos límites de operación segura se encuentran 

representados en el anexo H. 
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4.3 Balances de masa y energía en el Sistema de Generación de Vapor 

 

Los balances de masa y energía en el sistema de generación de vapor se 

realizaron con la finalidad de conocer el consumo de vapor de baja en el desaereador 

y la cantidad de purga de cada caldera. En el caso de vapor de baja el término 

generación se refiere a la cantidad de vapor de menor presión que sale de un equipo 

después de haber sido utilizado o después que su presión ha disminuido, utilizándose 

en el desaereador como medio de calentamiento del agua desmineralizada con el 

propósito de eliminar el oxígeno contenido en la misma. Para el cálculo de este 

consumo de vapor se consideró un 5 % de venteo. En la tabla 4.4 se muestra el 

consumo de vapor de baja presión en el desaereador en comparación con el consumo 

de diseño, detectándose a partir de estos valores que el desaereador solo está 

consumiendo el 40,96 % del consumo total de vapor, esto es de esperarse debido a la 

disminución de los flujos registrados en las corrientes involucradas en el desaereador. 

 

Las purgas de las calderas son de vital importancia, debido a que la misma 

contiene impurezas en forma de gases disueltos, sólidos disueltos y sólidos en 

suspensión. El tratamiento químico del agua puede modificar el tipo de impurezas 

pero no las elimina completamente y normalmente incrementa el nivel de sólidos 

disueltos. A medida que el agua se evapora la concentración de sólidos disueltos 

(TDS) se incrementa en el agua de la caldera. Si la concentración de TDS es 

demasiado alta, el agua de la caldera es arrastrada con el vapor. Este transporte o 

arrastre puede producir problemas en los sistemas de vapor y condensado debido a la 

corrosión y acumulación de depósitos en la superficie de transferencia de calor. Es 

necesario purgar periódicamente el agua de la caldera, debido a que se limita la 

concentración de TDS al nivel recomendado por el fabricante de la misma, 

permitiendo esto que todas las impurezas sean reemplazadas por agua de 

alimentación con relativamente bajo nivel de TDS.  
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Tabla 4.4 Consumo de vapor de baja presión en el desaereador 

Unidad 
Consumo Típico

(Mlb/h) 

Consumo de diseño 

(Mlb/h) 

Desaereador 

D-6205 
45,84 111,91 

 

En la tabla 4.5, se presentan los resultados de las purgas en cada caldera  junto 

al rango de purgado teórico que le corresponde a cada una de ellas [23].   

 

Tabla 4.5 Flujo de purga obtenidas y rangos de purga teórico para las calderas 

 

 

 

 

 

 

 

Caldera 
Purga de Agua 

(Mlb/h) 

Rango Teórico 

(Mlb/h) 

# 1 1,86 1,75 - 3,49 

# 2 1,67 1,76 – 3,51 

# 3 2,23 1,79 – 3,58 

# 4 2,91 2,09 – 4,34 

 

Los valores de purgas promedios para las calderas 1, 3 y 4 se ubicaron dentro 

del rango teórico, significando esto que estas calderas se están purgando 

adecuadamente indicando además que se mantiene una concentración del agua de la 

caldera relativamente constante. En cuanto a la caldera 2, la purga típica obtenida 

presentó un valor de 1,67 Mlb/h encontrándose este valor fuera del rango teórico 

correspondiente para estos equipos. Esta situación debe ser corregida para llevarla al 

rango teórico y así evitar los posibles problemas por esta desviación. 
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4.4 Eficiencia de las unidades que conforman el sistema de generación de vapor 

 

La eficiencia de una caldera es un valor importante que puede garantizar el 

aprovechamiento energético de un combustible, y por otra parte, si el fluido está 

siendo llevado a las condiciones óptimas de operación.  

 

La eficiencia de las calderas fue calculada considerando la presión y 

temperatura antes y después de pasar por el calentamiento al que es sometido el 

fluido y las propiedades termodinámicas son determinadas a estas condiciones. En la 

tabla 4.6 se presentan los resultados de las eficiencias calculadas según balances 

energéticos en dicho equipo por el método de “entrada – salida” para el período 

estudiado, basándose este método en las condiciones puntuales del fluido de proceso.  

 

La eficiencia promedio de las calderas 1,2 3 y 4 resultaron igual a 67,16 %, 

71,49 %, 76,27 % y 80,15 %, respectivamente; señalando estas altas eficiencias que 

el fluido de proceso (agua) está absorbiendo gran parte del calor liberado por la 

combustión del gas, esto debido a las exigencias de las condiciones de vapor a la 

salida de la unidad por la necesidad de éste en el resto de las plantas, garantizando 

dicha eficiencia la calidad del vapor que sale de la caldera, para que de esta manera 

los equipos funcionen dentro de los rangos de operación segura evitando daños 

mecánicos en los mismos y también que éstos operen de manera adecuada para 

asegurar la producción de vapor, el cual es el fundamento del sistema de generación 

de vapor. 
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Tabla 4.6 Eficiencias de las calderas 

BALANCE ENERGÉTICO 

Equipo Calor absorbido 

(MMBtu/h) 

Calor liberado 

(MMBtu/h) 

Eficiencia 

térmica 

Caldera # 1 45,86 68,28 67,16 

Caldera # 2 47,04 65,80 71,49 

Caldera # 3 46,51 60,98 76,27 

Caldera # 4 56,24 70,17 80,15 

 

 

4.5 Mejoras en el sistema de generación de vapor 

 

En esta fase del proyecto se identificaron las desviaciones correspondientes al 

sistema de generación de vapor por medio de las cuales se emitieron las mejoras que 

se requieren a fin de garantizar una buena operación en dicho sistema, permitiéndose 

así disminuir los costos operacionales que implican la producción de cierta cantidad 

de vapor. 

 

 Implementar un sistema de dos bombas en paralelo en el sistema de agua 

desmineralizada. 

Si comparamos los puntos de operación y de diseño con la curva 

característica de este sistema de bombeo, se determinó que está por encima del 

rango de manejo de dichas bombas, implicando ésto problemas que 

desfavorecen el óptimo funcionamiento de la planta y llegar a largo plazo a 

requerir su mantenimiento correctivo o reemplazo por lo que se recomienda 

implementar el sistema de dos bombas trabajando en paralelo para asegurar que 

el sistema de bombeo de agua desmineralizada será capaz de suplir la demanda 

de agua potable a futuro. 
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 Implementar el seguimiento de la eficiencia de las calderas a través de un 

totalizador de libras de vapor. 

Esta mejora es útil en el sistema de generación de vapor para evitar 

incrementos innecesarios en el consumo de combustible como consecuencia del 

desajuste de los elementos mecánicos de regulación, se recomienda 

implementar un seguimiento a la eficiencia de la caldera.  

 

El método para implementar dicho seguimiento comprende de los 

siguientes pasos: definición del indicador a seguir, toma de datos, 

establecimiento del período base y realización del gráfico de tendencia. La 

aplicación de este método permite detectar a tiempo ineficiencias operativas 

hasta que la disponibilidad del equipo permita una parada para el 

mantenimiento o reparación. 

 

 Entonación periódica y regulación de los registros de aire para 

combustión. 

Es necesario realizar la entonación periódica de las calderas y regular 

los registros de aire, para lo cual se hace necesario llevar a cabo el programa de 

muestreo a estos gases. Además se recomienda que cada vez que se realice la 

entonación de la caldera, incluyendo limpieza, ajuste y calibración de 

combustión se vuelvan a tomar los datos necesarios en un tiempo inferior a 15 

días para generar un nuevo período base. 

 

 Disminuir la inyección de aire a las calderas a fin de garantizar una mayor 

eficiencia en las mismas. 

Se pudo notar en varias visitas a la planta que estos equipos poseen 

agujeros por los cuales se introduce aire adicional al que se inyecta para 

combustión, aumentando esto el porcentaje de oxígeno en el gas de combustión 
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e incrementando las pérdidas de energía, trayendo esto consigo la disminución 

de la eficiencia en las calderas. Para disminuir la inyección de aire se debe 

realizar mantenimiento de manera tal que se sellen los agujeros existentes que 

originan este problema. 

  

4.6 Actualización del manual de información de seguridad de los procesos (ISP) 

para el Sistema de Generación de Vapor. 

 

A través de la actualización del manual de ISP se permitió el estudio detallado 

de cada equipo y además se establecieron las condiciones máximas y mínimas de 

operación por la aplicación de normas y cálculos hidráulicos. En el caso en los que 

estos valores no pudieron ser establecidos por procedimientos matemáticos se tomó 

como valores límites las condiciones de diseño. En esta fase del proyecto se 

establecieron los LOS de cada equipo de la planta, al igual que un listado actualizado 

de los equipos estudiados, sus respectivas hojas de información (data shet), las curvas 

características de las bombas y las hojas de seguridad de los químicos utilizados en la 

planta reportadas en el anexo J, permitiendo esta información adiestrar al personal de 

operaciones, mantenimiento, ingeniería y de contratistas sobre los riesgos asociados 

con la instalación. De igual manera esta información es de vital importancia para 

operar de manera segura y confiable la instalación, lo que a su vez permite reducir el 

número de paradas no programadas y los costos de mantenimiento, además de evitar 

problemas en aquellos equipos considerados críticos en el proceso, cuya falla podría 

llevar a un accidente o pérdidas significativas para la empresa. 

 

4.7 Conclusiones 

 

1. Se observó la diferencia entre los valores obtenidos y los valores de operación 

máximos  y mínimos a través de una representación gráfica, determinándose 
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que todos los equipos asociados al sistema de generación de vapor se 

encuentran operando dentro del rango de especificación. 

2. Las calderas están produciendo solo el 52,33 % de la cantidad de vapor para la 

cual tienen capacidad, operando éstas por debajo del rango teórico (60% - 70% 

de su capacidad) 

3. El desaereador D-6205 está consumiendo el 40,96 % del consumo total de 

vapor de baja, ésto debido a la disminución de los flujos registrados en las 

corrientes involucradas en dicho equipo. 

4. Los valores de purgas promedios para las calderas 1, 3 y 4 resultaron igual a 

1,86; 2,23 y 2,91 Mlb/h respectivamente ubicándose estos valores dentro del 

rango teórico y la de la caldera 2 resultó igual a 1,67 Mlb/h encontrándose este 

valor fuera del rango teórico. 

5. La eficiencia promedio de las calderas 1,2, 3 y 4 resultaron igual a 67,16 %, 

71,49 %, 76,27 % y 80,15 %, respectivamente indicando estas altas eficiencias 

que el fluido de proceso (agua) está absorbiendo gran parte del calor liberado 

por la combustión del gas. 

 

4.8 Recomendaciones 

 

 Colocar instrumentos de medición de flujo y presión en la succión de las 

bombas, con la finalidad de facilitar estudios que se realicen acerca de las 

mismas.  

 Pedir al fabricante las curvas características de las bombas que conforman el 

sistema de generación de vapor con el propósito de conocer toda la información 

mecánica y de proceso de dichos equipos. 

  Colocar una placa de orificio que totalice el flujo de agua desmineralizada a las 

calderas. 

 No sub-utilizar las bombas porque se disminuye su capacidad operacional y 

puede causar desgastes en los internos. 
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 Mantener en constante actualización la información contenida en el Manual de 

Información de Seguridad de los Procesos (ISP), cumpliendo así en todo 

momento con el objetivo principal de este elemento y los de la Gerencia de la 

Seguridad de los Procesos 

  Operar los equipos dentro de sus límites de operación segura para evitar daños 

a la integridad física de los mismos. 

 Mantener las purgas de las calderas dentro del rango teórico a fin de garantizar 

la eficiencia de las calderas. 

 Mantener en operación continua tres (3) calderas considerando que pueden          

suplir la demanda de vapor actual en la refinería. 

 Mantener en control el arrastre de sílice y los compuestos de sodio desde las 

calderas hacia el sistema de vapor a través de tres (3) medios básicos tales 

como: tratamiento interno del agua tanto de la alimentación como de la caldera 

y adicionalmente del vapor o condensado con productos químicos correctivos; 

tratamiento externo del agua de reemplazo, condensado o ambos antes de que 

entre a la caldera y el purgado-control de la concentración de productos 

químicos en el agua de la caldera.   
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ANEXO A: Anexo A Figuras  y tablas utilizadas para los cálculos hidráulicos 
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Tabla A.1. Dimensiones de Tubería de Acero 
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Figura A.2.
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Tabla A.2 Propiedades de transferencia de calor del agua líquida 
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Figura A.3 Velocidad Límite de Erosión 
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Tabla A.3 Presión máxima para accesorios de acero al carbono  
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ANEXO B: Tablas De datos 

 
Tabla B.1 Valores de temperatura, flujo de alimentación y presión de descarga 

de las bombas de agua desmineralizadas G-6204-A/B/C/D. 
 

Fecha 
Temperatura de 

sistema 
(ºF) 

Flujo 
Alimentación 

(gpm) 

 
Presión descarga 
bomba de agua de 

transferencia 
(psi) 

 
31/03/2007 85 462,12 89,70 
01/04/2007 85 481,93 93,52 
02/04/2007 85 490,05 90,64 
03/04/2007 85 670,67 60,62 
04/04/2007 85 569,14 78,15 
05/04/2007 85 529,33 79,17 
06/04/2007 85 524,26 88,63 
07/04/2007 85 529,94 87,85 
08/04/2007 85 515,18 89,03 
09/04/2007 85 528,66 79,34 
10/04/2007 85 519,93 78,53 
11/04/2007 85 0 0 
12/04/2007 85 0 0 
13/04/2007 85 0 0 
14/04/2007 85 0 0 
15/04/2007 85 0 0 
16/04/2007 85 0 0 
17/04/2007 85 491,03 90,34 
18/04/2007 85 484,52 87,63 
19/04/2007 85 485,60 93,99 
20/04/2007 85 485,69 90,22 
21/04/2007 85 486,83 88,74 
22/04/2007 85 485,26 93,82 
23/04/2007 85 486,99 90,33 
24/04/2007 85 492,65 92,15 
25/04/2007 85 504,19 92,25 
26/04/2007 85 505,67 90,90 
27/04/2007 85 505,20 90,23 
28/04/2007 85 507,62 81,73 
29/04/2007 85 495,84 91,68 
30/04/2007 85 498,16 91,29 
01/05/2007 85 500,37 91,36 
02/05/2007 85 504,09 90,89 
03/05/2007 85 480,98 92,88 
04/05/2007 85 452,07 13,47 
05/05/2007 85 491,87 7,70 
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Tabla B.1 Valores de temperatura, flujo de alimentación y presión de descarga 
de las bombas de agua desmineralizadas G-6204-A/B/C/D.  (Continuación) 

 

Fecha 
Temperatura de 

sistema 
(ºF) 

Flujo 
Alimentación 

(gpm) 

 
Presión descarga 
bomba de agua de 

transferencia 
(psi) 

 
06/05/2007 85 497,94 8,09 
07/05/2007 85 498,54 12,65 
08/05/2007 85 487,39 5,26 
09/05/2007 85 465,84 6,75 
10/05/2007 85 457,16 9,09 
11/05/2007 85 431,11 8,03 
12/05/2007 85 437,82 4,09 
13/05/2007 85 463,14 0 
14/05/2007 85 469,02 0 
15/05/2007 85 476,89 0 
16/05/2007 85 420,38 0 
17/05/2007 85 458,81 0,50 
18/05/2007 85 475,69 0,02 
19/05/2007 85 472,77 0,01 
20/05/2007 85 474,85 0 
21/05/2007 85 473,34 0 
22/05/2007 85 460,57 0,04 
23/05/2007 85 461,73 0,09 
24/05/2007 85 453,51 0,02 
25/05/2007 85 453,88 0,06 
26/05/2007 85 446,12 0,12 
27/05/2007 85 468,03 0,12 
28/05/2007 85 468,87 80,91 
29/05/2007 85 477,22 90,80 
30/05/2007 85 481,49 92,53 
31/05/2007 85 482,31 84,96 
01/06/2007 85 476,12 95,32 
02/06/2007 85 480,85 95,01 
03/06/2007 85 491,92 94,12 
04/06/2007 85 489,30 94,79 
05/06/2007 85 481,99 90,68 
06/06/2007 85 483,20 94,51 
07/06/2007 85 495,21 87,93 
08/06/2007 85 491,19 94,06 
09/06/2007 85 488,05 93,75 
10/06/2007 85 491,55 90,64 
11/06/2007 85 491,01 92,42 
12/06/2007 85 497,65 79,71 
13/06/2007 85 494,38 89,68 
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Tabla B.1 Valores de temperatura, flujo de alimentación y presión de descarga 
de las bombas de agua desmineralizadas G-6204-A/B/C/D.  (Continuación) 

 

Fecha 
Temperatura de 

sistema 
(ºF) 

Flujo 
Alimentación 

(gpm) 

 
Presión descarga 
bomba de agua de 

transferencia 
(psi) 

 
14/06/2007 85 431,04 96,69 
15/06/2007 85 467,48 95,29 
16/06/2007 85 478,40 95,17 
17/06/2007 85 467,04 96,10 
18/06/2007 85 479,98 97,69 
19/06/2007 85 499,95 92,43 
21/06/2007 85 504,83 90,41 
22/06/2007 85 505,71 79,05 
23/06/2007 85 492,70 89,87 
24/06/2007 85 470,79 93,58 
25/06/2007 85 504,13 77,78 
26/06/2007 85 489,22 87,3 
27/06/2007 85 477 90,72 
28/06/2007 85 522,98 86,5 
29/06/2007 85 525,61 86,47 
30/06/2007 85 527,66 88,88 
01/07/2007 85 527,97 86,27 
02/07/2007 85 522,17 89,17 
03/07/2007 85 516,66 88,75 
04/07/2007 85 518,88 85,56 
05/07/2007 85 513,02 90,34 
06/07/2007 85 517,03 87,21 
07/07/2007 85 508,91 85,24 
08/07/2007 85 504,5 91,48 
09/07/2007 85 504,77 91,3 
10/07/2007 85 500,3 89,37 
11/07/2007 85 507,06 89,6 
12/07/2007 85 483,66 89,72 
13/07/2007 85 474,94 93,51 
14/07/2007 85 464,81 92,84 
15/07/2007 85 461,85 95,64 
16/07/2007 85 457,83 94,42 
17/07/2007 85 465,36 89,61 
18/07/2007 85 460,87 91,58 
19/07/2007 85 460,42 95,5 
20/07/2007 85 455,1 90,93 
21/07/2007 85 457,55 96,16 
22/07/2007 85 459,15 96,66 
23/07/2007 85 460,26 95,62 
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Tabla B.1 Valores de temperatura, flujo de alimentación y presión de descarga 
de las bombas de agua desmineralizadas G-6204-A/B/C/D.  (Continuación) 

 
24/07/2007 85 461,74 95,21 
25/07/2007 85 438,1 96,95 
26/07/2007 85 400,73 97,29 
27/07/2007 85 407,26 98,49 
28/07/2007 85 451,33 96,48 
29/07/2007 85 463,48 91,24 
30/07/2007 85 454,65 93,05 
Promedio 85 485 90,18 
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Tabla B.2 Valores de temperatura  y flujo de alimentación de las bombas de 
condensado GA-14-51/14S-51. 

 

Fecha 
Temperatura de

sistema 
(ºF) 

Flujo  
Alimentación 

(gpm) 
31/03/2007 120 160,99 
01/04/2007 120 150,81 
02/04/2007 120 148,95 
03/04/2007 120 41,32 
04/04/2007 120 105,45 
05/04/2007 120 135,28 
06/04/2007 120 135,47 
07/04/2007 120 135,18 
08/04/2007 120 143,67 
09/04/2007 120 149,87 
10/04/2007 120 149,04 
11/04/2007 120 0 
12/04/2007 120 0 
13/04/2007 120 0 
14/04/2007 120 0 
15/04/2007 120 0 
16/04/2007 120 0 
17/04/2007 120 151,87 
18/04/2007 120 152,26 
19/04/2007 120 152,31 
20/04/2007 120 150,69 
21/04/2007 120 150,60 
22/04/2007 120 151,85 
23/04/2007 120 151,16 
24/04/2007 120 151,02 
25/04/2007 120 151,27 
26/04/2007 120 150,31 
27/04/2007 120 151,01 
28/04/2007 120 151,74 
29/04/2007 120 151,86 
30/04/2007 120 152,05 
01/05/2007 120 151,64 
02/05/2007 120 150,86 
03/05/2007 120 151,12 
04/05/2007 120 150,67 
05/05/2007 120 150,62 
06/05/2007 120 151,21 
07/05/2007 120 149,61 
08/05/2007 120 150,02 
09/05/2007 120 151,00 
10/05/2007 120 152,16 
11/05/2007 120 153,16 
12/05/2007 120 152,08 
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Tabla B.2 Valores de temperatura, flujo de alimentación y presión de descarga 
de las bombas de condensado GA-14-51/14S-51. (Continuación). 

 

Fecha 
Temperatura de

sistema 
(ºF) 

Flujo  
Alimentación 

(gpm) 
13/05/2007 120 153,57 
14/05/2007 120 153,30 
15/05/2007 120 153,42 
16/05/2007 120 152,94 
17/05/2007 120 152,63 
18/05/2007 120 154,15 
19/05/2007 120 153,73 
20/05/2007 120 151,97 
21/05/2007 120 151,86 
22/05/2007 120 163,00 
23/05/2007 120 163,54 
24/05/2007 120 164,20 
25/05/2007 120 163,75 
26/05/2007 120 164,63 
27/05/2007 120 150,51 
28/05/2007 120 147,66 
29/05/2007 120 148,32 
30/05/2007 120 147,83 
31/05/2007 120 147,89 
01/06/2007 120 148,02 
02/06/2007 120 148,12 
03/06/2007 120 148,12 
04/06/2007 120 148,09 
05/06/2007 120 146,49 
06/06/2007 120 147,34 
07/06/2007 120 147,11 
08/06/2007 120 148,18 
09/06/2007 120 147,44 
10/06/2007 120 148,33 
11/06/2007 120 148,10 
12/06/2007 120 146,67 
13/06/2007 120 146,53 
14/06/2007 120 147,21 
15/06/2007 120 146,47 
16/06/2007 120 147,45 
17/06/2007 120 147,40 
18/06/2007 120 136,90 
19/06/2007 120 134,28 
20/06/2007 120 134,07 
21/06/2007 120 134,26 
22/06/2007 120 132,49 
23/06/2007 120 134,24 
24/06/2007 120 134,40 
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Tabla B.2 Valores de temperatura, flujo de alimentación y presión de descarga 
de las bombas de condensado GA-14-51/14S-51. (Continuación). 

 

Fecha 
Temperatura de

sistema 
(ºF) 

Flujo Alimentación 
(gpm) 

25/06/2007 120 134,25 
26/06/2007 120 133,49 
27/06/2007 120 134,02 
28/06/2007 120 133,73 
29/06/2007 120 134,09 
30/06/2007 120 134,50 
01/07/2007 120 133,86 
02/07/2007 120 133,25 
03/07/2007 120 133,87 
04/07/2007 120 132,94 
05/07/2007 120 133,27 
06/07/2007 120 131,85 
07/07/2007 120 133,08 
08/07/2007 120 133,44 
09/07/2007 120 133,8 
10/07/2007 120 133,37 
11/07/2007 120 134,08 
12/07/2007 120 147,80 
13/07/2007 120 153,80 
14/07/2007 120 161,10 
15/07/2007 120 163,87 
16/07/2007 120 163,71 
17/07/2007 120 162,75 
18/07/2007 120 163,37 
19/07/2007 120 163,36 
20/07/2007 120 163,25 
21/07/2007 120 163,27 
22/07/2007 120 164,15 
23/07/2007 120 162,84 
24/07/2007 120 162,48 
25/07/2007 120 162,66 
26/07/2007 120 163,10 
27/07/2007 120 162,45 
28/07/2007 120 163,34 
29/07/2007 120 164,11 
30/07/2007 120 162,45 
Promedio 120 148,52 
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Tabla B.3 Valores de temperatura, flujo de alimentación del cabezal principal y 
cabezal auxiliar y presión de descarga de las bombas de alimentación de agua a 

calderas GA-1/1S/1A/1AS. 
 

Fecha 
Temperatura 

del sistema 
(ºF) 

Flujo 
Alimentación 

Cabezal principal 
(gpm) 

Flujo 
Alimentación 

cabezal auxiliar 
(gpm) 

Presión descarga 
bomba de 

alimentación (psi) 

31/03/2007 250 414,15 433,41 824,98 
01/04/2007 250 412,03 431,89 824,94 
02/04/2007 250 410,70 432,06 824,99 
03/04/2007 250 411,04 434,94 824,92 
04/04/2007 250 407,71 432,66 825,01 
05/04/2007 250 406,78 431,94 824,94 
06/04/2007 250 405,70 431,01 825,02 
07/04/2007 250 405,55 433,94 822,44 
08/04/2007 250 407,86 438,29 820,06 
09/04/2007 250 408,61 439,14 819,99 
10/04/2007 250 407,92 438,23 819,99 
11/04/2007 250 0 0 0 
12/04/2007 250 0 0 0 
13/04/2007 250 0 0 0 
14/04/2007 250 0 0 0 
15/04/2007 250 0 0 0 
16/04/2007 250 0 0 0 
17/04/2007 250 470,03 482,06 830,04 
18/04/2007 250 468,96 480,45 829,98 
19/04/2007 250 468,82 480,72 830,02 
20/04/2007 250 469,11 480,88 829,99 
21/04/2007 250 469,17 481,03 829,99 
22/04/2007 250 468,97 481,20 829,97 
23/04/2007 250 469,51 481,92 830,01 
24/04/2007 250 460,47 474,02 829,96 
25/04/2007 250 445,88 460,46 830,04 
26/04/2007 250 446,02 460,83 830,00 
27/04/2007 250 446,27 460,86 830,00 
28/04/2007 250 446,42 461,19 829,99 
29/04/2007 250 447,26 460,97 830,02 
30/04/2007 250 447,41 461,35 829,93 
01/05/2007 250 447,80 461,38 829,99 
02/05/2007 250 447,98 461,74 829,99 
03/05/2007 250 452,36 457,89 830,23 
04/05/2007 250 454,52 457,79 829,91 
05/05/2007 250 452,15 460,05 829,99 
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Tabla B.3 Valores de temperatura, flujo de alimentación del cabezal principal y 
cabezal auxiliar y presión de descarga de las bombas de alimentación de agua a 

calderas GA-1/1S/1A/1AS. (Continuación). 
 

Fecha 
Temperatura 

del sistema 
(ºF) 

Flujo 
Alimentación 

Cabezal principal 
(gpm) 

Flujo 
Alimentación 

cabezal auxiliar 
(gpm) 

Presión descarga 
bomba de 

alimentación (psi) 

06/05/2007 250 451,86 460,12 829,96 
07/05/2007 250 443,43 440,48 831,60 
08/05/2007 250 444,04 440,59 831,60 
09/05/2007 250 446,21 440,86 830,58 
10/05/2007 250 447,24 440,81 830,06 
11/05/2007 250 447,59 440,29 829,99 
12/05/2007 250 447,51 440,78 829,97 
13/05/2007 250 446,18 442,11 830,00 
14/05/2007 250 446,06 442,5 829,99 
15/05/2007 250 495,65 493,02 830,09 
16/05/2007 250 466,32 454,59 829,98 
17/05/2007 250 448,45 442,93 829,90 
18/05/2007 250 446,64 443,49 829,98 
19/05/2007 250 446,77 443,35 830,06 
20/05/2007 250 446,78 443,76 830,02 
21/05/2007 250 446,70 443,07 829,99 
22/05/2007 250 446,83 443,5 829,98 
23/05/2007 250 446,71 443,22 830,02 
24/05/2007 250 446,53 442,57 830,06 
25/05/2007 250 447,11 443,33 829,97 
26/05/2007 250 447,55 443,00 829,98 
27/05/2007 250 447,54 443,06 829,97 
28/05/2007 250 448,09 442,91 830,05 
29/05/2007 250 448,19 443,52 829,97 
30/05/2007 250 493,13 488,67 830,05 
31/05/2007 250 527,01 520,72 830,01 
01/06/2007 250 526,43 519,78 829,93 
02/06/2007 250 511,48 505,68 830,05 
03/06/2007 250 523,06 517,18 829,97 
04/06/2007 250 522,57 516,59 830,01 
05/06/2007 250 522,54 516,00 830,02 
06/06/2007 250 522,43 516,00 829,95 
07/06/2007 250 522,94 516,82 830,00 
08/06/2007 250 523,36 517,02 830,04 
09/06/2007 250 523,17 517,03 830,00 
10/06/2007 250 482,29 479,13 830,00 
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Tabla B.3 Valores de temperatura, flujo de alimentación del cabezal principal y 
cabezal auxiliar y presión de descarga de las bombas de alimentación de agua a 

calderas GA-1/1S/1A/1AS. (Continuación). 
 

Fecha 
Temperatura 

del sistema 
(ºF) 

Flujo 
Alimentación 

Cabezal principal 
(gpm) 

Flujo 
Alimentación 

cabezal auxiliar 
(gpm) 

Presión descarga 
bomba de 

alimentación (psi) 

11/06/2007 250 443,61 443,5 829,97 
12/06/2007 250 443,96 443,98 830,04 
13/06/2007 250 443,93 444,00 830,04 
14/06/2007 250 465,74 473,17 830,03 
15/06/2007 250 468,83 478,61 829,98 
16/06/2007 250 468,52 479,13 830,02 
17/06/2007 250 468,47 478,18 830,03 
18/06/2007 250 469,34 478,90 829,98 
19/06/2007 250 469,26 479,84 829,95 
20/06/2007 250 468,65 479,40 830,00 
21/06/2007 250 469,00 479,73 829,91 
22/06/2007 250 467,82 478,87 829,99 
23/06/2007 250 450,00 451,77 830,05 
24/06/2007 250 442,97 439,66 830,04 
25/06/2007 250 457,24 464,82 830,09 
26/06/2007 250 466,84 476,77 829,87 
27/06/2007 250 466,82 477,99 829,94 
28/06/2007 250 463,25 478,90 829,96 
29/06/2007 250 463,83 479,73 830,00 
30/06/2007 250 464,88 481,24 829,98 
01/07/2007 250 465,24 481,32 830,01 
02/07/2007 250 468,66 478,17 830,02 
03/07/2007 250 470,53 477,29 829,99 
04/07/2007 250 469,60 476,58 829,99 
05/07/2007 250 447,46 444,66 830,16 
06/07/2007 250 461,73 465,15 830,09 
07/07/2007 250 469,94 476,32 830,02 
08/07/2007 250 470,69 477,01 830,02 
09/07/2007 250 504,51 496,11 830,18 
10/07/2007 250 529,22 516,44 829,92 
11/07/2007 250 527,06 515,05 829,99 
12/07/2007 250 526,75 514,65 830,01 
13/07/2007 250 526,36 514,13 829,99 
14/07/2007 250 526,49 514,20 829,99 
15/07/2007 250 526,92 514,84 830,05 
16/07/2007 250 526,98 514,54 830,02 
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Tabla B.3 Valores de temperatura, flujo de alimentación del cabezal principal y 
cabezal auxiliar y presión de descarga de las bombas de alimentación de agua a 

calderas GA-1/1S/1A/1AS. (Continuación). 
 

Fecha 
 

 

Temperatura 
del sistema 

(ºF) 

Flujo 
Alimentación 

Cabezal principal 
(gpm) 

Flujo 
 Alimentación 

cabezal auxiliar 
(gpm) 

Presión descarga  
bomba de 

alimentación (psi) 

17/07/2007 250 500,05 494,87 829,99 
18/07/2007 250 523,90 512,02 829,94 
19/07/2007 250 524,04 512,34 830,01 
20/07/2007 250 523,58 511,56 830,01 
21/07/2007 250 523,49 511,74 829,99 
22/07/2007 250 523,96 512,26 830,02 
23/07/2007 250 524,09 512,28 829,92 
24/07/2007 250 524,56 512,57 830,06 
25/07/2007 250 522,86 515,04 830,07 
26/07/2007 250 478,62 478,49 830,01 
27/07/2007 250 448,68 458,18 829,96 
28/07/2007 250 446,27 460,01 830,03 
29/07/2007 250 445,54 460,90 830,02 
30/07/2007 250 445,95 460,42 830,00 
Promedio 250 467,85 448,28 829,41 
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Tabla B.4 Valores de flujo de agua de alimentación a calderas 1/2/3/4. 

 
 

Fecha 
 
 

Flujo 
Alimentación 

Caldera 1 
(MLb/h) 

Flujo 
Alimentación 

caldera 2 
(MLb/h) 

Flujo 
Alimentación 

caldera 3 

Flujo 
Alimentación 

caldera 4 
(MLb/h) (MLb/h) 

31/03/2007 44,87 44,75 44,55 51,86 
01/04/2007 45,00 44,87 44,58 51,85 
02/04/2007 45,45 45,19 44,97 52,29 
03/04/2007 46,21 45,45 46,04 53,46 
04/04/2007 46,52 45,67 46,34 53,74 
05/04/2007 48,50 45,78 48,26 55,64 
06/04/2007 48,76 42,88 48,79 56,28 
07/04/2007 48,70 44,52 48,72 56,23 
08/04/2007 46,97 44,26 46,77 54,14 
09/04/2007 45,46 42,97 45,24 52,56 
10/04/2007 46,40 43,58 46,34 53,72 
11/04/2007 0 0 0 0 
12/04/2007 0 0 0 0 
13/04/2007 0 0 0 0 
14/04/2007 0 0 0 0 
15/04/2007 0 0 0 0 
16/04/2007 0 0 0 0 
17/04/2007 44,98 43,63 44,74 49,96 
18/04/2007 44,56 43,27 44,32 49,51 
19/04/2007 44,17 43,00 43,83 49,14 
20/04/2007 43,89 42,79 43,51 48,82 
21/04/2007 44,05 42,86 43,61 48,79 
22/04/2007 43,96 42,89 43,57 48,81 
23/04/2007 43,92 43,05 43,61 49,01 
24/04/2007 44,46 43,31 44,07 49,14 
25/04/2007 44,56 43,54 44,25 49,54 
26/04/2007 45,01 43,97 44,54 50,71 
27/04/2007 44,59 43,62 44,14 50,17 
28/04/2007 44,83 43,85 44,46 50,06 
29/04/2007 43,61 42,75 43,18 48,78 
30/04/2007 44,23 43,35 43,80 49,77 
01/05/2007 44,67 43,49 43,97 49,95 
02/05/2007 44,62 43,44 44,01 49,94 
03/05/2007 53,00 53,30 54,58 60,23 
04/05/2007 48,88 51,65 49,85 57,02 
05/05/2007 45,48 47,20 46,68 54,30 
06/05/2007 46,10 47,78 47,32 54,95 
07/05/2007 45,82 47,50 46,99 54,64 
08/05/2007 45,32 46,12 45,60 53,04 
09/05/2007 43,94 44,28 43,35 50,66 
10/05/2007 43,78 43,87 43,06 50,14 
11/05/2007 42,67 42,88 41,79 48,96 
12/05/2007 42,81 43,17 42,13 51,26 
13/05/2007 44,91 45,11 44,39 53,77 
14/05/2007 45,60 45,54 45,00 54,05 
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Tabla B.4 Valores de flujo de agua de alimentación a calderas 1/2/3/4. 
(Continuación). 

 
 

Fecha 
 
 

Flujo 
Alimentación 

Caldera 1 
(MLb/h) 

Flujo 
Alimentación 

caldera 2 
(MLb/h) 

Flujo 
Alimentación 

caldera 3 
(MLb/h) 

Flujo 
Alimentación 

caldera 4 
(MLb/h) 

15/05/2007 45,35 45,35 49,77 56,96 
16/05/2007 52,29 51,49 53,27 63,69 
17/05/2007 47,37 47,01 47,65 56,07 
18/05/2007 43,34 43,78 43,34 51,71 
19/05/2007 42,74 43,17 43,44 50,92 
20/05/2007 42,24 42,87 44,46 50,47 
21/05/2007 41,84 42,73 44,20 50,12 
22/05/2007 42,27 42,97 44,70 50,47 
23/05/2007 43,43 43,90 45,86 51,52 
24/05/2007 42,84 43,49 45,17 50,97 
25/05/2007 43,08 43,59 45,46 51,12 
26/05/2007 42,26 42,58 44,73 50,05 
27/05/2007 42,15 42,69 44,97 50,14 
28/05/2007 42,13 42,53 44,93 49,92 
29/05/2007 42,20 42,71 45,00 50,17 
30/05/2007 41,66 42,66 42,35 54,37 
31/05/2007 42,34 43,60 41,44 54,24 
01/06/2007 41,57 43,17 40,41 53,21 
02/06/2007 41,53 43,06 41,67 51,08 
03/06/2007 41,97 42,80 43,67 52,68 
04/06/2007 41,44 42,47 42,93 52,88 
05/06/2007 40,71 41,76 42,42 51,99 
06/06/2007 41,37 42,13 43,47 52,46 
07/06/2007 41,85 43,72 43,75 53,39 
08/06/2007 41,37 43,14 42,92 54,24 
09/06/2007 40,31 42,10 41,70 53,05 
10/06/2007 41,26 42,75 42,57 53,76 
11/06/2007 41,46 41,76 43,26 53,09 
12/06/2007 41,69 42,21 44,7 53,73 
13/06/2007 43,17 43,43 46,02 57,11 
14/06/2007 52,24 52,83 52,62 62,7 
15/06/2007 46,21 46,67 46,47 55,99 
16/06/2007 43,85 44,51 43,94 53,38 
17/06/2007 42,60 43,37 42,59 51,93 
18/06/2007 41,78 42,68 41,76 51,04 
19/06/2007 42,91 43,74 43,68 52,31 
20/06/2007 42,68 43,53 43,60 52,02 
21/06/2007 43,06 43,86 44,00 52,48 
22/06/2007 43,07 44,20 44,34 52,61 
23/06/2007 42,46 43,68 43,67 51,87 
24/06/2007 42,08 43,18 42,97 51,36 
25/06/2007 43,37 44,37 44,24 52,78 
26/06/2007 46,46 47,21 48,19 57,25 
27/06/2007 47,58 48,21 51,4 58,04 
28/06/2007 44,55 45,40 51,37 55,09 
29/06/2007 44,72 45,59 51,67 55,35 
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Tabla B.4 Valores de flujo de agua de alimentación a calderas 1/2/3/4. 
(Continuación). 

 
 

Fecha 
 
 

Flujo 
Alimentación 

Caldera 1 
(MLb/h) 

Flujo 
Alimentación 

caldera 2 
(MLb/h) 

Flujo 
Alimentación 

caldera 3 
(MLb/h) 

Flujo 
Alimentación 

caldera 4 
(MLb/h) 

30/06/2007 43,93 44,81 52,87 56,70 
01/07/2007 42,21 43,11 53,44 57,29 
02/07/2007 43,78 42,81 50,97 55,85 
03/07/2007 41,53 42,39 41,59 63,91 
04/07/2007 41,37 41,54 41,23 64,20 
05/07/2007 41,14 41,37 45,56 55,65 
06/07/2007 42,90 42,14 45,44 56,23 
07/07/2007 43,13 41,46 43,00 56,76 
08/07/2007 42,83 41,23 42,63 56,52 
09/07/2007 42,99 39,47 42,84 56,71 
10/07/2007 41,93 38,41 41,89 55,96 
11/07/2007 41,72 40,05 43,12 57,51 
12/07/2007 40,95 39,64 42,68 57,12 
13/07/2007 40,97 40,45 41,50 56,41 
14/07/2007 43,13 40,63 41,84 55,16 
15/07/2007 42,40 40,75 41,10 54,58 
16/07/2007 42,54 41,71 42,30 55,08 
17/07/2007 42,26 41,53 42,08 54,96 
18/07/2007 41,70 41,00 41,51 54,36 
19/07/2007 41,18 40,35 40,87 55,10 
20/07/2007 39,42 39,21 39,59 54,41 
21/07/2007 39,05 39,54 39,86 54,76 
22/07/2007 40,21 40,04 40,61 53,90 
23/07/2007 39,87 39,81 40,29 56,18 
24/07/2007 43,74 42,64 43,37 49,98 
25/07/2007 39,95 39,45 40,77 59,21 
26/07/2007 40,93 40,10 41,48 63,76 
27/07/2007 43,98 42,09 45,90 64,92 
28/07/2007 42,24 41,65 43,95 68,49 
29/07/2007 3,24 54,88 54,98 77,78 
30/07/2007 0,23 54,14 54,43 75,36 
Promedio 43,62 43,93 44,79 54,25 
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Tabla B.5 Valores del flujo de vapor producido por las calderas 1/2/3/4. 

 
 

Fecha 
 
 

Flujo Vapor 
producido 
Caldera 1 
(MLb/h) 

Flujo Vapor 
producido 
Caldera 2 
(MLb/h) 

Flujo Vapor 
producido 
Caldera 3 
(MLb/h) 

Flujo Vapor 
producido 
Caldera 4 
(MLb/h) 

31/03/2007 41,92 42,61 43,71 51,31 
01/04/2007 41,96 42,77 43,71 51,29 
02/04/2007 42,34 43,08 44,04 51,67 
03/04/2007 43,32 44,07 45,12 52,82 
04/04/2007 43,60 44,40 45,40 52,98 
05/04/2007 43,69 46,31 47,77 54,68 
06/04/2007 40,56 46,91 48,66 55,18 
07/04/2007 42,22 46,94 48,69 55,10 
08/04/2007 41,96 44,96 46,61 53,19 
09/04/2007 40,62 43,33 45,05 51,79 
10/04/2007 41,71 44,23 46,29 53,06 
11/04/2007 0 0 0 0 
12/04/2007 0 0 0 0 
13/04/2007 0 0 0 0 
14/04/2007 0 0 0 0 
15/04/2007 0 0 0 0 
16/04/2007 0 0 0 0 
17/04/2007 41,98 40,69 42,54 49,57 
18/04/2007 41,62 40,23 42,12 49,17 
19/04/2007 41,25 39,82 41,61 48,79 
20/04/2007 41,00 39,58 41,29 48,49 
21/04/2007 40,99 39,68 41,34 48,42 
22/04/2007 40,98 39,52 41,17 48,44 
23/04/2007 41,17 39,62 41,32 48,63 
24/04/2007 41,50 39,01 40,65 48,56 
25/04/2007 41,74 40,39 41,90 47,26 
26/04/2007 41,96 41,02 42,37 46,99 
27/04/2007 41,57 40,55 41,89 46,62 
28/04/2007 41,88 40,80 42,15 48,29 
29/04/2007 40,72 39,24 40,81 46,40 
30/04/2007 41,31 40,00 41,59 46,09 
01/05/2007 41,47 40,17 41,78 46,26 
02/05/2007 41,44 42,67 43,47 46,22 
03/05/2007 51,96 53,19 52,84 53,66 
04/05/2007 49,95 47,85 48,47 51,38 
05/05/2007 45,29 44,38 44,91 48,91 
06/05/2007 45,85 45,00 45,55 49,76 
07/05/2007 45,58 44,70 45,30 49,54 
08/05/2007 44,16 43,18 44,75 48,15 
09/05/2007 42,16 40,89 43,17 46,31 
10/05/2007 41,66 40,08 42,76 45,80 
11/05/2007 40,61 38,80 41,36 44,62 
12/05/2007 40,93 39,15 41,72 46,92 
13/05/2007 43,01 41,70 44,24 49,36 
14/05/2007 43,50 42,40 44,89 49,86 
15/05/2007 43,41 47,68 44,82 52,84 
16/05/2007 49,93 51,53 51,25 59,40 
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Tabla B.5 Valores del flujo de vapor producido por las calderas 1/2/3/4. 

(Continuación). 
 

 
Fecha 

 
 

Flujo Vapor 
producido 
Caldera 1 
(MLb/h) 

Flujo Vapor 
producido 
Caldera 2 
(MLb/h) 

Flujo Vapor 
producido 
Caldera 3 
(MLb/h) 

Flujo Vapor 
producido 
Caldera 4 
(MLb/h) 

17/05/2007 45,15 45,17 46,05 52,71 
18/05/2007 41,89 40,62 41,85 48,55 
19/05/2007 41,22 40,73 41,13 47,94 
20/05/2007 40,83 41,67 40,62 47,63 
21/05/2007 40,49 41,31 40,17 47,38 
22/05/2007 40,83 41,78 40,62 47,77 
23/05/2007 41,74 42,95 41,85 48,78 
24/05/2007 41,36 42,25 41,25 48,31 
25/05/2007 41,48 42,56 41,59 48,58 
26/05/2007 40,49 41,90 40,73 47,46 
27/05/2007 40,67 42,17 40,84 47,54 
28/05/2007 40,51 42,02 40,77 47,44 
29/05/2007 40,76 42,19 40,89 47,59 
30/05/2007 41,04 40,18 40,58 50,43 
31/05/2007 42,13 39,53 41,21 50,41 
01/06/2007 40,73 38,39 39,81 49,38 
02/06/2007 41,19 39,76 40,33 47,59 
03/06/2007 41,05 41,77 41,10 49,39 
04/06/2007 40,61 41,03 40,53 49,69 
05/06/2007 39,86 40,44 39,87 48,81 
06/06/2007 40,25 41,56 40,46 49,20 
07/06/2007 41,72 41,79 40,84 50,00 
08/06/2007 40,85 40,92 40,06 50,81 
09/06/2007 39,74 39,59 38,88 49,68 
10/06/2007 40,86 40,40 40,22 50,24 
11/06/2007 40,16 41,18 41,05 49,73 
12/06/2007 40,64 42,59 41,69 50,25 
13/06/2007 41,92 43,99 43,09 53,06 
14/06/2007 51,26 51,03 51,22 58,43 
15/06/2007 45,30 44,88 45,19 53,04 
16/06/2007 42,66 42,23 42,65 50,68 
17/06/2007 41,18 40,77 41,18 49,43 
18/06/2007 40,19 39,85 40,17 48,68 
19/06/2007 41,33 41,82 41,30 49,8 
20/06/2007 41,15 41,70 41,12 49,56 
21/06/2007 41,56 42,15 41,50 49,96 
22/06/2007 41,60 42,37 41,56 50,04 
23/06/2007 40,98 41,68 40,88 49,53 
24/06/2007 40,47 41,02 40,33 49,20 
25/06/2007 41,71 42,29 41,52 49,79 
26/06/2007 45,12 46,22 44,77 53,45 
27/06/2007 46,33 47,15 46,16 53,72 
28/06/2007 43,17 45,37 43,16 51,02 
29/06/2007 43,47 45,57 43,39 51,22 
30/06/2007 42,71 44,81 42,68 52,42 
01/07/2007 41,56 43,11 41,56 52,94 
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Tabla B.5 Valores del flujo de vapor producido por las calderas 1/2/3/4. 

(Continuación). 
 

 
Fecha 

 
 

Flujo Vapor 
producido 
Caldera 1 
(MLb/h) 

Flujo Vapor 
producido 
Caldera 2 
(MLb/h) 

Flujo Vapor 
producido 
Caldera 3 
(MLb/h) 

Flujo Vapor 
producido 
Caldera 4 
(MLb/h) 

02/07/2007 41,92 42,81 43,57 51,14 
03/07/2007 40,29 40,41 40,20 59,05 
04/07/2007 40,61 39,84 41,10 59,36 
05/07/2007 40,41 41,37 41,13 51,28 
06/07/2007 41,20 42,14 42,85 51,93 
07/07/2007 40,51 41,46 42,80 52,46 
08/07/2007 40,26 41,23 42,51 52,22 
09/07/2007 39,11 39,47 42,51 52,32 
10/07/2007 38,25 38,41 41,56 51,54 
11/07/2007 39,59 40,05 41,67 53,08 
12/07/2007 39,14 39,64 40,91 52,7 
13/07/2007 39,99 40,45 38,72 55,22 
14/07/2007 40,15 40,02 40,21 55,33 
15/07/2007 40,22 40,13 40,40 55,9 
16/07/2007 41,25 41,71 41,27 54,61 
17/07/2007 41,01 41,53 41,03 54,54 
18/07/2007 40,50 41,00 40,43 54,12 
19/07/2007 39,98 40,35 39,73 54,99 
20/07/2007 39,26 38,82 37,87 54,24 
21/07/2007 37,99 39,47 39,37 54,39 
22/07/2007 39,68 40,04 38,81 53,05 
23/07/2007 39,39 39,81 38,52 54,5 
24/07/2007 41,95 42,64 42,75 43,7 
25/07/2007 39,00 39,45 38,79 55,37 
26/07/2007 39,67 40,10 39,8 60,07 
27/07/2007 41,67 42,09 43,06 60,21 
28/07/2007 41,23 41,65 41,55 63,37 
29/07/2007 1,85 54,83 53,65 71,81 
30/07/2007 0 54,08 52,84 69,37 
Promedio 41,76 42,26 42,56 51,34 
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Tabla B.6 Valores del flujo de gas combustible consumidos por las calderas 

1/2/3/4. 
 

 
Fecha 

 
 
 

Flujo gas 
combustible 
Caldera 1 

(Mpie3/h) 
 

Flujo gas 
combustible 
Caldera 2 

(Mpie3/h) 
 

Flujo gas 
combustible 
Caldera 3 

(Mpie3/h) 
 

Flujo gas 
combustible 
Caldera 4 

(Mpie3/h) 
 

31/03/2007 65,52 65,33 64,27 67,58 
01/04/2007 65,58 65,39 64,36 67,63 
02/04/2007 66,09 65,86 64,80 68,11 
03/04/2007 66,80 66,63 65,58 68,89 
04/04/2007 67,12 66,91 65,85 69,15 
05/04/2007 67,91 70,50 68,76 72,09 
06/04/2007 63,94 71,85 69,38 72,75 
07/04/2007 66,52 71,64 69,13 72,45 
08/04/2007 65,98 68,62 66,11 69,44 
09/04/2007 63,87 66,42 63,90 67,19 
10/04/2007 65,90 68,43 65,92 69,22 
11/04/2007 0 0 0 0 
12/04/2007 0 0 0 0 
13/04/2007 0 0 0 0 
14/04/2007 0 0 0 0 
15/04/2007 0 0 0 0 
16/04/2007 0 0 0 0 
17/04/2007 67,03 66,65 61,23 64,46 
18/04/2007 67,12 66,66 61,18 64,50 
19/04/2007 65,19 64,86 59,42 62,68 
20/04/2007 64,80 64,42 58,99 62,14 
21/04/2007 65,43 65,03 59,63 62,75 
22/04/2007 65,33 64,91 59,46 62,62 
23/04/2007 65,62 65,28 59,84 62,99 
24/04/2007 66,19 65,82 59,13 63,10 
25/04/2007 66,32 65,93 60,41 61,20 
26/04/2007 65,88 65,47 60,24 60,02 
27/04/2007 65,17 64,80 59,58 60,70 
28/04/2007 65,45 65,07 59,87 60,99 
29/04/2007 63,54 63,15 57,98 59,06 
30/04/2007 64,44 64,10 58,90 60,01 
01/05/2007 64,78 64,42 59,26 60,35 
02/05/2007 64,92 64,51 57,65 60,42 
03/05/2007 83,56 77,91 72,19 75,03 
04/05/2007 76,98 71,12 63,68 70,5 
05/05/2007 69,17 65,86 58,36 66,48 
06/05/2007 70,34 66,94 59,49 67,65 
07/05/2007 69,99 66,62 59,15 67,97 
08/05/2007 69,36 67,36 58,58 67,38 
09/05/2007 65,62 64,59 54,82 63,52 
10/05/2007 64,56 64,23 53,82 62,54 
11/05/2007 62,42 62,11 51,71 60,40 
12/05/2007 63,18 62,78 52,39 64,17 
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13/05/2007 66,81 66,50 56,04 68,24 
Tabla B.6 Valores del flujo de gas combustible consumidos por las calderas 

1/2/3/4. (Continuación). 
 

 
Fecha 

 
 
 

Flujo gas 
combustible 
Caldera 1 

(Mpie3/h) 
 

Flujo gas 
combustible 
Caldera 2 

(Mpie3/h) 
 

Flujo gas 
combustible 
Caldera 3 

(Mpie3/h) 
 

Flujo gas 
combustible 
Caldera 4 

(Mpie3/h) 
 

14/05/2007 67,83 67,48 57,01 68,77 
15/05/2007 67,32 67,14 65,26 72,81 
16/05/2007 80,71 77,04 71,22 80,32 
17/05/2007 72,69 67,52 59,83 68,68 
18/05/2007 67,14 61,32 53,67 62,48 
19/05/2007 66,24 60,52 53,71 61,66 
20/05/2007 65,54 59,76 55,02 60,89 
21/05/2007 65,04 59,25 54,54 60,39 
22/05/2007 65,57 59,92 55,18 60,55 
23/05/2007 67,51 61,77 57,03 62,39 
24/05/2007 66,38 60,57 55,86 63,08 
25/05/2007 66,92 61,28 56,52 63,77 
26/05/2007 66,58 60,99 56,15 63,37 
27/05/2007 66,72 61,17 56,33 63,52 
28/05/2007 66,14 60,54 55,68 62,9 
29/05/2007 65,61 60,03 55,17 61,59 
30/05/2007 65,67 59,19 52,84 67,5 
31/05/2007 67,54 60,50 53,15 67,26 
01/06/2007 65,07 56,68 50,72 64,34 
02/06/2007 66,23 58,38 53,97 62,32 
03/06/2007 65,87 59,99 58,32 65,89 
04/06/2007 65,00 59,02 57,51 66,41 
05/06/2007 64,34 58,40 56,92 65,80 
06/06/2007 66,41 60,56 59,02 66,27 
07/06/2007 68,66 60,75 59,26 67,20 
08/06/2007 67,50 59,46 57,88 68,05 
09/06/2007 65,47 57,41 55,93 67,78 
10/06/2007 66,78 59,75 57,15 68,98 
11/06/2007 65,56 60,84 56,43 68,27 
12/06/2007 66,49 61,94 57,55 69,36 
13/06/2007 68,61 64,11 59,73 74,47 
14/06/2007 84,37 76,76 70,92 81,42 
15/06/2007 70,60 67,05 61,16 71,11 
16/06/2007 66,76 63,15 57,25 67,20 
17/06/2007 64,61 61,05 55,12 65,06 
18/06/2007 63,21 59,62 53,76 63.70 
19/06/2007 65,19 61,65 56,80 65,52 
20/06/2007 64,83 61,24 56,65 65,10 
21/06/2007 65,47 61,93 57,36 65,82 
22/06/2007 65,86 62,34 57,71 66,20 
23/06/2007 64,81 61,30 56,73 65,17 
24/06/2007 64,03 60,41 55,79 64,27 
25/06/2007 65,8 62,25 57,64 66,11 
26/06/2007 71,61 67,51 63,81 72,98 
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Tabla B.6 Valores del flujo de gas combustible consumidos por las calderas 
1/2/3/4. (Continuación). 

 
 

Fecha 
 
 
 

Flujo gas 
combustible 
Caldera 1 

(Mpie3/h) 
 

Flujo gas 
combustible 
Caldera 2 

(Mpie3/h) 
 

Flujo gas 
combustible 
Caldera 3 

(Mpie3/h) 
 

Flujo gas 
combustible 
Caldera 4 

(Mpie3/h) 
 

27/06/2007 73,29 68,84 65,08 74,55 
28/06/2007 67,68 63,84 61,89 69,81 
29/06/2007 68,53 64,64 62,72 70,63 
30/06/2007 66,95 63,31 64,58 72,48 
01/07/2007 63,83 61,40 65,34 73,23 
02/07/2007 63,35 64,73 66,26 70,86 
03/07/2007 62,99 60,40 54,69 84,26 
04/07/2007 61,55 61,47 54,03 84,64 
05/07/2007 61,13 61,17 60,88 71,17 
06/07/2007 61,71 63,19 60,07 71,11 
07/07/2007 61,00 63,88 56,49 70,38 
08/07/2007 60,36 63,19 55,82 69,65 
09/07/2007 59,13 63,34 55,94 69,76 
10/07/2007 57,37 61,68 54,30 68,12 
11/07/2007 59,94 61,23 56,77 70,62 
12/07/2007 59,16 59,90 56,02 69,76 
13/07/2007 64,20 59,33 55,94 69,22 
14/07/2007 65,26 63,62 54,14 67,44 
15/07/2007 65,2 62,45 54,23 66,75 
16/07/2007 68,00 63,56 57,58 67,88 
17/07/2007 67,29 62,76 56,84 67,11 
18/07/2007 66,37 62,02 56,10 66,40 
19/07/2007 65,31 61,02 55,05 67,55 
20/07/2007 63,48 58,06 53,09 66,29 
21/07/2007 63,88 58,40 53,51 66,62 
22/07/2007 64,88 59,44 54,60 64,54 
23/07/2007 64,67 59,21 54,35 66,98 
24/07/2007 69,10 65,86 58,98 53,77 
25/07/2007 63,58 59,49 54,18 73,83 
26/07/2007 64,63 61,05 55,21 80,62 
27/07/2007 67,62 65,62 61,56 81,18 
28/07/2007 68,14 64,54 60,47 88,53 
29/07/2007 3,04 79,57 79,51 103,33 
30/07/2007 0,16 78,21 88,56 99,68 
Promedio 66,23 63,83 59,15 68,07 
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ANEXO C 
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ANEXO D: Coeficientes de resistencias para los accesorios presentes en los tramos de tubería 

 
Tramo Tipo de Accesorios Cantidad K 

Entrada 1 0,50 
Codos 90º 7 30.f 

T run 4 20.f 
T branch 4 60.f 

Válvula Mariposa 3 45.f 

Tramo 1 

Válvula Check 1 100.f 
Codos 90º 5 30.f 
Codos 45º 1 16.f 

T run 1 20.f 
T branch 2 60.f 

Válvula Mariposa 2 45.f 
Válvula Check 1 100.f 

Tramo 2 

Expansión 6”x8”  1 
( )( )

4

221
β
β−

 

Codos 90º 14 30.f 
Codos 45º 1 16.f 

T run 2 20.f 
Válvula Mariposa 5 45.f 
Válvula de Control 1 - 

Contracción 8”x4” 1 
( ) ( )

4

2 2/150,0
β

αβ sen−
 

Tramo 3 

Salida 1 1,00 
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Entrada 1 0,50 
Codos 90º 2 30.f 
T branch 1 60.f 

Tramo 4 

Contracción 8”x6” 1 
( ) ( )

4

2 2/150,0
β

αβ sen−
 

Codos 90º 5 30.f 
T run 5 20.f 

T branch 1 60.f 
Válvula Mariposa 1 45.f 

Tramo 5 

Válvula Compuerta 2 8.f 
Codos 90º 4 30.f 

T run 1 20.f 
T branch 3 60.f 

Válvula Check 1 100.f 
Válvula Compuerta 2 8.f 

Placa de Orificio 1 8.f 
Tramo 6 

Expansión 2”x6”  1 
( )( )

4

221
β
β−

 

Codos 90º 5 30.f 
T run 2 20.f 

Válvula Check 1 100.f 
Válvula Compuerta 4 8.f 
Válvula de Control - - 

Tramo 7 

Salida 1 1,00 
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Entrada 1 0,50 
Codos 90º 4 30.f 

T run 1 20.f 
T branch 1 60.f 

Válvula Compuerta 1 8.f 
Tramo 8 

Contracción 12”x10” 1 
( ) ( )

4

2 2/150,0
β

αβ sen−
 

Codos 90º 8 30.f 
T branch 4 60.f 

Válvula Compuerta 2 8.f Tramo 9 

Contracción 10”x8” 1 
( ) ( )

4

2 2/150,0
β

αβ sen−
 

Codos 90º 3 30.f 
T run 2 20.f 

T branch 1 60.f 
Válvula Check 1 100.f Tramo 10 

Expansión 6”x8”  1 ( )( )
4

221
β
β−  

Codos 90º 6 30.f 
T run 5 20.f 

Válvula Compuerta 2 8.f 
Válvula de Control 1 - 

Tramo 11 

Placa de Orificio 1 8.f 
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ANEXO F: Resultados intermedios para los cálculos realizados en los tramos de 

tuberías. 

Líneas 

de 

Proceso 

Re ε/d f Ki hl (pie) ha (pie) ht (pie) 

Tramo 

1 
2,28×105 2,30×10-4 1,68×10-2 13,32 0,65 1,89 2,54 

Tramo 

2 
3,00×105 3,00×10-4 1,68×10-2 8,94 0,51 3,81 4,32 

Tramo 

3 
2,28×105 2,30×10-4 1,68×10-2 31,35 0,85 4,46 5,31 

Tramo 

4 
9,37×104 2,30×10-4 1,89×10-2 2,77 5,00×10-3 0,04 0,04 

Tramo 

5 
1,28×105 3,00×10-4 1,85×10-2 7,86 0,27 0,31 0,59 

Tramo 

6 
1,28×105 3,00×10-4 1,85×10-2 72,22 0,06 2,89 2,94 

Tramo 

7 
1,28×105 3,00×10-4 1,85×10-2 6,96 0,22 1,06 1,29 

Tramo 

8 
5,97×105 1,50×10-4 1,46×10-2 3,67 0,07 0,20 0,27 

Tramo 

9 
7,20×105 1,80×10-4 1,47×10-2 7,46 0,19 0,88 1,07 

Tramo 

10 
1,15×106 3,00×10-4 1,55×10-2 5,11 0,85 4,24 5,09 

Tramo 

11 
8,77×105 2,30×10-4 1,50×10-2 4,55 0,74 62,81 63,55 
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ANEXO G 
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ANEXO H 
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ANEXO I: Curvas de las bombas 

Curvas de las bombas de Condensado RecuperadoGA-
14-51/14S-51
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Figura I.1. Curvas de las bombas de Condensado. 

 

Curvas de las bombas de Agua de alimentación a Calderas 
GA-1/1A/1AS/1S
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Figura I.2. Curvas de las bombas de alimentación de agua a calderas. 
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ANEXO J 
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METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y  ASCENSO 

  

 

TÍTULO 
EVALUACIÓN DEL SISTEMA DE GENERACIÓN DE 

VAPOR DE LA REFINERÍA PUERTO LA CRUZ – PDVSA 

SUBTÍTULO  

 

 

AUTOR (ES): 

 

APELLIDOS Y NOMBRES 

 

CÓDIGO CULAC / E MAIL 

Rojas Maiz Mariamarina CVLAC: 16.816.845 

E MAIL: mna_ro22@hotmail.com

 CVLAC: 

E MAIL: 

 CVLAC: 

E MAIL: 

 CVLAC: 

E MAIL: 

 

 

 PALÁBRAS O FRASES CLAVES: 

  Evaluación 

  Generación 

  Vapor 
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METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y  ASCENSO: 

 

ÁREA SUBÁREA 

Ingeniería Química 

 INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS 

 

 

  

 

 

  

 

 

RESUMEN (ABSTRACT): 
 
Para realizar la evaluación del sistema de generación de vapor de la Refinería 
Puerto La Cruz, se realizó un listado de los equipos principales que conforman 
dicho sistema, recolectándose los datos correspondientes a la operación actual de 
cada equipo involucrado en el proceso, así como también de las líneas de 
procesos que conforman dicha unidad, evaluándose las condiciones de presión, 
temperatura, flujo y nivel del fluido para la operación actual y comparándolos con 
los valores máximos o límites para la operación segura de los equipos, siendo 
estos valores los de diseño. Para conocer las condiciones actuales de operación 
para las variables estudiadas, fue necesario realizar visitas a la planta, así como 
también el uso de programas automatizados que poseían en su base de datos los 
valores diarios de las variables antes mencionadas. Se realizaron balances de 
masa y energía en el desaereador y las calderas, estimándose que el desaereador 
D-6205 está consumiendo sólo 40,96 % del vapor de baja presión y las purgas 
de las calderas 1, 3 y 4 resultando igual a 1,86; 2,23 y 2,91 Mlb/h 
respectivamente ubicándose estos valores dentro del rango teórico, sin embargo 
la purga de la caldera 2 resultó igual a 1,67 Mlb/h encontrándose dicho valor 
fuera del rango teórico. Posteriormente se determinó la eficiencia de las calderas 
resultando igual a 67,16%, 71,49%, 76,27% y  80,15% respectivamente. De 
esta manera se identificaron las condiciones de operación de los equipos de la 
planta encontrándose que todos los equipos se encuentran funcionando dentro de 
los límites de operación segura. Finalmente se actualizó el manual de 
Información de Seguridad de los Procesos (ISP), recopilándose toda la 
información obtenida, funcionando este manual como fuente única de 
información confiable para la consulta y el uso del personal en general, 
cumpliéndose con la realización de los renglones que forman parte del elemento 
de Información de la Seguridad de los Procesos.__________________________    
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METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y  ASCENSO: 
 
 
CONTRIBUIDORES:  

 

APELLIDOS Y NOMBRES ROL / CÓDIGO CVLAC / E_MAIL 

ROL CA AS X TU JU 

CVLAC: 12.980.821 

E_MAIL yuvimoreno@jantesa.com 
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METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y  ASCENSO: 
 

 

ARCHIVO (S): 

NOMBRE DE ARCHIVO TIPO MIME 

TESIS.Evaluación del sistema de generación de 
vapor de la refinería Puerto la Cruz – PDVSA. doc 

application/msword 

  

  

 

CARACTERES EN LOS NOMBRES DE LOS ARCHIVOS: A B C D E F G H I J K L 

M N O P Q R S T U V W X Y Z. a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z. 0 1 

2 3 4 5 6 7 8 9. 

 

ALCANCE 

 

ESPACIAL: _______________________________ (OPCIONAL) 

 

TEMPORAL: _______________________________ (OPCIONAL) 
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