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RESUMEN

Para realizar la evaluacion del sistema de generacion de vapor de la Refineria
Puerto La Cruz, se realiz6 un listado de los equipos principales que conforman dicho
sistema, recolectandose los datos correspondientes a la operacion actual de cada
equipo involucrado en el proceso, asi como también de las lineas de procesos que
conforman dicha unidad, evaludndose las condiciones de presion, temperatura, flujo y
nivel del fluido para la operacion actual y comparandolos con los valores maximos o
limites para la operacion segura de los equipos, siendo estos valores los de disefio.
Para conocer las condiciones actuales de operacion para las variables estudiadas, fue
necesario realizar visitas a la planta, asi como también el uso de programas
automatizados que poseian en su base de datos los valores diarios de las variables
antes mencionadas. Se realizaron balances de masa y energia en el desaereador y las
calderas, estimandose que el desaereador D-6205 estd consumiendo solo 40,96 % del
vapor de baja presion y las purgas de las calderas 1, 3 y 4 resultando igual a 1,86;
2,23 y 2,91 Mlb/h respectivamente ubicandose estos valores dentro del rango tedrico,
sin embargo la purga de la caldera 2 result6 igual a 1,67 Mlb/h encontrandose dicho
valor fuera del rango teorico. Posteriormente se determind 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 operacion de los equipos de la planta
encontrandose que todos los equipos se encuentran funcionando dentro de los limites
de operacion segura. Finalmente se actualizo el manual de Informaciéon de Seguridad
de los Procesos (ISP), recopilandose toda la informacion obtenida, funcionando este
manual como fuente unica de informacidon confiable para la consulta y el uso del
personal en general, cumpliéndose con la realizacion de los renglones que forman

parte del elemento de Informacion de la Seguridad de los Procesos.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Presentacion de la empresa

Petroleos de Venezuela Sociedad Andnima (PDVSA), es una empresa estatal
venezolana que se dedica a la explotacion, produccidn, refinacion, petroquimica,
mercadeo y transporte del petréleo venezolano. Ocupa una destacada posicion 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 Republica Bolivariana de
Venezuela y es la segunda empresa mas grande de América Latina. PDVSA lleva
adelante actividades en materia de exploracion y produccion para el desarrollo del
petrdleo y gas, bitumen y crudo pesado de la Faja del Orinoco, produccion de

Orimulsion, asi como explotacion de yacimientos de carbon.

PDVSA cumple con todas las actividades propias del negocio petrolero,
constituyéndose en una corporacion verticalmente integrada, que abarca todos los
procesos, desde la explotacion hasta la comercializaciéon de los hidrocarburos
gaseosos y no gaseosos, y sus derivados. Esta dividida en cuatro unidades de trabajo,

segun las funciones que realiza cada una:

= Exploracion y produccion: area encargada de la evaluacion, exploracion,
certificacion y perforacion de yacimientos de petréleo. Siendo el primer
eslabon de la cadena, cubre ademads la perforacion y construccion de los pozos

petroliferos.
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= Refinacion: area encargada de la separacion, mejoramiento y obtencion de
productos o derivados del petrdleo a través de plantas de procesamiento y

refinerias.

= Distribucion y comercializacion: area encargada de colocar los productos

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

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

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

A finales de 1997, la corporacion energética venezolana cred la empresa de
Pdvsa Petroleo y Gas, la cual esta constituida por tres grandes divisiones dedicadas a
las actividades medulares del negocio: Pdvsa Exploracion y Produccion. Pdvsa
manufactura y Mercadeo y Pdvsa Servicios. Posee empresas filiales como: CIED,
Intevep, Palmaven y SOFIP, las cuales tienen como funcion principal: adiestramiento
y capacitacion, investigacion y desarrollo, apoyo al sector agroindustrial venezolano,
y promocion de nuevas modalidades de inversion y ahorro dentro del proceso de

apertura petrolera, respectivamente.

PDVSA servicios es responsable del suministro de servicios integrados,
especializados y competitivos a toda la corporacion. Su area de gestion incluye una
amplia gama de especialidades, entre las cuales se destacan: suministro de bienes y
materiales, servicios técnicos, consultoria y asesoria profesional, informadtica e
ingenieria, entre otras. Esta organizacion estd compuesta por: Barivén, PDVSA
Ingenieria y Proyectos, PDVSA Administracion y Servicios, Consultoria Juridica,

Recursos Humanos y Finanzas.
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1.1.1 Refineria Puerto La Cruz

En el ano 1948, la empresa Venezuela Gulf Refining Co, inicia la
construccion de la Refineria Puerto La Cruz (RPLC), dos afos mas tarde, en 1950
entr6 en operacion. Esta refineria tiene como finalidad la produccién de gasolina de
alto octanaje, kerosene/jet, diesel y residuales para satisfacer la demanda del mercado
interno de la region sur-oriental del pais y exportar los excedentes hacia los mercados

internacionales y otras filiales [,

En la figura 1.1 se puede observar la ubicacion geografica de la RPLC, la cual
se encuentra ubicada en la costa nor-oriental del pais, al este de la ciudad de Puerto la
Cruz, en el estado Anzodtegui. Presenta facilidades de acceso desde el mar caribe y
esta conectada por oleoductos con los campos de produccion de oriente. Después de
la nacionalizacién del petréleo en 1976, paso a formar parte de MENEVEN vy a partir
del afio 1986 se integra a CORPOVEN S.A hasta el 1" de Enero de 1998, cuando
pasé a formar parte de PDVSA (Petroleos de Venezuela, S.A) en la Division de

Manufactura y Mercadeo.

Geograficamente esta planta abarca tres areas 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 exportacion.

El manejo de estos grandes volimenes de produccion 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 pais 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.

Y A -I,
Refineria
-
W
-

Refine ol
y_ 3

Figura 1.1 Ubicacion geogréfica de la Refineria Puerto La Cruz!"

1.1.2 Unidades que conforman la Refineria Puerto La Cruz

Las unidades fundamentales de proceso son las siguientes:

= Unidades de destilacion atmosférica DA-1, DA-2, DA-3.
* Unidad de craqueo catalitico de lechos fluidizado (FCC).
= Unidad de tratamiento Merox.

= Unidad de Alquilacion.

Las unidades de tratamiento y recuperacion de azufre son:

= Unidad de tratamiento de aminas o sistema de tratamiento de gases (STG).
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= Unidad despojadora de aguas agrias (DAA).
= Unidad recuperadora de azufre (URA).

Los Servicios Industriales estan conformados por las siguientes unidades:

= Sistema de agua potable.

= Sistema de agua de enfriamiento.

* Sistema de 6smosis inversa.

= Sistema de generacion de vapor.

= Sistema de aire comprimido.

= Sistema de generacion eléctrica.

= Sistema de tratamiento de aguas servidas.

= Sistema de tratamiento de efluentes de procesos.

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

Unidades de Proceso:
* Torre separadora de nafta (unidad 03).
* Unidad de hidrotratamiento y reformacion de nafta pesada (unidades 19 y
20).
= Unidad de hidrotratamiento de diesel (unidad 45).
= Unidad de tratamiento y fraccionamiento de gases licuados del petréleo
(LPG).
Unidades Ambientales:
= Unidad despojadora de aguas agrias (unidad 46).
= Unidad de regeneracion de aminas (unidad 47).
* Unidad de recuperacion 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 generacion de vapor en la Refineria 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
esta disenada para generar vapor a 685 psig y 685 °F, posteriormente este vapor es
utilizado por las diferentes plantas de proceso. En el afio 1995, surge el proyecto de
Valorizacion 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 econdmicos.

Con la entrada en funcionamiento de estas nuevas instalaciones, se realizaron
modificaciones de las unidades que conforman el sistema de generacion de vapor y
por lo tanto no se encontraba documentada la informaciéon de operacion actual de
dicho sistema, razén por la cual surgié la necesidad de actualizar el Manual de
Informacién de Seguridad de los Procesos (ISP) para el sistema estudiado, asi como
también validar las condiciones a las cuales estaban operando dichas unidades

(calderas), puesto que la ultima evaluacion fue realizada en el ano 2001.

La evaluacion del sistema de generaciéon de vapor, se logroé a través de la
descripcion de las condiciones actuales de operacion del sistema de generacion de
vapor a través de la recopilacion de datos operacionales de los equipos asociados a
dicho sistema, identificacion de los limites méximos y minimos, realizacion de
balances de masa y energia, obtencion de la eficiencia de las unidades generadoras de

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

Este trabajo permitié establecer las condiciones de operacién seguras que
debian regir a la planta de generacion de vapor con la finalidad de operar sin que

representara riesgos a los procesos industriales, y ademas se realizo el calculo de la
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eficiencia que permitié verificar si las unidades que conforman el sistema de
generacion de vapor estaban operando dentro del rango de disefio. El alcance de este
proyecto fue la evaluacion del sistema de generacion de vapor de manera tal que se
pudieran identificar desviaciones de acuerdo a lo establecido en las normas PDVSA y
a los parametros de disefo, permitiendo esto la proposicion de mejoras a dicho
sistema, adicionalmente a €sto, se elabord el manual de informacion 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 disefio de los equipos y tomar directamente de la
planta aquellos datos que no se encontraban dentro de la documentacion de la planta,
asi como también se utilizdé el manual de operacion del sistema de generacion de
vapor y las datas operacionales para el calculo de la eficiencia de las unidades de

generacion de vapor.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Evaluar el sistema de generacion de vapor de la Refineria Puerto La Cruz —

PDVSA.

1.3.2 Objetivos Especificos

¢ Describir las condiciones actuales de operacion del sistema de generacion de
vapor.
¢ Identificar los limites de operacion maximos y minimos en el sistema

estudiado.
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Realizar balances de masa y energia en el sistema de generacion de vapor.
Calcular la eficiencia de las unidades que conforman el sistema de generacion
de vapor.

Proponer mejoras al sistema de generacion de vapor.

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

generacion de vapor.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

En el afio 1998, Brackman'® efectud un analisis para mejorar el sistema de
control en la generacion y distribucién de vapor de la Refineria Puerto La Cruz —
PDVSA, por medio de balances de materia en las calderas, verificdndose que éstas si
podian suministrar el vapor adicional que se requeria en la unidad de Destilacion
Atmosférica N°1 (DA-1) al incrementar su capacidad de 75 a 100 Mlbs/dia.

Adicionalmente, efectud una evaluacion de las valvulas sobredimensionadas.

En el afio 2001, Reyes™ realizo una evaluacion de los limites de operacion
segura de las plantas de generacion de vapor, agua de enfriamiento y aire comprimido
en el area de Servicios Industriales de la Refineria Puerto La Cruz, en donde se
estudiaron los equipos estaticos (tanques y tambores) y los equipos rotativos (bombas
y compresores), determindndose las condiciones de operacion actuales para ese
entonces, asi como también los valores maximos y minimos a los cuales debian
trabajar los equipos para que funcionaran sin riesgo de causar dafio a su integridad
mecanica y a las personas que laboran en la planta. Estos pardmetros se establecieron
segin Normas PDVSA y procedimientos matematicos utilizando la ecuacion de
Bernoulli. Los resultados arrojaron que la planta de generacion 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 informacién sobre el
sistema de generacion de vapor, la cual serad utilizada para llevar a cabo el desarrollo

del presente trabajo.
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Las tesis consultadas guardan una estrecha relacion 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 Generacion de Vapor

La generacion de vapor es la actividad de convertir el agua en vapor mediante
la aplicacion de calor. El calentar el agua a una presion 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 mas completos y complejos, en el calentador no ocurre cambio de fase y
en las calderas si. El fluido usado para transportar energia es el agua, bien sea
solamente calentada o convertida en vapor, porque es la Unica sustancia capaz de
transportar grandes cantidades de energia caldrica en forma economica. Esta cantidad
de energia es almacenada en el vapor, de manera que cuando condensa, la energia 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 energia 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 generaciéon de vapor .
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 generacion de vapor.
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Figura 2.1. Esquema de un sistema de generacion de vapor 4]

2.2.1 Descripcion del Sistema

El sistema de generacion de vapor consta dos plantas: una planta
desmineralizadora de agua por ésmosis inversa, en la cual se le hace tratamiento al
agua potable para eliminar s6lidos suspendidos y sales minerales, y una planta de
generacion de vapor, en la cual se genera el vapor sobrecalentado de alta presion que

se distribuye en toda la refineria.

El fundamento basico de la 6smosis inversa es aplicar presion a una solucion
concentrada y hacerla pasar por una membrana que actiia como filtro, dejando pasar
agua libre de sales en un 99% (permeado) y bloqueando el paso de minerales
(rechazo). La planta de 6smosis inversa (OI) recibe agua potable de la unidad de
tratamiento del rio Neveri 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 micrén, 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 i6nico, de alli 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 envia agua hacia el
desaereador D-6205. Este desaereador cuenta con una capacidad de 1.500 gpm y
ademads cuenta con una capacidad adicional del 35,4% de su disefio, 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 6smosis 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 alimentacién 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 liquido, en
proporciones aproximadamente iguales; en esta interfase existe una purga que
permite el analisis de silice para controlar posibles incrustaciones en los equipos .

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

La unidad de generacion de vapor en la refineria 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 MIb/h. Generalmente estan 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 presion 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 generacion de vapor de la

refineria Puerto La Cruz'!,

2.2.2 Calderas

El proposito de toda caldera es producir vapor, el cual se utilizard para

diferentes procesos en cada planta.

2.2.2.1 Definicion

Es un recipiente cerrado donde el fluido sometido a presion y bajo la accion
directa del calor, producto de los gases de la combustion genera vapor para uso en
sistemas que requieran este tipo de energia para realizar algun trabajo en procesos
industriales . Tiene como funcién principal proporcionar energia a través de la
generacion de vapor, el cual tiene muchas aplicaciones en un proceso quimico, 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
generacion de energia térmica, es decir, vaporizan el agua. El vapor de agua (o
simplemente el vapor), puede generar potencia mecanica o suministrar calor en los
diferentes y multiples procesos de manufactura ! En la figura 2.3 se encuentra la

representacion grafica de una caldera de vapor.

El vapor se forma cuando el agua se calienta a su temperatura de ebullicion.
El calor es producido al quemarse el combustible, el cual puede ser algiin derivado
del petroleo, cascarilla de algun derivado del petroleo, cascarilla de algin tipo de
semilla, fibra, bagazo de cafia, madera, etc. El disefio 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
distribucion de vapor lo lleva a diferentes puntos de utilizacion ademas de utilizarlo
para el control de presion y temperatura que son necesarias en los procesos, antes que
se consuma la energia caldrica y la consecuente disminucion de la temperatura y

condensacion del vapor.

Caldera de Vapor

TDS en conjunto con
los TDS que entran en
el agua de repesicion
se concentran en el
intericr de la caldera.

Figura 2.3 Representacién de una Caldera de vapor .,
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2.2.2.2 Clasificacion

= Fuego por los tubos

Como su nombre lo indica, los gases producto de la combustion 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 produccion de vapor.
Su rango de produccion de vapor varia entre 500 y 2.500 Ib/h (230-11.340
Kg/h) a presiones de operacion de 5 a 300 Ib-f/pulg” (0,35-21 Kg-f/cm?), por lo
tanto, su uso estd 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 cilindrica con los tubos
colocados en su interior. La linea de agua de alimentaciéon se ubica
aproximadamente a 2 pulgadas (5 cm) sobre la parte superior de la tltima fila
de tubos. El espacio que se encuentra en la parte superior de la linea de agua se
denomina espacio de vapor. El diametro de los tubos varia entre 2 y 4 pulg (5 a
10 cm) y el nimero de pasos de los gases de combustion sobre los tubos varia
entre 1 y 4. Los gases calientes pasan a través de los tubos, el agua se calienta y
comienza a circular hacia los lados frios en la parte externa de la carcaza, luego
alcanza su punto de ebullicion y comienza a subir, las burbujas de vapor se

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

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

embargo, puede incrementarse la circulacion por medio de deflectores.

= Acuotubulares
Aunque el principio para la produccién de vapor es el mismo, el agua
circula evidentemente por el interior de los tubos. La caldera estd constituida

por tubos y tambores o domos. Los tubos estan 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
produccion de vapor con mas alta presion de operacion. Pueden producir vapor
para turbinas si se le agregan sobrecalentadores y su eficiencia es mas 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 presion de
operacion. Tienen una serie de ventajas: buena visibilidad para inspeccionarla,
facil reemplazo de los tubos y acceso a todos los componentes para su
inspeccion y limpieza. Estas calderas estan constituidas por un banco de tubos
que estan inclinados y se separan en el tambor de vapor. El agua fria desciende
por los tubos descendentes y posteriormente asciende para completar el ciclo de

circulacion.

2.2.2.3 Circulacion del Agua

En la caldera el agua se mueve por circulaciéon natural y por circulacion
forzada o positiva. Sin embargo, independientemente del tipo de circulacion, el flujo
de agua y la mezcla vapor-agua debe ser lo mejor posible para una adecuada

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

2.2.2.4 Componentes y equipos auxiliares '

= Circuito de evaporacion
El ciclo comienza con la entrada de agua de alimentacion 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 ultimo y comienza a distribuirse
por las tuberias, 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 circulacion natural hasta la parte izquierda del
tambor de vapor, donde por medio de separadores ciclonicos, 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 presion de

685 psig y 700 °F al cabezal principal de distribucion.

= Hogar de la caldera

Es el espacio de la caldera destinado a realizar la transformacion
quimica del combustible. Alli se produce la temperatura mas elevada, por este
motivo, las paredes del hogar estan formadas por una especie de jaula,
compuesta por la mayoria de los tubos vaporizadores de la caldera. En las
paredes del hogar estan provistas las aberturas necesarias para la instalacion de
los quemadores, las puertas de entrada para reparaciones y las aberturas para
observar la marcha de la combustion, la forma y el color de la llama. Una vez
que se realiza la combustion en el hogar de la caldera, el camino recorrido por
los gases se debe prolongar lo mas 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 maximo el espacio recorrido y que
exista una buena circulacion 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.
Estd colocado en la parte superior y tiene 47’ de didmetro. Es el tambor
recibidor del agua de alimentacién y distribuidor del vapor saturado al

precalentador.

La formacién del vapor se va originando en los tubos ascendentes del
primer y segundo paso del tambor. Este vapor, con liquido en su seno, llega a
los separadores ciclonicos en forma tangencial, produciéndose una fuerza
centrifuga que provoque que el agua forme una capa contra las paredes del
ciclon 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 mas el vapor, originando una separacion secundaria. El vapor
en esta condicion fluye a la seccion de sobrecalentamiento por medio de un haz
de seis (6) tubos de %” de diametro, llegando al primer paso del
supercalentador. Adicionalmente, el tambor tiene un colector de vapor que se
encuentra colocado sobre las rejillas corrugadas. Aqui es donde llega el vapor
sobrecalentado para ser secado aun mas y ser enviado al cabezal principal de

685 psig.

Tiene indicadores de nivel Opticos para que los operadores de campo
puedan observar claramente el nivel del agua en la caldera. Los niveles estan
conectados al domo por medio de tuberias; la tuberia superior comunica con la
camara de vapor y la tuberia inferior comunica con la cdmara de agua del
domo. Todos los niveles llevan instaladas valvulas tanto en la parte de vapor
como en la de agua. Estas valvulas tienen por mision, cerrar el nivel en caso de

una averia en el cristal o empacaduras de éste.
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En la misma tuberia del indicador de nivel local hay instalado un
transmisor de nivel (LT) que envia la sefial a la sala de control y a la valvula de
control de nivel de la caldera para asi mantenerla en un 60% de apertura. Tiene
colocada dos (2) valvulas de seguridad, para evitar en la caldera un aumento
excesivo de presion superior a la de disefo. Estas valvulas abrirdn cuando la

presion de vapor sobrepasa el limite normal de trabajo.

Tambor de lodos

Es un tambor horizontal de 36” de didmetro cuya funcion es distribuir el
agua de alimentacion a través de los tubos y cabezales del hogar y sedimentar
las posibles impurezas del agua, para evitar adherencia de las mismas en la
tuberia. Este tambor consta de lineas de purga de fondo para deshacerse de los

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

Valvulas de fondo
Son valvulas que sirven para drenar la caldera cuando estd fuera de
servicio y para purgar diariamente la concentracion de sales y lodos contenidos

en el agua de la caldera.

Linea 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 hollin 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 combustion y por efecto de la velocidad, el hollin 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
combustion sea lo mas completa posible y disefiados para trabajar con una
presion de gas que oscila entre 1,5 y 15 psig. El quemador de gas est4 disefiado
en forma tal, que el aire de la combustion y el gas forme una mezcla turbulenta
en el horno, resultando por lo tanto una combustién con maxima eficiencia. El
gas se inyecta a un circuito, con una presion determinada para la carga. En la
periferia interior del circuito existe una linea de orificios. Al salir el gas por
estos orificios forma una especie de cortina que es barrida por el aire de la
combustion, mezclandose intimamente ambos fluidos y produciéndose una

combustion completa.

Puede considerarse los quemadores de aceite y gas y de los registros de
aire de la combustiéon como una unidad, cuyos propdsitos son los siguientes:
inyectar gradualmente el combustible a la caldera, pulverizdndolo totalmente y
suplir el aire necesario para la combustion mezclandolo total e intimamente con
el combustible pulverizado. El quemador de gas de las calderas 1, 2 y 3 esta
construido con un tubo de 2” de didmetro formando una anillo de 16 2" de
diametro con orificios de 1/18” cada uno, alrededor de todo el anillo, los cuales
distribuyen el gas uniformemente. Por otra parte, la placa de atomizacion se
conecta a la alimentacion de aceite y vapor por un acople especial en su
extremo. La cara interior de la placa atomizadora esta 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 particulas muy pequefias. 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 estd constituido por seis (6) tubos de % de didmetro, 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 véalvula 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
atomizacion 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
combustion 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 combustion fuera del hogar, atravesando la caldera, economizador, etc., se
requiere una diferencia de presion igual a la necesaria para acelerar los gases a
su velocidad final, més las pérdidas de carga por razonamiento. A esta
diferencia de presion se les llama TIRO y puede crear presiones positivas o
negativas. El tiro mecanico es creado por la accion de inyectores de aire o vapor

mediante ventiladores.

Este aire adquiere una temperatura de 370 °F (187,7 °C)
aproximadamente, luego pasa a los quemadores en el hogar donde se origina la
combustion. El efecto del tiro inducido consiste en reducir la presion de los
gases en la camara de la caldera por debajo de la presion atmosférica (0,5 cm
H,0). Estos gases formados después de la combustion son extraidos 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 combustion en el precalentador. El tiro inducido crea un vacio en el

hogar permitiendo la entrada del aire exterior mas facilmente.
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Los equipos de ventiladores utilizados en las calderas de la refineria para
la instalacion de tiro forzado e inducido son de tipo centrifugo 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 estan
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 rotacion de ésta, en ese
momento se acciona un suiche de presion, el cual cierra el paso del vapor a la
turbina. Las velocidades minimas y maximas permitidas son fijadas y oscilan

entre 960 y 1.160 rpm.

2.2.2.5 Purga

La purga controla la cantidad de impurezas so6lidas en agua de caldera. Muy
poca purga permite la presencia de solidos suspendidos (lodos) y aumento de los
disueltos, induciendo a la deposicion de lodos y arrastres. El exceso de flujo de purga
implica gastos de combustible, quimicos y agua de alimentacion. Una regulacion
adecuada de la purga es, por lo tanto un aspecto importante en la operacién de
calderas. Todas las aguas de alimentacion de calderas contienen cierta cantidad de
impurezas solidas. Cuando se evapora el agua de alimentacion en la caldera se forma
el vapor de agua puro. Los sélidos se dejan atras. Como resultado, los sélidos (ambos,
suspendidos y disueltos) se van incrementando gradualmente en el agua en ebullicion.
Para controlar estos solidos, el agua de la caldera se descarga y reemplaza con un
agua de alimentacién mas diluida. En efecto, la purga es simplemente un proceso de
dilucion de los so6lidos en el agua de la caldera. Para tener un agua de caldera con un

contenido de so6lidos 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 alimentacién (en cualquier intervalo de
tiempo especifico). En general, la cantidad de purga depende de cuan alta sea la
concentracion de sélidos en el agua de alimentacion y del nivel de sélidos que puede

ser tolerado en una caldera particular ™I,

2.2.3 Bombas

2.2.3.1 Definicion

La bomba es un medio mecénico que sirve par mover o transferir un liquido,
venciendo efectos opuestos a este movimiento, como son: la gravedad, la

., .. . ., , . . 7
contrapresion en un recipiente y la friccion en tuberias, accesorios y equipos !,

2.2.3.2 Clasificacion

= De desplazamiento positivo

Las bombas de desplazamiento positivo tienen como principal
caracteristica, la entrega de una cantidad definida de liquido por cada carrera
del piston o revolucion de la pieza movible principal, y sélo el tamafio de la
bomba, su disefio y las condiciones de succion influirdn en la cantidad de
liquido que entrega. En este tipo de bomba se aplica energia al liquido 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
liquido a ir desde la zona de presion 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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= Centrifugas
Son las méds comunmente utilizadas en la industria quimica, petrolera y
petroquimica. En este tipo de bombas la generacion de presion se logra con la
conversion del cabezal de velocidad en velocidad estatica, mediante el
movimiento rotativo de uno o mas impulsores que comunican energia al fluido
en forma de un incremento de velocidad que se convierte en presion en la

seccion de difusion del cuerpo .

En las bombas centrifugas, se aplica energia al liquido que se bombea con
un impulsor o una hélice que gira en un eje y operan desarrollando una
velocidad de liquido alta, convirtiendo la velocidad en presion en un pasaje de
difusion de flujo y a su vez, operan a una velocidad relativamente alta para

permitir un caudal de flujo alto en relacién con el tamafio fisico de la bomba.

* De flujo axial

Son esencialmente unidades que manejan caudales muy altos y bajos
cabezales en servicios con agua y substancias quimicas. Algunos servicios
tipicos con agua son: irrigacion, control de inundacion, bombas/turbinas para
bombeo o almacenaje en plantas de generacion de potencia, y bombas de
circulacion para condensados barométricos. Entre los servicios de plantas
quimicas se encuentran, la circulacion para el reactor de propileno, y los
servicios de circulacion asociados con evaporadores y cristalizadores en la
produccion de sulfato de amonio, acido fosforico, potasio, soda caustica y

productos de azucar.

= Reciprocantes
Las bombas reciprocantes son de desplazamiento positivo, es decir,

reciben un volumen fijo de liquido en condiciones casi de succion lo
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comprimen a la presion 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 centrifugas y no requieren velocidad para producir presion,

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, alabes y
lobulos. Estos tipos de bombas, estdn limitadas a servicios con fluidos
demasiados viscosos para ser manejados econOmicamente por bombas
centrifugas o de otro tipo, tales como aceites combustibles pesados, lubricantes,
grasas y asfalto, ademas de que no son aptas para manejar fluidos con
cantidades apreciables de sélidos 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 presion es
bajo y el mantenimiento usualmente consiste en la sustitucién rapida de la

bomba

2.2.3.3 Cavitacion

Cuando se bombean liquidos, nunca se debe permitir que la presion en
cualquier punto dentro de la bomba caiga a niveles inferiores de la presion de vapor
del liquido a la temperatura de bombeo. La mayor parte de los problemas con las
bombas centrifugas ocurren en el lado de la succion. Por ello es indispensable
entender la forma de relacionar la capacidad de succion de las bombas con las

caracteristicas de succion del sistema en que funcionara.

La cavitaciéon es un término estrechamente relacionado y casi sindénimo de
ebullicion. El término “ebullicién” normalmente describe la formacion de burbujas de

vapor que ocurre cuando la presiéon de vapor de un liquido aumenta (con un
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incremento de temperatura) hasta un punto en el que iguala o excede la presion
estatica a la cual el liquido estd expuesto. La “cavitacion” ocurre cuando la presion
estatica del liquido cae hasta o por debajo de la presion de vapor en un sistema de
liquido en movimiento. Las burbujas de vapor formadas en la cavitacién son
subsecuentemente imploradas con el incremento de presion estatica. La fuerza
tendiente a eliminar la cavitacion es el margen por el que la presion estatica local del
liquido excede la presion de vapor del liquido a la temperatura en cuestion. Cuando es
convertido en términos de cabezal de liquido, este margen de presion es definido

como el cabezal neto de succion positiva, comunmente denominado NPSH M),

2.2.3.4 Cabezal Neto de Succion Positiva (NPSH)

Con el objeto de tener en cuenta la presion de vapor, los fabricantes proveen
para cada tipo de bomba, no la altura de succidn, pero si la cantidad de NPSH (net
positive suction head). E1 NPSH; se refiere al NPSH que se requiere en la brida de
entrada de la bomba, o en la linea central del impulsor, segiin haya sido sefialado por
el constructor, para una operacion satisfactoria a las condiciones nominales
especificadas. Este representa el cabezal necesario para que el liquido fluya sin
vaporizarse desde la entrada de la bomba a un punto en el ojo del impulsor donde los
alabes comienzan a impartir energia al liquido. Esta es una caracteristica individual
de cada bomba y esta determinada por la prueba del suplidor. El NPSHp, es el término
comunmente usado para designar al cabezal neto de succion positivo disponible, y se
define como el margen entre la presion actual al nivel de referencia de la bomba y la
presion de vapor a la temperatura de bombeo del liquido, convertido a cabezal del
liquido bombeado. El NPSHp, resulta de las condiciones existentes en la fuente de
donde proviene el liquido y de los cambios de presion y temperatura a lo largo de la
linea de succion. El célculo de NPSHp requiere la determinacion de la presion de
vapor del liquido a la temperatura de bombeo, y una cuidadosa estimacion de la

presion de succion existente al nivel de referencia de la bomba. El valor de NPSHp
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depende de la naturaleza del fluido que se est¢ bombeando, la tuberia de succion, la
ubicacion del deposito del fluido y la presion aplicada al fluido. En un sistema el

NPSHp se calcula mediante la ecuacion:

npsH, = (P~ RJge (Ec. 2.1)
P9
Donde:
NPSHp: cabezal neto de succidn positiva disponible (pie).
P»: presion de succion de la bomba (psi).
P,: presion de vapor del liquido a las condiciones de proceso (psi).
F\: factor de conversion de pulg® a pie” (144).
gc: constante dimensional Ib.pie/Ibf.s”.
g: gravedad especifica (32,2 pie/s?).
p: densidad (Ib/pie?).

2.2.3.5 Presion de succion

Es la presion de operacion de la bomba tomada en la brida de succion, tal
como se indica en la figura 2.4, y se calcula a partir de la presion de operacion del
recipiente de succion, y calculando la diferencia total de presion entre el nivel de

referencia en el recipiente y el nivel de referencia de la bomba '':

P, = P, (recipiente)+ AP(recipiente — bomba) (Ec. 2.2)

Donde:
Py: presion en el recipiente de succion (psi).
AP: diferencia de presion entre el nivel de referencia del liquido en recipiente

de succion y la entrada de la bomba (a su nivel de referencia) (psi).
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La diferencia de presion entre el nivel de referencia del liquido y la entrada de

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

p- g h fstotal
AP = —F—F7— Ec.2.3
Fl'gc ( )
Donde:
htstotar; pérdidas totales en el tramo de succion (m).
Presitnene]

A recipiente
Diferenciade
presion entre
el recipiente y

laboba Presiinde
succion
Y

Figura 2.4 Presion de Succion de una Bomba Centrifuga.

2.2.3.6 Presion maxima de succion

Es la presion de succion mas alta a la cual la bomba es sometida durante la
operacion. Esta presion se define de acuerdo a la presion de ajuste de la valvula de
seguridad del recipiente de succion, mientras que, para los casos donde no se dispone

de la valvula de seguridad, sera definida por la presion de disefio del recipiente '),
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2.2.3.7 Presion maxima de descarga

Es la maxima presion de succion posible a ser encontrada, mas la presion
diferencial maxima que la bomba es capaz de desarrollar cuando se opera a la
condicion especificada de velocidad, gravedad especifica, y temperatura de bombeo
con el impulsor suministrado (segin API 610). Tipicamente la caida de presion se
toma como un 120 % de la normal y corresponde a la condicion de cero flujo (shut
off) 1),

La méxima presion de descarga se obtiene a través de la ecuacion:

P

s mx = Py +1.2(Pp = Py) (Ec. 2.4)
Donde:
P2 max: presion maxima de descarga (psi).
P max: presion maxima de succion (psi).
Multiplicador 1,2: representa el 120 % de la caida de presion a través de la
bomba en condiciones operativas.
Pp: presion de descarga de la bomba (psi).

Ps: presion de succion (psi)

2.2.3.8 Flujo minimo

Las bombas deben estar disefiadas para un flujo minimo determinado para
evitar el fendmeno de cavitacion, recalentamiento del fluido bombeado y otras
consecuencias derivadas de la operacion por debajo del mencionado parametro. El
fabricante de la bomba generalmente proporciona el método de calculo, sin embargo,
se han propuesto dos métodos utilizados en las industrias para el control de las

bombas de proceso "2, (Ver anexo A).
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2.3 Agua de Alimentacion a Calderas 1,

2.3.1 Caracteristicas del agua.

2.3.1.1 Dureza

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

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

2.3.1.2 Alcalinidad

Capacidad de una sustancia quimica en solucién acuosa para ceder iones
oxhidrilos (OH"). La alcalinidad de un agua se expresa en equivalentes de base por
litro de solucién o en equivalentes de carbono célcico. Es deseable tener alguna
alcalinidad en el agua de la caldera, asi que rara vez se lleva a cabo una remocion
completa de la alcalinidad del agua de reemplazo de la caldera, excepto en la

alimentacion a fin de prevenir la corrosion de la tuberia y del equipo.

2.3.1.3 Silice

Combinacidn de silicio con oxigeno que constituye un solido vitreo incoloro o
blanco, insoluble en agua y que se encuentra en ciertos minerales. La prueba de silice
proporciona medios sencillos para medir los volimenes de silice y silicatos en mg/l

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

2.3.1.4 Solidos suspendidos

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

después de haberlos lavado con un disolvente organico con el fin de eliminar aceite

[13]
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2.3.1.5 Sélidos disueltos totales

Materiales solidos que se disuelven totalmente en agua y pueden ser

eliminados por filtracion ).

2.3.1.6 Materia organica

La materia organica, como una clasificacion general, es s6lo un término
cualitativo. Incluye una amplia variedad de compuestos que rara vez se analizan
como materiales especificos. Con frecuencia se han rastreado problemas en sistemas
de calderas, que se atribuian a la materia orgdnica y se ha visto que se debian a
materiales orgdnicos de los procesos de la planta en el condensado retornado, mas

que a los contaminantes del agua de reemplazo.

2.3.2 Tratamiento quimico "

La presion y el disefio de una caldera determinan la calidad del agua que
requiere para la generacion de vapor. El agua de alimentacion para calderas siempre
se trata para reducir los contaminantes hasta niveles aceptables; ademds se afiaden
productos quimicos al agua tratada para contrarrestar cualquier efecto adverso de los
contaminantes que aun queden en estado de trazas. La secuencia del tratamiento
depende del tipo y concentraciéon 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: deposito, corrosion y arrastre.

Los depositos, 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 precipitara cuando aquella
sea excedida. Si el agua estd en contacto con una superficie caliente y la solubilidad
de los contaminantes es menor a mayores temperaturas, el precipitado se formara
sobre la superficie causando una incrustacion. Los componentes mas comunes de los
depositos de calderas son fosfato de calcio (en la caldera de baja presion), hidroxido
de magnesio, silicato de magnesio, varias formas de 6xido de hierro, silice absorbida

en los precipitados antes mencionados y alimina.

En las calderas de baja presidon, con bajas tasas de transferencia de calor,
pueden formarse depdsitos hasta un punto en que obstruyen totalmente los tubos de la
caldera. A tasas mayores de transferencia de calor y en calderas de alta presion el
problema es mas severo, a temperaturas en el intervalo de 900 — 1.350 °F, el acero al

carbon comienza a deteriorarse.

En la operacion de las calderas industriales, pocas veces es posible evitar la
formacion de algun tipo de precipitado en cierto momento. Casi siempre hay algunas
particulas en el agua de circulacion 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 corrosion; esto sucede en los sistemas de
abastecimiento de agua, en las calderas, en las lineas de retorno de condensado y
virtualmente en cualquier porcion del sistema de servicios en donde halla oxigeno
presente. El ataque de oxigeno se acelera por altas temperaturas y por un bajo pH. Un
tipo de corrosion menos frecuente es el ataque alcalino que puede ocurrir en calderas
de alta presion donde el caustico puede concentrarse en un area local de formacion de

burbujas de vapor debido a la presencia de depdsitos porosos.

Algunos productos quimicos para el tratamiento del agua de alimentacion,
como los quelantes, si no se aplican correctamente, pueden corroer las tuberias de

alimentacion del agua, las valvulas de control y atin las partes internas de la caldera.
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Aunque la eliminacion del oxigeno del agua de alimentacion de la caldera es el paso
mas importante para controlar la corrosion de la caldera, dicha corrosion 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 silice y los compuestos de
sodio; o puede ser causado por el espumado. Los arrastres son con mucha frecuencia
un problema mecénico y las sustancias quimicas que se encuentran en el vapor son
las que originalmente estdn presentes en el agua de la caldera, aun en ausencia de
rocio. Existen tres medios basicos para mantener estos importantes problemas bajo
control; el tratamiento interno del agua, tanto de la alimentaciéon como de la cadera y
adicionalmente del vapor o condensado con productos quimicos correctivos; el
tratamiento externo del agua de reemplazo, condensado o ambos, antes de que entre a
la caldera para reducir o eliminar sustancias quimicas (como dureza o silice), gases o
solidos y finalmente, el purgado-control de la concentracion de productos quimicos

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

2.3.2.1 Tratamiento interno

El agua tiene solidos disueltos y suspendidos, estos ultimos son removidos
mediante clarificacion y filtracion. Sin embargo, los sélidos disueltos permanecen en
el agua y si ésta va a ser usada como agua de alimentacion para caldera, debe ser

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

La eliminacion de los so6lidos disueltos es un proceso donde la efectividad de
remocion no es del 100% por lo tanto, algunos sélidos quedan en el agua e irdn via
agua de alimentacién a la caldera. Dependiendo de las condiciones de presion de las

calderas, el agua requerida sera mas pura a medida que la presion aumente. El agua
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de alimentacion de una caldera es la suma del agua de reposicién mas el condensado.
A pesar de que el agua de alimentacion de una caldera es acondicionada, sus pocos
solidos disueltos presentes se concentran produciendo depdsitos o incrustaciones que
originan graves problemas, para cuya solucion se necesita realizar gastos de
mantenimiento y como una consecuencia adicional, paradas de planta no
programadas con sus respectivas pérdidas de produccion. 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 generacidén de vapor

en los cuales el agua de alimentacion deberia ser siempre de una calidad estable.

En dichos sistemas el tratamiento interno tiene como proposito evitar la
formacion de incrustaciones, contrarrestar la accion corrosiva del agua y mantener la
pureza del vapor. Diversos programas de control tratan de lograr este propdsito
mediante el uso de varios fosfatos inorganicos y, a veces, sustancias cdusticas, o con
productos quimicos no sélidos, volatiles, como amoniaco e hidracina. El uso de estos
productos quimicos 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 minimo la presencia de
sustancias causticas libres potencialmente corrosivas ', Parte muy importante del
tratamiento interno son los controles de operacion que se establecen para mantener la
constancia del trabajo diario sin interrupciones. Los programas mas efectivos son los

de precipitacion.

2.3.2.2 Tratamiento externo ¥

El programa de tratamiento de la caldera apunta al control de siete
clasificaciones amplias de impurezas: s6lidos suspendidos, dureza, alcalinidad, silice,

solidos disueltos totales (SDT), materia organica y gases disueltos.
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Dureza

Cierto numero de operaciones unitarias remueven el calcio y el
magnesio del agua. El intercambio de sodio remueve la dureza y no hace nada
mas; 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 estd usualmente en forma
bicarbonato (HCOj'); si se ha ablandado con cal, es casi bicarbonato puro
(COs"), pero el agua puede contener también algo de hidréxido (OH"). Cuando
los bicarbonatos y los carbonatos se exponen a las temperaturas de la caldera, se

rompen liberando CO,, tal como se muestra en la siguiente reaccion:

2NaHCO, — Na,CO, + H,0 +CO, (Ec. 2.5)

Después, el carbonato de sodio se rompe atin més hasta caustico:

Na,CO, + H,0 - 2NaOH +CO, (Ec. 2.6

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

produce acido carbonico corrosivo:

CO, + H,0 <> H,CO, <> H* + HCO, (Ec. 2.7)

La cantidad de CO; generado es proporcional a la alcalinidad. Para una
alcalinidad dada se forma el doble de CO,; tanto a partir del HCO3; como del
CO; porque la descomposicion del bicarbonato es la suma de las dos
reacciones anteriores. Por lo general, el 4cido carbonico se neutraliza por

tratamiento quimico 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 alimentacion para que la
formacion de CO; sea minima, y reducir asi los costos de tratamiento quimico.
El hidroxido producido por la descomposicion del HCO5™ y del COs™ es
benéfico para la precipitacion del magnesio, para dar un buen medio para el
acondicionamiento de los lodos, y para hacer minimo el arrastre de SiO,. Sin
embargo, un exceso demasiado alto de caustico puede ser corrosivo, en
particular si puede ocurrir una concentracion localizada. La descomposicion del
HCO;3™ es completa, pero no todo el CO; se convierte en caustico. La
conversion varia 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 Na,COj (esto se basa en el equilibrio en la muestra enfriada del agua

de caldera).

El grado de reduccion de la alcalinidad es dictado, por lo tanto, por los
limites de control del agua de caldera y por las metas de calidad del vapor. El
mejor proceso unitario para la reduccion de la alcalinidad puede escogerse tanto
por los otros beneficios que proporcione como por su eficiencia en la reduccién

de la alcalinidad.

Silice

Las concentraciones permisibles de silice en el agua de caldera a varias
presiones de operacion estan dadas en la tabla 2.1. La reduccion de la silice no
siempre es necesaria, sobre todo en ausencia de una turbina de condensacion.
Las bajas concentraciones de silice pueden producir a veces lodos pegajosos en
las calderas de baja presion tratadas con fosfato. Se puede seleccionar un
proceso de tratamiento del reemplazo que dé exactamente el grado adecuado de

reduccion de silice que se requiere en el sistema de vapor.
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Tabla 2.1. Silice permisible en aguas de Calderas '

Presion del Tambor Concentracion de Silice

(psig) (mg/L)
0-300 150
301-450 90
451-600 40
301-750 30
751-900 20
901-1000 8

e Solidos suspendidos
La remocion de los solidos suspendidos se logra por
coagulacion/floculacion, filtracion o precipitacion. Por lo general, otros
procesos unitarios, excepto la reaccion directa, requieren una remocion previa
de los soélidos. Por ejemplo, el agua que se va a procesar por intercambio idnico
deberia contener menos de 10 mg/L de solidos suspendidos para evitar el

ensuciamiento del intercambiador, asi como los problemas de operacion.

e Solidos disueltos totales
Algunos procesos de tratamiento aumentan los solidos disueltos al
afadir subproductos solubles al agua; el ablandamiento con zeolita de sodio
aumenta los solidos en virtud de la adicién de un i6n sodio (Na") que tiene un
peso equivalente (23) maés alto que el del calcio (20) o el del magnesio (12.2)
que se remueven del agua cruda. Los procesos para reducir sélidos disueltos
logran varios grados de éxito. Por lo general, La reduccion de los sélidos

disueltos se logra por una reduccion de varios contaminantes individuales.
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Gases disueltos

Por lo comin se usan desgasificadores para remover los gases
mecanicamente en vez de hacerlo en forma quimica. Algunos tipos de
ventiladores se usan para remover CO, a temperatura ambiente, después de las
unidades de intercambio de 4cido o de hidrogeno. Los desgasificadores al vacio
dan el mismo grado de remocion de CO,, pero también reducen el oxigeno (O,)
a menos de 0.5 — 1.0 mg/L, y ofrecen proteccion contra la corrosion, sobre todo

si el desgasificador al vacio es parte de un sistema de desmineralizacion.

Los desgasificadores de lavado de vapor, llamados calentadores
desgasificadores, producen por lo general, un efluente exento de CO, con
concentraciones de O; en el intervalo de 0.005-0.01 mg/L. La reaccion directa
de estos bajos residuos con sulfito catalizado o con hidracina elimina el O,
completamente para evitar la corrosion en el rehervidor. Ademas del
tratamiento del reemplazo, una calidad aceptable del agua de alimentacién
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 presion; el agua de alimentacion de alta calidad para las calderas
de alta presion puede ser suministrada enteramente por un desmineralizador,
separando el condensado de calidad inferior para regresarlo a las calderas de
baja presion. Por lo general, se seleccionan filtros de carbono para el
tratamiento del condensado aceitoso. Se aplica un auxiliar de filtracion del tipo
de celulosa (pulpa de madera procesada), tanto como primera capa como para
dar cuerpo. La temperatura deberia ser inferior a 200°F (93°C) para evitar la
degradacion del auxiliar de filtracion. 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 solubilizacion del floculo de alumina. El
condensador que estd contaminado con productos de corrosion 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 refinerias de petrdleo, presentan problemas especiales en su uso
como agua de alimentacion para calderas. Por lo general su composicion es
variable y puede incluir compuestos organicos complejos e iones pocos usuales,
como cianuros, tiocianatos y sulfuros. El programa de tratamiento no puede
seleccionarse simplemente con base en el andlisis del condensado; puede ser

necesaria la investigacién de laboratorio y a nivel de planta piloto !>,

Teorema de Bernoulli

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

debe cumplir la ley de conservacion de la energia mecanica. La ecuacion de Bernoulli

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

fluido a través de un balance como sigue:

[16]

Z+—+—=H (Ec. 2.8)

Donde:

Z: elevacion o altura estatica (pie).
P : presion en el punto particular (psig).

v : velocidad del fluido (pie/s).
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g, : gravedad especifica (pie/sd).

H : cabezal total (pie).

Como las pérdidas por friccion son despreciables y no hay adicion de energia al
sistema, el cabezal total es constante para cualquier punto en el fluido. Sin embargo
en la practica, las pérdidas por friccion existen y deben ser incluidas en la ecuacion de
Bernoulli. Un balance de energia entre dos puntos distintos del sistema puede ser

descrito como sigue:

P, v’ ’
Z +-24+1=Z +—1+ 2 1h (Ec.2.9)
pl 290 p2 C

Donde:
htotar: pérdidas totales por friccion (pie).
Z1 Y Zy: elevacion o altura estatica

P1y P2: presion en el punto particular (psig).

2.5 Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds, puede considerarse como la relacion de las fuerzas
dindmicas de la masa del fluido respecto a los esfuerzos de deformacion ocasionados
por la viscosidad '), El nimero de Reynolds se utiliza para describir que tipo de flujo
se tiene dentro de un tubo, donde el liquido llena totalmente al tubo y se puede

, <, [18
calcular a través de la ecuacion H3l:

Re === (Ec. 2.10)
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Donde:
Re: nimero de Reynolds (adimensional).

u: viscosidad dinamica (Ib/pie.s).

Generalmente, cuando el valor del nimero 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 estd la zona denominada “critica” donde el régimen de flujo
es impredecible, pudiendo ser laminar, turbulento o de transicion, dependiendo de

muchas condiciones con posibilidad de variacion.

2.6 Factor de Friccion de Darcy

La formula de Darcy es la mas frecuentemente empleada para calcular las
caidas de presion dentro de los tubos y puede deducirse por andlisis dimensional con
la excepcion del factor de friccion f, que debe ser determinado experimentalmente.
Este factor representa el nivel de resistencia ofrecida por las paredes de la tuberia al

flujo de fluido y depende del comportamiento del flujo dentro de la tuberia ",

El factor de friccion 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 funcion solo del namero de Reynolds y se calcula con la siguiente ecuacion ['*):

_ 64

f=—"
Re

(Ec. 2.11)

Donde:

f: factor de friccion de Darcy (adimensional)
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El factor de friccion f para un régimen de flujo turbulento (Re>4000) y que es
aplicable a fluidos incompresibles depende no sélo del nimero de Reynolds sino
también de la rugosidad relativa de las paredes de la tuberia (¢) comparada con el
diametro de la tuberia (d). Para tuberias de acero comunes en la industria

petroquimica, se utiliza un factor de rugosidad de 0,00015 pies .

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

“Moody” o mediante la ecuacion:

-2
1,11
f= 4.[— 3,6- log(( 6’9j 4 (ﬂj J] (Ec. 2.12)
Re 3,7

Donde:
€: rugosidad absoluta de la tuberia (pie).

d: didmetro nominal (pie).

2.7 Pérdidas por Friccion en Tuberias

Las pérdidas por friccion en un sistema de tuberias es un parametro que
interviene en los calculos de un sistema de bombeo, e incluye las pérdidas de entrada
y salida de recipientes, valvulas, equipos y accesorios. Estas pérdidas se deben a

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

e Rozamiento en las paredes de la tuberia, que es funcion de la rugosidad de la
superficie interior de la misma, del didmetro interior de la tuberia, de la
velocidad, la densidad y la viscosidad del fluido.

e Cambios de direccion del flujo.

e Obstruccion en el paso del flujo.
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e (Cambios repentinos o graduales en la superficie y contorno del paso del flujo.

o1 ’ . sz 1
Las pérdidas totales en una tuberia vienen dadas por la ecuacion !'*:

Mo =y +h, (Ec. 2.13)
(Ec. 2.13)
Donde:

h|: pérdidas por la longitud de la tuberia (pie)

ha: pérdida por accesorios (pie).

El valor de las pérdidas por longitud de tuberia se calcula mediante la ecuacion
(],

L) V2
h=|f—|
. ( dj 2 (Ec. 2.14)

Donde:
f: factor de friccion de Darcy (adimensional).
L: longitud de la tuberia (pie).
V: velocidad (pie/s).

d: didmetro interno (pie).

La velocidad se obtiene mediante el flujo (Q) por unidad de area:

v-R__Q
A (ﬂ-dzj (Ec. 2.15)
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Las pérdidas producidas por cada uno de los accesorios vienen expresadas en
funcién del coeficiente de resistencia (K), el cual es caracteristico del tipo de
accesorio. La pérdida total generada por los accesorios de un sistema de tuberia se

obtiene de la ecuacion:

2
h :(ZzKT)V (Ec. 2.16)

a
Donde:

K: coeficiente de resistencia del accesorio (adimensional).
2.8 Lineamientos para establecer los limites de operacion segura

Para el desarrollo de las tablas de limites de operacion segura es necesario

conocer los siguientes lineamientos:!®!

2.8.1 Limites Operacionales y Consecuencias de Desviacion (LOCD)

Son listados de valores en donde se especifican las variables maximas,
minimas, tipicas y rangos de operacion caracteristicas de un proceso, asi como
también, las consecuencias de operaciones desviadas de sus parametros maximos y
minimos. Los LOCD se establecen para recipientes, torres, reactores,
intercambiadores, hornos, equipos rotativos (bombas y compresores) y lineas de
proceso. Se considera cualquier equipo que aparezca en los diagramas de flujo de
procesos (DFP) y/o de tuberia e instrumentacion (DTI), exceptuando la

instrumentacion y las valvulas de seguridad .
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2.8.1 Variables de operacion

Son aquellas que se usan para controlar o caracterizar el proceso, tales como
presion, temperatura, flujo, nivel, composicion, velocidad u otras. En general, son

todas aquellas variables que son monitoreadas, que son medibles.

2.8.2 Limites de operacion maximos y minimos

Son listados de valores maximos y minimos que puedan tomar los parametros
caracteristicos del proceso, en cuyos rangos y bajo condiciones normales de
operacion no representan un riesgo para las personas, el ambiente y/o la instalacion.
Se establece en funcion de evitar los peligros de proceso y/o de mantener la
integridad fisica de los equipos. No se refiere necesariamente a los valores asociados
a la operacion econdémica de la unidad o a la produccién de productos en calidad.
Sobrepasar este valor en la operacion puede resultar en un incidente catastréfico o en
una disminucion de la seguridad para el personal, la instalacion o el ambiente. Su
propdsito es promover en el operador las acciones necesarias para regresar el proceso
a sus limites de operacion segura. Usualmente se establece como este valor el del
disefio mecanico del equipo, aunque se puede tomar un valor superior a éste, siempre
que se demuestre documentalmente que por analisis de ingenieria y por inspeccion el

equipo es capaz de soportar ese valor.

2.8.3 Consecuencias de desviacion (CD)

Son los efectos o eventos potenciales que pueden ocurrir cuando se excede un
valor maximo, un valor minimo o un rango de operacion. 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 limites mecanicos deben ser concretas y especificas sobre los

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

2.8.4 Temperatura de disefio

Es la temperatura del metal que representa las condiciones coincidentes mas
severas de presion y temperatura. Esta temperatura es utilizada para el disefio
mecanico de equipos y tuberias, debe ser superior a la temperatura de operacion y a la

temperatura maxima y minima de operacion.

2.8.5 Presion de disefo

Es la minima presion para la cual la bomba, su cuerpo y bridas deben ser
aseguradas para operacion continua a la temperatura de disefio, considerando el

agotamiento de la holgura para la corrosién estipulada. "

2.8.6 Rango de operacion

Es aquel en el cual la variable se mantiene estable y cumple las metas de
calidad, seguridad y ambientales. Fuera de ¢l 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, presion o flujo, asi como de minima

relacion de reciclo, etc) '°l.
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2.8.7 Valor tipico

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

Generalmente viene dado por el punto de ajuste (“Set Point”) 1%,

2.9 Generalidades del vapor producido en la Refineria Puerto La Cruz

El vapor es muy importante para los procesos de otras plantas. Este se produce
elevando el agua a cierta temperatura hasta encontrar el punto de ebullicion, este
vapor se produce en generadores de vapor o calderas. Para que esta maquina
produzca vapor se necesitan los tres elementos basicos de la combustion’ tales como:
combustible que puede ser gas o aceite combustible; carburante; que es el agua, y por
ultimo, oxigeno que se obtiene del aire. Luego que el vapor es producido se
distribuye a través de un sistema de distribucion que constituye el enlace entre las

calderas y todos los equipos que usa el vapor.

Los tres componentes principales de un sistema de distribuciéon de vapor son
los colectores de calderas (tipo de ramal principal que recibe el vapor de una o mas
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 2.

En la refineria 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 presion

El vapor de 15 psig se utiliza para calentar el agua de alimentacién a las
calderas y para su reutilizacion 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 presion. Ademads se incorpora a este sistema el vapor de 20 psig del patio,
producido en exceso por la unidad de Craqueo Catalitico (FCC), las unidades de
Destilacion Atmosférica N°1 (DA-1), unidad de Destilacién Atmosférica N°2 (DA-2)
y unidades de VALCOR a través de una valvula de control que regula a la presion
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 linea, una valvula reguladora de control ubicada en el cabezal de 190

psig, transferird vapor a 15 psig y suplird la demanda en este nivel del sistema.

2.9.2 Vapor de media presion

Se genera vapor de 190 psig para el trabajo mecanico 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 refinacion.

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 linea 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 distribucion principal.

Las caracteristicas del vapor de media presion son las siguientes:
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=  Temperatura: 500 °F

= Presion: 190 psig.

= Hidratos: 200-300 ppm como CaCO;

* Alcalinidad M: max 500 ppm como CaCOs3
= Alcalinidad P: max 400 ppm como CaCOs3
»  Dureza calcica: 0

= Solidos Totales Disueltos: 1.500-2.300

= Sulfito: 25-50 ppm como Na,SO;

= Quelato: 4-8 ppm como Na,SOs3

= pH:10.5-11.5

2.9.3 Vapor de alta presion

El sistema de generacion de vapor esta formado por cuatro (4) calderas del
tipo acuotubulares con una capacidad instalada de 340.000 lbs/hr cada una y una
produccion promedio de 182.000 Ibs/hr de vapor de 685 psig a 700°F. El cabezal
principal de vapor distribuye vapor a las unidades de Craqueo Catalitico (FCC),
Destilacion Atmosférica N°1, a las plantas de Servicios Industriales y las unidades de

VALCOR.



CAPITULO 3: DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1  Descripcion de las condiciones actuales de operacion del sistema de

generacion de vapor

Para la mejor comprension del sistema en estudio, inicialmente se realizé un

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

Agua
Desmineralizada e

proveniente de
Vapor 685

Osmosis Inversa TK-120 4
—»| TK-121
[UES12S —> Caldera |

psig
G-6204A/B/C/D
12/3/4 | ggsop

Condensado [ A Vapor de baja
Recuperadeo presién GA-1/1A/18/1A8
—p TK-122

GA-14-51/145-51

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

Seguidamente se realizé un listado de los equipos y tuberias que conforman el
sistema de generacion de vapor, el cual es mostrado en las tablas 3.1, y 3.2

respectivamente.

Las condiciones actuales de operacion para las diferentes variables
consideradas en la unidad de generacion de vapor, tales como: flujo, temperatura,
presion 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 limites de operacion segura,
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los cuales establecen que sélo se deben evaluar las variables que se puedan
monitorear o medir. Los valores tipicos de operacion se determinaron como un
promedio diario durante tres (3) meses, desde abril hasta julio del afio 2007. Los

valores promedios diarios se encuentran reportados en el Anexo B.

Para las tuberias se monitored la presion, temperatura de la linea y la clase de
brida; para las bombas se monitored la temperatura de operacion, el caudal y la
presion de descarga; para el desaereador la temperatura, presion 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, asi 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
operacion 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 pirometro facilitado por el departamento de procesos.

3.1.2 Flujo

En los puntos donde no existian medidores de flujo, se pudo visualizar esta
variable a través del navegador de variables Aspen Process Explorer el cual esta
conectado a la red automatica de operacion a la planta y realizando balances de masa

en los equipos que conforman el sistema.
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3.1.3 Presion

Esta variable es observada desde la sala de control para los equipos mas
criticos. Para el resto de los equipos se observaron directamente en campo a través de
manometros. Para los casos donde no existian medidores de presion fue necesario

realizar balances mecanicos que permitieran conocer dicha variable.

3.1.4 Nivel

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

este parametro (tanques y calderas).

3.2 Identificacion de los limites de operacion maximos y minimos en el sistema

de generacion de vapor

Para el desarrollo de esta fase del proyecto se recopilaron las hojas de datos de
disefio 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 disefio 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 identificacion de los limites de operacion segura se consideraron las
variables sefialadas anteriormente, asi como también el NPSH, de acuerdo a lo que
aplique para cada equipo, las cuales forman parte de la informacion requerida en las
tablas de limites de operacion segura. Luego, para definir los valores maximos y
minimos de dichas variables se trabajo con la data operacional recopilada en la fase
anterior. Para determinar el valor tipico se calculd un promedio diario de las variables

consideradas para cada equipo y luego un promedio para el periodo estudiado, los
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cuales se encuentran reportados en las tablas 3.3, 3.4 y 3.5. Para identificar los
valores maximos y minimos de los equipos se tomaron en cuenta las normas de
disefio para determinar los limites de operacion segura. Adicionalmente, también se
consideraron las lineas de proceso como parte del sistema por presentar gran
importancia para la informaciéon de seguridad de los procesos, por lo que se procedid

a utilizar las normas de disefio de PDVSA para el célculo de las mismas.

Tabla 3.1. Listado de equipos que conforman el sistema de generacion de

vapor.
Equipo Tag Descripcion
Succiona agua desmineralizada
bombasdeagua | Ga | Peede bt e
i i 204%/B/C/D
desmineralizada 62047/B/C/ 120/121/123 y descarga en el
desaereador.
Bombas de GA-14- Succiona condensado
condensado 51/14S8-51 recuperado de unidades existentes
Bombas de agua GA- Succionan agua de
de alimentacion a 11A/1S/1AS alimentacion proveniente del
calderas desaereador.
Tanques de agua T | oveniont d b amidad o Gomodts.
desmineralizada 120/121/123 P i
inversa.
Tanque de Succiona agua de condensado
TK-122 ) . .
condensado proveniente de unidades existentes.
Desaereador D-6205 Succiona agua desmineralizada
y condensado recuperado
1/2/3/4 . . .
Succiona agua desmineralizada
Calderas
y condensado recuperado
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Tabla 3.2. Listado de tuberias que conforma el sistema de generacion de vapor

Lineas . e
Descripcion i . .
Sistema de p dl I.J T o;:)e];acnon Q operacion P ODQI‘.aCIOIl
proceso Desde Hasta ‘ (pulg)  (pie) (°F) (gpm) (psig)
Tramo TK- Succion G-
1| 120121123 | 6204amicp | 8 | 18015 85 485,00 10,11
Agua Tramo | Descarga G- Expansor
. . 2 6204A/B/C/D 87x6” 6 36,21 85 485,00 90,18
desmineralizada T 5
r%mo ’;Ei%?f’r Desaereador 8 236,00 85 485,00 90,18
Trimo TK-122 Cogt,f;‘gilon 8 13,10 120 148,52 10,90
Tramo | Contraccion | Succion GA-
5 76" 14-51/14S-51 6 188,32 120 148,52 10,90
Condensado
recuperado Tramo Descarga Placa de
6 GA- Orifici 6 39,37 120 148,52 100,00
14-51/14S-51 riieio
Tramo | Placade |y o0 dor | 6 | 152,56 120 14852 | 100,00
7 Orificio
Tramo | 1y o ereador | eductor 12 | 81,02 250 67678 | 21.14
8 12”x10
Tramo Reductor Succion GA-
Agua de 9 127x10 1/1S/1A/1AS 10 92,50 250 676,78 21,14
alimentacion a T Descarga E
calderas ri“(r)no GA- ’él,’,i‘g?f’r 6 33,46 250 676,78 829,41
1/1S/1A/1AS
Tramo Expansor Caldera
1 67x8” 1/2/3/4 8 119,39 250 676,78 829,41




Tabla 3.3. Condiciones actuales de operacion de las bombas y del
desaereador del sistema de generacion de vapor.

T (°F) 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 operacion actual de los tanques de

almacenamiento.
Tem[’Je.r atura Presion tipica
Tanques tipica o
(F)
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 operacion de las calderas.
Entrada Salida

Gas Capacidad

Agua Vapor consumido  nominal

alimentada T ('F)  producido  TCF) .y usp™ vpp/m)

(Mlb/h) (Mlb/h) b

Cal(liera 43,62 250 41,76 654 06,23 80
Cal;iera 43,93 250 4226 678 63,83 80
Cal;iera 44,79 250 42.56 646 59,15 80
Cal;iera 54,25 250 51,34 650 68,07 100

Total 186,59 - 177,92 - 257,28 340
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3.2.1 Determinacion de los limites de operacion segura en las lineas de proceso

Para el establecimiento de los limites de operacion segura de las lineas de

procesos se aplicaron las siguientes normas PDVSA:

3.2.1.1 Temperatura maxima

Segtin la norma PDVSA MDP-01-DP-01""! 1a temperatura maxima debe ser
al menos 50 °F superior a la temperatura de operacion maxima. Segin seccion 5.3.1
de la norma, cuando no se tiene la temperatura de operacion maxima, ésta sera 50 °F
por encima de la temperatura de operacion. Esta es obtenida por medio de la siguiente

ecuacion:

T =T +50°F (Ec. 3.1)

Donde:
Tmax: temperatura maxima (°F).

T: temperatura de operacion (°F).

3.2.1.2 Flujo maximo

Segun la norma PDVSA 90616.024 ™! seccion 10, el flujo méaximo se

obtiene por medio de la siguiente ecuacion:

Foa = F, - AV, (Ec. 3.2)

Donde:

Fmax: flujo maximo (gpm)
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F,: factor de conversion de pie’/s a gpm
A: area transversal de la tuberia (piez).

Ve: velocidad de erosion (pie/s)

Para calcular el area transversal de la tuberia se utiliza la siguiente ecuacion:

z-d?

A=
4%F,

(Ec. 3.3)

Donde:
7. constante = 3,14.
d: didmetro interno (pulg).

F\: factor de conversion de pie® a pulg” (144).

Considerando que el material de las tuberias es acero al carbono, la cédula es 40
y con los didmetros nominales se identificd el diametro interno en la tabla A.1 del

anexo A.

Para determinar el flujo maximo, se determind la velocidad de erosion a partir
de la figura A.3 del anexo A, utilizando la temperatura de operacion y la densidad

del fluido, obteniendo esta tltima mediante la tabla A.2 ubicadas en el anexo A.

3.2.1.3 Presion maxima

Segtin la norma ANSI B16.5 "l la presion méxima es considerada como la
presion maxima de disefio del accesorio critico de la linea (brida) o accesorio bridado,
relacionando la clase de brida de la tuberia y la temperatura de operacién. Con estos

datos se obtiene la presion méaxima por medio de la tabla A.3 ubicada en el anexo A,
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interceptando el valor de la temperatura de operacion con la clase de brida

correspondiente a cada linea de proceso.

3.2.2 Determinacion de los limites de operacion segura para bombas

Para el establecimiento de los limites de operacion segura para las bombas se

aplicaron las normas PDVSA respectivas '!l:

3.2.2.1 Temperatura maxima

Se considero la establecida en la hoja de datos de cada bomba, las cuales se

encuentran ubicadas en el anexo C.

3.2.2.2 Presion de succion tipica

¢ Bombas del sistema de agua desmineralizada y condensado recuperado:
Para determinar la presion de succion tipica de estas bombas, se realizd
un balance de energia mecénica partiendo de la ecuacién de Bernoulli Ec. 2.8,
debido a que los valores actuales de presion de operacion no pudieron ser
medidos directamente en planta por la ausencia de mandmetros. Al realizar el

balance de energia se obtiene la siguiente ecuacion:

P V) ()
P =|ty(z, -7, )+ Vo) _pg .
, p+( 1 —Z,)+ 200 290 p (Ec. 3.4)

Donde:
Z;: altura estatica en el punto 1 (pie).

Zy: altura estatica en el punto 2 (pie).



71

P;: presion en el punto 1 (psig).

P,: presion de succion de la bomba (psig).
V1: Velocidad del fluido en el punto 1(pie/s).
V,: Velocidad del fluido en el punto 2 (pie/s).

hf: pérdidas por friccion totales desde el punto 1 hasta el punto 2 (pie).

Las pérdidas por friccion totales (hf) vienen dadas por la ecuacion 2.13,
por lo tanto se requiere determinar las pérdidas por accesorios (hy) y las
pérdidas en tuberia (h). Las pérdidas en tuberias se obtienen por medio de la
ecuacion 2.14 y las pérdidas por accesorios se obtuvieron por medio de la
ecuacion 2.16. Posteriormente a estas pérdidas se les suman las pérdidas

causadas por las diferencias de elevacion en las lineas de succion.

Para el uso de la ecuacion 2.14, se debe calcular el factor de friccion, éste
fue obtenido a partir de la ecuacioén 2.11. Para la aplicacion de esta ecuacion
inicialmente se calcula el nimero de Reynolds mediante la ecuacion 2.10 y la

rugosidad absoluta.

En el caso de la rugosidad absoluta se empled la siguiente ecuacion,

debido a que las tuberias estudiadas son de acero al carbono *!;

& _ 0,00015
d d

(Ec. 3.5)

Donde:
€: rugosidad relativa.

d: diametro nominal (pie).
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El coeficiente total de resistencia para cada accesorio presente en la linea

de succion se calculd a partir de la tabla D.1 ubicada en el anexo D.

Finalmente la presion de succion tipica se obtiene a partir de la ecuacion

3.4.

+ Bombas del sistemas de agua de alimentacion a calderas:
La presion tipica para estas bombas se obtuvo a través de la ecuacion
2.2, la cual depende de la presion de succidn en el recipiente y del diferencial

de presion entre la succion del recipiente y la bomba.

La presion en el recipiente de succion es la presion de operacion del

desaereador reportada en la tabla 3.3, igual a 15 psig.

El diferencial de presion entre la succion del recipiente y la bomba se

calculd mediante la ecuacion 2.3.

Las pérdidas totales fueron halladas de igual manera que en los sistemas
anteriores. Una vez obtenidos todos estos parametros, se obtiene la presion de

succion de la bomba en el sistema de alimentacion de agua de calderas.

3.2.1.1 Presion de succion maxima

Para determinar la presion de succidbn maxima se aplica la norma PDVSA

MDP-02-P-06 y se determina mediante la siguiente ecuacion ''):

P = Pas (Fecipiente) g, - 0 (Ec. 3.6)
1° gc



73

Donde:
Pimax: presion de succion maxima (psig).
Pomax: presion de operacion maxima en el recipiente de succion, normalmente
es la presion de ajuste de la valvula de seguridad, si existe (psig).
AHys: diferencial de altura entre el nivel méximo del liquido en el recipiente de

succion y el nivel de referencia de la bomba (pie).

La presion de operacion maxima en el recipiente de succion (Pomix) es
calculada inicamente 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 presion se obtiene mediante la siguiente ecuacion:
omax — I:)atm + I:)columnaHZO (EC 37)
Donde:

Pam: presion atmosférica (14,7 psia)
Pcolumnarzo: presion que ejerce el liquido a la capacidad maxima del recipiente

de succioén (psig).

La presion de la columna de agua se calcula mediante la siguiente ecuacion:

5 F

columnaH,0 = AT
k

(Ec. 3.8)

Donde:
F: fuerza debida a la columna de agua (1b..f).

Ary: area del tanque (piez).
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A su vez la fuerza esta representada por:
F=m,*a (Ec.3.9)

Donde:

My, : masa del fluido (lbs).

a : aceleracion debida a la gravedad (32,2 pie/s?).

El 4rea se calcula mediante la ecuacion 3.3 utilizando el didmetro del tanque.
Considerando que los tanques de almacenamiento estan a su capacidad maxima de
llenado (158.760 galones), la masa del fluido contenida en el tanque es obtenida de la

siguiente forma:
m
p =" (Ec. 3.10)
Vi

Luego se despeja la masa del tanque y se sustituyen los valores conocidos en
dicha ecuacion. Finalmente haciendo uso de la ecuacion 3.8 y de los valores
correspondientes se calcula la presion de operacion mdxima en el recipiente de
succion (tanques de almacenamiento) para los sistemas de agua desmineralizada y

condensado recuperado.

Cabe destacar que para el sistema de alimentacion de agua a calderas la presion
de operacion maxima es la presion de operacion en el desaereador, debido a que es de

este equipo de donde succionan las bombas de alimentacion y resultando igual a 15

psig.
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Para calcular el diferencial de altura entre el nivel del liquido 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 alimentacion de agua para calderas el diferencial es la
diferencia de alturas entre el desaereador (44,6 pie) y la brida de succion de la bomba

(3 pie), resultando 41,6 pie.

3.2.2.4 Presion de descarga tipica

Es la presion reportada en la tabla 3.3 como valor promedio de las lecturas

realizadas durante el periodo estudiado.

3.2.2.5 Presion de descarga maxima

La presion de descarga méaxima se calcula mediante la ecuacion 2.4, tomando
en cuenta que la presion de succion maxima ya fue calculada en la seccion 3.2.2.3, la
presion de descarga tipica se encuentra tabulada en la tabla 3.3 y la presion de
succion tipica se calculd en la seccion 3.2.2.2, se obtiene la presion de descarga

maxima a partir de estos valores.

3.2.2.6 Cabezal Neto de Succion Positiva (NPSH)

3.2.2.6.1 NPSH requerido (NPSH,).
Segtn 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 (NPSHp).
Se calcul6 aplicando el procedimiento descrito en la norma MDP-05-P-
06 y mediante la ecuacion 2.1, utilizando como datos los valores de presion de
succion tipica calculadas en la seccion 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 maximo

Segiin la norma PDVSA MDP-02-P-06, Seccion 8, para obtener el flujo
maximo se debe realizar la representacion grafica del cabezal en funcion del caudal
de proceso de la bomba del sistema estudiado, debido a que éste serd el punto de
interseccion entre ambas curvas, es decir, la curva representada por el sistema

estudiado y la curva caracteristica de la bomba ",

Para obtener el cabezal se realiza un balance de energia mecénica, utilizando

la ecuacion 2.3, resultando:

2 2
H -9 F L F +(z, —Zl){ﬁm—ﬁ\;—g)}hﬂotal (Ec. 3.11)

sistema pC pC 2 g

Donde:

Hsistema: cabezal del sistema (pie)

En la ecuacion anterior las pérdidas totales se consideran como la sumatoria de
las pérdidas para el tramo de succion y el tramo de descarga. Las pérdidas totales para
el tramo de tuberia de succidn fueron calculadas anteriormente para la determinacion

de la presion de succidn tipica en la seccion 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 succidon, empleando las ecuaciones 2.13, 2.14 y 2.16.y
sustituyendo los valores correspondientes. Una vez obtenidos estos parametros, se

realiz6 nuevamente un balance de energia.

Para el balance de energia en los sistemas de agua desmineralizada y

condensado recuperado, se considero:

Punto 1: la superficie del nivel del taque de almacenamiento.

Punto 2: 1a succidn del desaereador D-6205.

De la misma forma para el balance de energia del sistema de agua de

alimentacion a calderas, se considero:

Punto 1: desaereador de agua para calderas (D-6205).

Punto 2: brida de distribucion del vapor para las calderas

Posteriormente se obtuvo el cabezal del sistema haciendo uso de la ecuacién
3.11 se introdujeron valores de flujo, reportando su respectivo cabezal, con la
finalidad de realizar una data de valores de cabezal en funcién de flujo volumétrico y
asi representar graficamente el sistema de bombeo (grafica caudal vs cabezal), la cual

se muestra en la seccion correspondiente a la muestra de célculo.

3.2.2.8 Flujo minimo

El flujo minimo de las bombas se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Fm=Km-%BEP-Q (Ec. 3.12)
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Donde:
Fm: flujo minimo (gpm).
Km: constante adimensional.
%BEP: porcentaje del flujo de disefio o de mejor eficiencia.

Q: flujo de disefio o de mejor eficiencia (gpm).

Para el calculo de Km es necesario conocer la relacion adimensional chart, la

cual depende del NPSHp, y el NPSH; y se calcula mediante la siguiente expresion:

(Ec. 3.13)

Este célculo se realizé utilizando los valores de NPSHp y NPSH, previamente

calculados.

Una vez obtenida la relacion chart, dicho valor se interceptd con la curva
correspondiente (agua) en la figura A.1 ubicada en el anexo A, leyéndose de esta

manera el valor correspondiente de Km.

El porcentaje de BEP se determind a través de la figura A.2 ubicada en el
anexo A. Para esto fue necesario calcular la velocidad especifica de succion (Nss)

mediante la siguiente ecuacion:

rpm-,/Q

Nss=—————
(NPSH, )"

(Ec. 3.14)

Donde:

rpm: revoluciones por minuto del motor.
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Seguidamente se interceptd el valor obtenido de Nss con la curva
correspondiente al tipo de bomba en la figura A.2, determindndose asi el valor del

%BEP.

Finalmente, haciendo uso de la ecuacion 3.12 se calculo el flujo minimo. Cabe
destacar que el flujo minimo fue calculado s6lo para las bombas de agua
desmineralizada y las bombas de alimentacion de agua de calderas; en el caso de las
bombas de condensado no se realizd dicho calculo debido a que no se disponia de

informacion técnica.

3.2.2.9 Presion de descarga minima

El cabezal total para el punto de corte y la presion de succion méxima,
determinan la presion de descarga de la bomba, la cual bajo estas condiciones debera
ser la minima para garantizar la operacion de bombeo. Esta presion se obtuvo

. .. ., M1
mediante la siguiente ecuaciéon !!:

\ma (Ec. 3.15)

Donde:
Ppmin: presion de descarga minima (psig)

H: cabezal a flujo maximo (pie).
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3.2.3 Determinacion de los limites de operacion segura para tanques

Los limites de operacion segura se calcularon para los tanques del sistema de

generacion de vapor listados en la tabla 3.1. Los parametros considerados para ellos

fueron los siguientes 12!:

3.2.3.1 Temperatura maxima

Segin la norma PDVSA MDP-01-DP-01"") 1a méaxima temperatura para los
tanques evaluados estd dada por la temperatura promedio mas alta del dia por ser

estos tanques atmosféricos y se le adicionan 50 °F, segun criterios de disefio.

3.2.3.2 Temperatura minima

Segliin la norma PDVSA-MDP-01-DP-01, la temperatura minima estd dada
por la temperatura mas baja del fluido del proceso para las desviaciones esperadas de

la operacion normal.

3.2.3.3 Flujo maximo

El flujo méximo de entrada a los tanques se determind basdndose en el

maximo flujo bombeado hacia los tanques.

3.2.3.4 Presion

Los tanques atmosféricos trabajan a presion atmosférica (14,7 psia). Presion

maxima y minima: no aplica.
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3.2.3.5 Nivel

Los niveles méximos y minimos corresponden a los niveles de alarma alto-

alto y bajo-bajo, respectivamente.

3.3 Balances de masa y energia en el Sistema de Generacion de Vapor

Para realizar el balance de masa y energia en el sistema de generacion 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 seccion.

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 presion en el desaereador.
Para esto se llevo a cabo la recoleccion 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 operacion se estimd la purga de cada
caldera y el consumo de vapor de baja presion por el desaereador. Cabe destacar que
el balance de energia realizado en las calderas permitid determinar la eficiencia

térmica operacional de cada una.

[P
Agua de Alimentacion CALDERA Vapor Producido

|

Purga

»
|

Figura 3.2 Esquema representativo de las corrientes de entrada y salida
de la caldera.
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3.3.1 Calculo de la purga de las calderas

El célculo de la purga de cada caldera se determiné por la siguiente ecuacion:

Agua de Alimentacion = Vapor Producido+ Purga (Ec. 3.16)

Los flujos promedios correspondientes al agua de alimentacién 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 ecuacion anterior, realizando a su vez el despeje

correspondiente se obtiene lo siguiente:

43,62MIb/h =41,76MIb/h + purga de la caldera
purga de la caldera #1 = (43,62 — 41,76)Mlb / h
purga de la caldera #1 =1,86MIb/h

De la misma manera se calculd la purga de agua para las calderas 2, 3 y 4

reportandose los resultados en la tabla 4.5.

3.3.2 Calculo del consumo de vapor de baja presion por el desaereador

Para calcular el consumo de vapor de baja presion en el desaereador se realizod
un balance de masa y otro de energia en dicho equipo tomando en cuenta ademas las

propiedades termodindmicas de las corrientes involucradas en el intercambio
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energético, considerando ademas, que la energia entregada por el vapor es recibida en

su totalidad por el agua.

Agua desmineralizada
»

<O ]

G-6204 A/B/C/D

Condensado recuperado Agua a calderas

B
>

- Vapor de baja
GA-14-51/148-51

Figura 3.3. Proceso de precalentamiento del agua de alimentacion a Calderas.

En la tabla 3.6 se presentan las caracteristicas de presion y temperatura de las
corrientes de entrada y salida al desaereador para el periodo en estudio, los cuales
fueron utilizados para los calculos del flujo de vapor de baja presion requerido para el

calentamiento del agua desmineralizada.

Tabla 3.6 Caracteristicas de las corrientes involucradas en el desaereador

Do Presion Temperatura @ Entalpia A%
(psig) (’F) (BTU/Ib) (gpm)
Agua 90,18 85 52,07 485,00
Desmineralizada
Condensado | 120 87,99 148,52
Recuperado
Agua Alim.a |, 250 218,58 676,78
Caderas
Vapordebaja |5, 250 1164,18 ]
presion

V: flujo volumétrico.



84

De acuerdo a lo que se observa en la figura 3.3, la energia entregada al agua de
alimentacion equivale a la diferencia entre la energia contenida en el agua de
alimentacion a las calderas y la sumatoria de la energia contenida en el agua
desmineralizada y la contenida en el condensado recuperado de plantas de procesos;
¢ésta ultima corriente tiene mayor temperatura que el agua proveniente de 0smosis y

eso involucra cierta cantidad de energia aportada.

Posteriormente se sabe que:

Energia total transferida
Entalpia del vapor

Flujo de vapor = (Ec. 3.16)

Luego, realizando balances en la figura 3.3 y sustituyendo dicho balance en la

ecuacion 3.16 resulta lo siguiente:

M © (M agua a calderas ‘hagua a calderas ) - ( Magua 6smosis * agua 6smosis +M condensado h condensado )

vapor — h (EC 3.1 7)

vapor

Donde:

Magua a calderas: flujo masico del agua a calderas (Mlb/h)

Magua ésmosis: flujo masico del agua proveniente de 6smosis inversa (Mlb/h).

Meondensado: flujo mésico de condensado recuperado (Mlb/h)

hagua a calderas: €ntalpia del agua a calderas a la temperatura de operacion
(BTU/Ib).

hssmosis: €ntalpia del agua proveniente de ésmosis inversa a la temperatura de
operacion (BTU/Ib).

Heondensado: €ntalpia del condensado a la temperatura de operacion (BTU/Ib).

Hyapor: €ntalpia del vapor saturado a la temperatura de operacion (BTU/Ib).



85

Por ejemplo, en el caso del agua de alimentacién a calderas la entalpia fue
obtenida a través de las tablas de vapor saturado ubicadas en el anexo E, tomando
como referencia su temperatura de operacion cuyo valor es igual a 250 °F. Realizando
la interpolacion correspondiente se obtuvo lo siguiente:

h =218,58 BTU /Ib

aguaa calderas

De manera andloga se calcularon las entalpias para los demas flujos

reportandose estos datos en la tabla 3.6.

Sustituyendo los valores reportados en la tabla 3.6, en la ecuacion 3.17 resulta

que:

(319,95MIb /h-218,58BTU /Ib)—(242,45Mlb / h-52,07BTU /lb + 73,68MIb / h-87,99BTU / Ib)
1164,18BTU /Ib

M® oor = 43,66 MIb/h

vapor

Moy =

vapor

Considerando un 5% * de venteo por ser este valor generalmente usado para

los calentadores de alimentacion, se obtiene un flujo de vapor de:

Flujo de vapor = (43,66-1,05)MIb/h
Flujo de vapor = 45,84Mlb/h

El flujo de vapor calculado anteriormente se define como el flujo de vapor de
baja presion (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 Generacion de

Vapor

Una vez obtenidos los datos de operacion del proceso de generacion de vapor
en el area de las calderas los cuales se reportan en la tabla 3.5 se realizd un balance
total de energia (calor absorbido/calor liberado) en dicho equipo, con la finalidad de
conocer la eficiencia térmica de cada caldera. Cabe destacar que la eficiencia se
calculé unicamente para las calderas, debido a que para el resto de los equipos
(turbinas de vapor) no se disponia de informacién técnica que pudiera permitir el
calculo de la misma. El balance total de energia en este reactor de combustion en

condiciones adiabaticas estd dado por la siguiente ecuacion:

calor absorbido por el fluidode proceso= calor liberado por el combustibk (Ec. 3.18)

De alli la eficiencia térmica del equipo (1) sera:

_ calor absorbido _ W(H,-H,.)
calor liberado F(PCI)

(Ec. 3.19)

Donde:
n :eficiencia térmica de las calderas (%).
W: flujo de vapor (Ibm/h).
H.s: entalpia del vapor a la salida del proceso (BTU/Ib).
He.: entalpia del agua de alimentacion (BTU/Ib).
F: flujo de gas combustible (pie’/h),
PCI: poder calorifico inferior del gas combustible (BTU/pic’).
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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 entalpias del vapor producido por las
calderas y del agua de alimentacion de las mismas fueron tomadas de las tablas de
vapor extraidas de la bibliografia ubicada en el anexo E a las temperaturas

correspondientes.

El poder calorifico inferior del gas natural (PCI) usado como combustible se
obtuvo a través de datos del laboratorio para el periodo en estudio reportandose estos

datos en el anexo E.

Haciendo uso de los valores de la tabla 3.5 y de la ecuacion 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
entalpias para la corriente de entrada y salida a través de las tablas de vapor,
resultando estos valores iguales a 218,58 BTU/Ib y 1316,76 BTU/Ib respectivamente.

Sustituyendo estos datos en la ecuacion 3.19 se obtiene lo siguiente:

_ 41760lbm/h(1316,76-218,58)BTU /Ib

100
66230pie’ /h-1030,90BTU / pie’

n=6716 %

Analogamente se calculd la eficiencia térmica para el resto de las calderas

reportandose los resultados obtenidos en la tabla 4.5.
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3.5 Proposicion de mejoras al Sistema de Generacion de vapor

En esta fase del proyecto, se identificaron las desviaciones correspondientes a
través de la relacion existentes entre los flujos, pérdidas de vapor y disminucion de
las eficiencias en las unidades de generacion de vapor con los valores maximos
permitidos recomendados por las normas técnicas de PDVSA, a fin de disminuir los
costos operacionales que implican la produccién de cierta cantidad de vapor. Antes de
proponer las mejoras al sistema de generacion de vapor, se identificaron fallas en los
equipos o procedimientos operacionales inadecuados que traen como consecuencia el
dafio a la integridad mecanica 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 generacion de vapor a fin de garantizar un buen

funcionamiento de los mismos y evitar pérdidas causadas por dichos equipos.

3.6 Actualizacion del manual de informacion de seguridad de los procesos (isp)

para el sistema de generacion de vapor

Para llevar a cabo esta fase del proyecto, en primer lugar se recopil6 toda la
informacion relacionada a la seguridad de los procesos en el area de generacion de
vapor y los conocimientos basicos para la realizacion de las evaluaciones hidraulicas
que permitieron establecer los limites operacion segura de cada equipo de la planta en
estudio. Seguidamente se realizé un listado actualizado de los equipos, las tablas de
limites de operacion segura al igual que las tablas de las lineas de procesos, las hojas
de informacion de los equipos y en el caso de las bombas se incluyeron las curvas
caracteristicas y las curvas del sistema para los casos estudiados; de igual manera se
incluyeron las hojas de seguridad de los quimicos utilizados en la planta.

Adicionalmente se emitieron recomendaciones.
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3.7 Muestra de calculo

La muestra de célculo se realizard para las bombas G-6204A/B/C/D y el

procedimiento descrito se aplica para el resto de las bombas.

3.7.1 Determinacion de los limites de operacion segura en las lineas de proceso

Las variables a las cuales se les identificaron los valores tipicos fueron la
temperatura y el flujo. En cuanto a la temperatura tipica se considerd la temperatura
leida en las hojas de datos de las bombas, siendo estas verificadas en planta a través
de un termometro digital para la medicion de las temperaturas a piel de tubo,

reportandose los valores en las tablas del anexo B.

3.7.1.1 Temperatura maxima

Tomando como ejemplo el tramo 1, la temperatura de operacion maxima que
presenta esta linea es 35 °C (95 °F), 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 consideracion se
aplica unicamente para el ejemplo citado anteriormente y la linea de proceso que va
desde el tramo 2 hasta el tramo 3, esto debido a que el fluido manejado por ambas

lineas posee las mismas condiciones.

El resto de las lineas de procesos no poseian temperatura de operacion maxima,

por lo que se hizo uso de la norma PDVSA MDP-01-DP-01, seccién 5.3.1 "',

Sustituyendo la temperatura de operacion maxima para el ejemplo citado en la
ecuacion 3.1, se tiene que la temperatura de disefio es igual a:

T, =(95+50)°F
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T, =145°F =62,78°C

Los valores obtenidos anteriormente fueron reportados en las tablas 4.1.

3.7.1.2 Calculo del flujo tipico

El flujo tipico desde el tramo de tuberia 8 hasta el tramo de tuberia 9, se
obtuvo a través de un balance de masa establecido entre los flujos que manejan los
cabezales tanto principal como auxiliar y el fluyjo que se recircula hacia el
desaereador. En la figura 3.4 se presenta un diagrama para realizar el balance antes
mencionado. Los demas 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 alimentacion

y los flujos de recirculacion al desaereador mostrados en la tabla 3.7.

Tabla 3.7 Flujos de descarga del sistema de bombeo de
agua de alimentacion a calderas.
| imea deFroceso [ QIG5 [ [ (GPMY |

CAB-Principal 214.573,30 467,85

CAB-Auxiliar 211.952,27 448,28
L, 83.692,63 41.182,48
L, 37.848,53 80,06
G, 179.515,00 391,41
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CALDERAS
(1/2/3/4)
c1 c2
- ®
T |
L2 & |8 . . -
g |= L1:linea de recirculacion del cabezal
Iz principal
o |m@ L2:linea de recirculacién del cabezal
6 5 auxiliar
C1: descarga a la caldera, aporte del

cabezal principal

C2: descarga a la caldera, aporte del
cabezal auxiliar

CAB-Principal: cabezal principal
CAB-Augxiliar: cabezal auxiliar

\ Nodo 1 /

U

GA-1S/MAS/1AM

Figura 3.4 Diagrama del agua de alimentacion a calderas

Entra = Sale
CAB-Principal = C1 + L1 (Ec. 3.20)

Haciendo uso de la ecuacion 3.20 y de los valores de la tabla 3.5, se obtiene:
Cl1=(467,85-182,48) gpm
Cl1=285.37 gpm

Una vez obtenido Cl1, se calculd el flujo total de alimentacion de agua a las

calderas a través de la siguiente ecuacion:

Flujo de alimentacion de agua a calderas=C1+C2 (Ec. 3.21)

Sustituyendo los valores de C1 y C2 en la ecuacion 3.21 se obtuvo el flujo de

alimentacion de agua a calderas:
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Flujo de alimentacion de agua a calderas = (285,37 +391,41)gpm

Flujo de alimentacién de agua a calderas = 676,78 gpm

El flujo tipico de las bombas de agua desmineralizada y las bombas de

condensado se encuentran reportados en la tabla 3.3.

3.7.1.3 Flujo maximo

Tomando como ejemplo el tramo 8, el didmetro nominal es de 12 pulg y
mediante la tabla mencionada anteriormente se pudo conocer el didmetro interno,
resultando este valor igual a 12,09 pulg, sustituyendo este tltimo valor en la ecuacion
3.3 junto a la constante 7 y el factor de conversion F; (144), se obtuvo el valor del

’ r 1
area transversal de la tuberia "',

AT (12,09 pulg)’
4-144

A =0,80pie’

Con la temperatura tipica del sistema (250 °F), se pudo determinar la densidad
del fluido (58,8 Ib/pie’) a través de la tabla A.2 ubicada en el anexo A.
Posteriormente se intercepto este ultimo valor con la recta de la velocidad limite de
erosion en la figura A.3 del anexo A, para obtener el valor de la velocidad de
erosion, representando esta velocidad la maxima velocidad en una seccidn de tuberia,

obteniéndose para esta 21 pie/s.

Sustituyendo la velocidad de erosion junto al valor del area de la seccion
transversal de la tuberia (A) calculada anteriormente y el factor de conversion de

pie’/s a gpm (448,8) en la ecuacién 3.2, se obtuvo lo siguiente:
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F . =448.8-0,80pie’-21pie/s

F... =7513,67gpm

Este valor corresponde al flujo maximo para evitar la erosion de la tuberia.

Siguiendo el mismo procedimiento descrito anteriormente, se determin6 el
flujo maximo para el resto de las lineas, reportandose los valores obtenidos en la

tabla 4.1.

3.7.1.4 Presion maxima

Tomando como ejemplo el tramo 2, la temperatura de operacion es de 85 °F y
la clase de brida es de 150, luego interceptando estos dos valores en la tabla A.3 del
anexo A se obtuvo la presion maxima para la linea descrita anteriormente, resultando
este valor igual a 275 psig; de igual manera se determiné la presion maxima para el

resto de las lineas de proceso, reportandose los valores en la tabla 4.1.

3.7.2 Determinacion de los limites de operacion segura de las bombas

centrifugas

3.7.2.1 Presion

3.7.2.1.1 Presion de succion.
= Presion de succion tipica
Para ejemplificar de manera clara el procedimiento descrito en la
seccion 3.2.2.2, se muestra a continuacidon, 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 liquido en los
tanques de almacenamiento para la realizacion del balance de energia mecénica
y siendo el punto 2 la brida de succion 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 liquido posee velocidad nula. Sin embargo, la

velocidad en el punto 2 se obtiene por la ecuacion 2.15.

El flujo (Q) que circula a través de la tuberia que va desde el punto 1

hasta el punto 2, se tomo de la tabla 3.2 y es igual a 485 gpm.

Bombas de agua
desmineralizada
G-6204A/B/C/D

Figura 3.5 Representacion grafica del sistema de bombeo de las bombas de agua

desmineralizada.
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++ Calculo de las pérdidas por friccion en el tramo de succion (hs total)

Las pérdidas por friccion en el tramo de succion se calcularon a través
de la ecuacion 2.13. Para esto fue necesario conocer el valor de la velocidad del
fluido en el tramo de tuberia desde el punto P; hasta el punto P, utilizadndose la
ecuacion 2.15.

Para hallar el valor del area de tuberia, se utilizd la ecuacion 3.3, cuyo
didmetro nominal es de 8 pulg y de acuerdo a la tabla A.1 del anexo A le

corresponde un diametro interno de 7,981 pulg, por lo que:

A 7(7,981pulg)’
4-144

A =0,235pie’

Introduciendo el flujo volumétrico (Q) que circula en el tramo de tuberia
y el 4rea de tuberia (A) en la ecuacion 2.15 y realizando las conversiones
correspondientes para que exista consistencia de unidades, se obtiene lo
siguiente:
v = 485gpm 0,13 pie’ 1min
0,35pie*> 1gal  60s
V =3,03pie/s

Para conocer el comportamiento del fluido en estudio, fue necesario
calcular el nimero de Reynolds, tomando la densidad del fluido (p) y la
viscosidad (p) a la temperatura tipica de operacion (85 °F), en este caso fue
necesario interpolar obteniéndose como resultado 62,18 Ib/pie’ y 0,55x107

Ib/pie.s, respectivamente.

Luego se introducen estos valores en la ecuacion 2.10 obteniéndose:
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~ 62,181b/ pie’ -3,03pie/s-7,981pulg-1pie/12 pulg

Re .
0,55x107lb/ pie.s

Re=2,28x10°

Como el valor del nimero de Reynolds resulté mayor de 4000, se trata de
un flujo turbulento. Luego, se procede a determinar el factor de friccion de
Darcy, el cual requiere de la rugosidad relativa (e/d), dependiendo este Gltimo
del didmetro nominal (d) y del material de la tuberia. Para este caso, el didmetro
nominal es de 8 pulg y la tuberia de acero comercial, utilizdindose una
rugosidad de 0,00015 pie por ser la mas utilizada en tuberias de acero comunes
en la industria quimica "', por lo tanto al utilizar la ecuacién 3.5, se obtiene la
rugosidad relativa:

& _ 0,00015
d S pulg: Ipie
12pulg

g —0,00023 = 2,30%10™

Con este valor y el nimero de Reynolds se obtiene el factor de friccion de

Darcy a través de la ecuacion 2.12:

-2
RN AL
f 4| —36:10g 89,2300
2,28x10 3,7

f =1,68x107"
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= Calculo de las pérdidas por friccion en tuberias
Sustituyendo en la ecuacion 2.14 el valor del factor de friccion de Darcy
calculado anteriormente, la longitud del tramo de tuberia (54,91 m), el didmetro
interno para un diametro nominal de 8 pulg, el valor de la velocidad del fluido
calculado por medio de la ecuacion 2.15 y el valor de la gravedad especifica se
obtienen las pérdidas por tuberias. Ademas se realizaron las conversiones de
unidades necesarias para que exista consistencia de unidades en la misma, de

modo que:

i H 2
h :(1’68“0_2)( 54,91m - 1pie/0,3048m ] (3,03 pie/s)

7,981pulg-1pie/12pulg ) 2x32,2pie/s>
h, = 0,65 pie

= Calculo de las pérdidas por friccion para los accesorios presentes en la
linea de succion:

Las pérdidas producidas para cada uno de los accesorios presentes en la

linea de succidén vienen expresadas en funcioén del coeficiente de resistencia

(K), el cual es caracteristico del tipo de accesorio. Estas pérdidas se obtienen

por medio de la ecuacion 2.16.
Para efectos de calculos, el coeficiente total de resistencia para todos los

accesorios presentes en la linea de succion, seréd la sumatoria de cada uno de los

coeficientes calculados y se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

K = Z” K. (Ec. 3.22)

Donde:

1: nimero de accesorio presentes en la linea.
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Ki: resistencia ofrecida por cada accesorio presente en la linea.

Los valores de K; 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
friccion de Darcy, se calcula la resistencia que ofrece cada accesorio, para luego
obtener la resistencia total, por ejemplo, el célculo para el tramo 1, el tipo y
numero de accesorios se observan en la tabla D.1 ubicada en el anexo D.

K =0,50

entrada

K ogoeor =30-1,68x1072.7= 3,52

K =20-1,68x107-4=1,34

T run

KT branch — 60 -1,68 x 1072 -4=4,02

K =45.1,68x107-3=2,26

V.mariposa

Ky cheac =100-1,68x107 -1=1,68

Luego se procede a realizar la sumatoria de las resistencias ofrecidas por

cada accesorio, obteniéndose:

K =1332



99

Sustituyendo el valor de K en la ecuacion 2.16, se obtiene las pérdidas
por friccidn para los accesorios presentes en el tramo de succion de la siguiente
manera:

. 2
h 13’32'( (3,03 pie/s) ]

: 2.32,2pie/s’
h, =189 pie

De igual forma se procede para todos los demds tramos de tuberias,

reportandose los resultados en el anexo F.

Introduciendo los valores h; y h, en la ecuacion 2.13 se obtienen las
pérdidas totales e el tramo de succion:

Mo = (0,65+1,89)pie

h = 2,54 pie

ftotal

A través de la ecuacion 3.4, se obtiene la presion de succidn tipica e

introduciendo las pérdidas totales en dicha ecuacion se obtiene lo siguiente:

P, =(%.144+Zl +(V2;;)_hf _(Vz;gz)_zz ﬁ
1

- H 2 in3
p, —|[_14.7psia . 144+(29, - 3)pie— (3,O3p|e./s)2 _254pie |- 621810/ pie
62,18lb/ pie 2-32,2pie/s 144

P, = 24,81 psia

Luego llevando el resultado calculado anteriormente a presion manométrica se
le resta la presion atmosférica y se obtuvo lo siguiente:
P, = (24,81-14,7)psia
P, =10,11psig
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El valor de P, calculado anteriormente corresponde a la presion de succion
tipica 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 manémetros para medir las presiones de succion,
se realizd el mismo procedimiento de calculo y los resultados se muestran en la tabla

4.2.

Una vez calculada la presion de succion de la bomba, se determina el cabezal

total de la bomba a través de la siguiente ecuacién !MV:

P, —P,)F,-
G pé?gl % (Ec. 3.23)

Donde:
Pp: presion de descarga de la bomba (psig).

Sustituyendo la presion de descarga promedio (90,18 psi), tomada de la tabla
3.3, la presion de succion de la bomba calculada anteriormente (10,11 psig), la
densidad del fluido (62,18 Ib/pie’) y los valores de g, gc y F; en la ecuacién 3.23
resulta lo siguiente:

tbm _pie
Ibf s?
62,18lbm/ pie’ -32,2 pie/s’

(90,18 —10,11)psi -144-32,2

H =185,45pie

Con el valor de H y el flujo tipico manejado por la bomba (485 gpm), se
obtiene el punto de operacion 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.

e Presion de succion maxima
Para el ejemplo citado en la seccion 3.7.2.1 especificamente en la
seccion 3.7.2.1.1, la presion de operacidon maxima en el recipiente de succidn se
obtiene mediante la ecuacion 3.7; para esto, es necesario conocer la masa del
fluido contenido en el tanque, el area del tanque y la fuerza debida a la columna

de agua.

= Calculo de la masa del fluido contenido en el tanque, la fuerza ejercida por
la columna de agua y el area del tanque (Ark)
Haciendo uso de los valores correspondientes a la ecuacion 3.10 se
obtiene la masa del tanque de la siguiente manera:

m,, = 62,18lb/ pie’ *20638,80 pie’

m,, =1283320,58lb

Luego, introduciendo dicho valor junto a la aceleracion debida a la

gravedad en la ecuacion 3.9, resulta:
F =1283320,58Ib-32,2 pie/s”
F =41322922,681b.f =5659443,78 Nw

Seguidamente se procedio a calcular el area del tanque a través de la
ecuacion 3.3 tomado como datos el diametro del tanque reportado en las hojas

de datos de los equipos ubicadas en el anexo C, por lo que:

30 pie]2

ATkzﬁ'( >
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A, =706,88pie’ =63,62m’

Introduciendo en la ecuacién 3.8 el valor de la fuerza ejercida por la columna

de agua, el area del tanque, se obtiene:

p 5659443, 78Nw
columnaH,O 63,62m2
P —88958,02Pa. /P _ o7 Gopsia
’ 101325Pa

Sustituyendo el valor de la presion atmosférica y el valor de la presion de la

columna de agua en la ecuacion 3.7 resulta:

P

O0max

= (14,7 +27,60) psia

P

. = 42,30 psia=27,60 psig

Para el célculo del AH;, se considerd que el: nivel del liquido 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 calculd la presion

de succion maxima a través de la ecuacion 3.6, por lo que:

leéx =42,30 psia+62,18 Ibnl 32,2 plze. 27 pie .
PIe S* 144.3p010Mm pie
“bf  s?
leéx =53,96 pSia:39’26 ps|g
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3.7.2.1.2 Presion de descarga.
e Presion de descarga tipica
La presion de descarga tipica de las bombas de agua desmineralizada
estd reportada en la tabla 3.3. De igual manera se reporta los valores de
presion de descarga tipica para el resto de los equipos.
e Presion de descarga maxima
La presion de descarga maxima se calcula mediante la ecuacion 2.4.

Para esto se utiliza la presion de succion maxima (P, ) obtenida

anteriormente. El valor de Pp representa el valor de la presion de descarga
promedio de la bomba G-6204-A. En cuanto al valor de P, se considerd el
valor de la presion de succion tipica calculada cuyo resultado fue igual a 10,11

psig. Sustituyendo cada uno de estos valores en la ecuacion 2.4 se obtiene lo

siguiente:

P

2max

= 53,96 psia +1,2- (104,88 — 24,81)psia
P

2max — 150,04 pSia=135’34 ps|g
De igual manera se calcul6 la presion de descarga méxima para las

demas bombas, reportandose los valores obtenidos en la tabla 4.2.

3.7.2.2 Cabezal Neto de Succion Positiva (NPSH)

3.7.2.2.1 NPSH disponible
El NPSH disponible se calculé mediante la ecuacion 2.1. La presion de vapor
(Py) se obtuvo de las hojas de datos de los equipos reportadas en el anexo C a la

temperatura tipica de operacion y P, corresponde a la presion de succion tipica de la
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bomba. Introduciendo todos estos valores, la densidad del fluido (pc) y la constante
dimensional (gc), se obtiene lo siguiente:

NPSH _ 144-(24,81-0,70)psia-32,2Ib.pie/ Ibf s>
P 62,18lb/ pie®.32,2 pie/s>

NPSH , =55,84 pie

Segtn las normas PDVSA MDP-02-P-04, cuando el valor de NPSHp, es
mayor a 25 pie: un valor de 25 pie como minimo debera ser especificado en lugar del
valor real. Esto es deseable debido a que los efectos de cavitacion en el

funcionamiento y los deterioros mecénicos son severos a niveles altos de NPSH,.

3.7.2.3 Flujo
* Flujo maximo
El flujo maximo se calcula realizando la curva del sistema, en la cual se
consideran los tramos de succion y descarga sin tomar en cuenta la bomba,

realizdndose un balance de energia mecénica, utilizando la ecuacion 3.11:

Las pérdidas para el tramo de tuberia de succion fueron calculadas
anteriormente resultando igual a 2,54 pie y las pérdidas para el tramo de tuberia
de descarga se consideran desde la salida de las bombas de agua

desmineralizada hasta la llegada del fluido al desaereador.

Para realizar el célculo de las pérdidas totales en el tramo de tuberia de
descarga, fue necesario dividir el tramo de descarga en dos partes (tramo 2 y
tramo 3) debido a que existen dos cambios de didmetros de tuberias con igual
flujo (485 gpm). La figura 3.5 muestra la representacion grafica de la descarga

de la bomba de agua desmineralizada.



105

La velocidad en los tramos de tuberia se determiné a través de la ecuacion
2.15.

Las pérdidas totales en el tramo 2 y el tramo 3 se calcularon de la misma
forma descrita en la seccion3.5.2.1.1 tomando en cuenta los accesorios

presentes en cada linea, dando como resultado lo siguiente:

= Tramo 2:

h, =0,51 pie

h, =3,81 pie

N o =432 pie
= Tramo 3:

h, =0,85 pie

h, =4,46 pie

N o =3,31 pie

Posteriormente, a estas pérdidas se le adicionan las ocasionadas por 1
valvula de control, considerando el aporte de la misma a la tuberia en la cual se

- 20
encuentra ubicada, de manera que 2:

2
144
hvélvuladecontrol = [%j — (EC 324)

Donde:

Cv : coeficiente de la valvula de control.
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Sustituyendo el valor del flujo volumétrico (485 gpm) junto al valor del
coeficiente de la valvula de control (Cv = 499) para un tamaiio de la valvula de
4”, cuya hoja de datos se encuentra reportada en el anexo G y la densidad del

fluido (62,18 Ib/pie’) en la ecuacién 3.24 se obtiene lo siguiente:

4859pmjz 144

h . =
valvuladecontrol ( 499 62,18”3/ pie3

h = 2,19 pie

vélvuladecontrol
Entonces, sustituyendo el valor de la pérdida ocasionada por la valvula de
control calculada anteriormente y las pérdidas por los accesorios presentes en
los tramos de tuberia estudiados anteriormente (tramo 2 y 3) en la ecuacion

2.13 se obtienen las pérdidas totales en el tramo de descarga:
h =h,, +h;, +h

fdescarga vélvuladecontrol

h =(4,32+5,31+2,19)pie

fdescarga

h =11,82pie

fdescarga

Para obtener las pérdidas totales en el sistema estudiado se suman las
pérdidas totales del tramo de succidon y las pérdidas totales del tramo de

descarga, por lo que:

Moo = (2,54 +11,82)pie

N = 14,36 pie

Sustituyendo este valor en la ecuacion 3.11 se obtiene el cabezal total del

sistema:
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H qisema =%-(29,7—14,7)psia+(44,6—29,1)pie+ 1 .
62,181b/ pie 2.32,2pie/s?
((3,03 pie/s)? ﬂ 114,35 pie

H = 64,73 pie

sistema
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
caracteristica de la bomba y el punto de corte de la curva de cabezal del sistema
y el de la curva caracteristica de la bomba representa el flujo méximo que puede
manejar la bomba, por lo que dicho flujo resulté igual a:

Flujomaximo = 750 gpm

El valor de flujo maximo calculado anteriormente representa el valor que
deben manejar las bombas de agua desmineralizada en el sistema de generacion
de vapor, de sobrepasar este valor el motor experimentaria dafios 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 Generacion de Vapor.

50 50,44




100 50,96
150 51,79
200 52,9
250 54,31
300 56

350 57,97
400 60,24

Tabla 3.8: Contiuacion

450 62,78
500 65,61
550 68,72
600 72,11
650 75,78
700 79,73
750 83,97
300 88,49

93,28

850

108
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Curvas de las Bombas de Agua Desmineralizada GA- R
6204 A/B/C/D
250
[}
200
2 150
©
N
(8]
| 100
@) Cabezal | _
a Flujo
Maximo
50
0 ‘ *
0 200 400 600 800 1000
Caudal (gpm)
. —e—Cunadel Sistema l
[ —m— Cunva de la Bomba !
! Punto de Operaciones |
\_ o e PuntodeDisefio 4

Figura 3.6. Curvas de las bombas de Agua
Desmineralizada G-6204A/B/C/D de la unidad de Generacion de Vapor.
* Flujo minimo
Para determinar el valor del flujo minimo de las bombas de agua
desmineralizada, se siguid el procedimiento descrito en la seccion 3.5.2.3.
Como el NPSHp no se encuentra registrado en la hoja de especificacion de la

bomba, el mismo fue calculado en la seccion 3.5.2.2.1.

Introduciendo los valores correspondientes en la ecuacion 3.13 se
obtiene lo siguiente:
25pie
15,6 pie

Chart =

Chart =1,60
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Luego, este valor se interceptd 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:

Km = 0,86

Seguidamente se calculd la velocidad especifica de succion (Nss) a través
de la ecuacion 3.14, sustituyendo en dicha ecuacion los valores

correspondientes, se obtiene lo siguiente:

Nss = 1750rpm -1/i4709pmi

(15,6 pie)*"*
Nss = 4833,30

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 especifica de
succion (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 leidos
de las figuras en la ecuacion junto al flujo maximo seglin disefio manejado por

la bomba en la ecuacion 3.12 para finalmente hallar el flujo minimo de disefio.

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion 3.16, se tiene

que:

Fm=0,86-0,40-470gpm
Fm=161,68gpm



111

De la misma forma se realiza el célculo de flujo minimo para el resto de

las bombas, mostrandose los resultados obtenidos en la tabla 4.2.

3.7.2.4 Presion de descarga minima

Se obtuvo mediante la ecuacion 3.15. El cabezal a flujo maximo (H) se obtuvo
en la curva de la bomba realizada anteriormente (figura 3.6). Para un flujo maximo
de 750 gpm (segun la curva de la bomba) le corresponde un cabezal de 83,97 pie,
sustituyendo todos estos valores en la ecuacion 3.15 junto a la presion de succidon
maxima previamente calculada (39,26 psig y los valores de p, g, gc y F;, se obtiene

lo siguiente:

p 8397 pie-62,18Ib/ pie’ -32,2pie/s?
o min 144 -32,2 pie/Ibf s>

+ 53,96 psia

P

D min

=90,22 psia

3.7.3 Determinacion de los limites de operacion segura para tanques

3.7.3.1 Temperatura

* Temperatura maxima
La temperatura mas alta del dia se estima en 95 °F, luego mediante la

ecuacion 3.1 se obtiene lo siguiente:
TméxTK = (95 + 50)0 F

TméxTK = 1450 F
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El valor de la temperatura méaxima 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 minima
Para climas calientes es econdOmicamente aceptable utilizar la
temperatura promedio mas baja de un dia (de 60°F a 70°F), como la temperatura

minima de exposicion.

3.7.3.2 Flujo

¢ Flujo maximo
Para el caso de los tanques de almacenamiento de agua desmineralizada
(TK-120/121/123), el flujo maximo viene dado por el maximo de disefio 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 maximo
estd dado por el maximo flujo bombeado a este tanque cuyo flujo es igual a

1.000 gpm.

3.7.3.3 Presion

Se consideraron como valores limites los correspondientes al disefio de los

tanques, que en el caso estudiado corresponden a la presion atmosférica.
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3.7.3.4 Nivel

* Nivel maximo
El nivel maximo 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.

Nivel maximo = nivel dealarmaalto —alto - h;, (Ec. 3.25)

Los tanques 120/121/122/123 poseen la misma altura (30 pie), por lo

tanto el nivel maximo de diseflo para estos tanques resulta igual a:

Nivelmaximo = 0.99 - 30 pie

Nivelmaximo = 29,7 pie

* Nivel minimo
Se considera como el nivel de alarma Bajo-Bajo, establecido en el
sistema de control. El nivel minimo en tanque no debe ser menor de dos pies
para evitar el fendmeno de cavitacion 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:

Nivel minimo = nivel dealarmabajo —bajo - h;, (Ec. 3.26)

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion 3.40 se obtiene lo
siguiente:
Nivelminimo = 0.65 - 30 pie

Nivelminimo =19,5 pie

Estos resultados se encuentran reportados en la tabla 4.3.



CAPITULO 4: DISCUSION DE RESULTADOS, CONCLUSIONES
Y RECOMEDACIONES

4.1 Descripcion de las condiciones actuales de operacion del Sistema de

Generacion de Vapor

Se lograron identificar las condiciones de operacion actual en los distintos
equipos que componen el sistema de generacion de vapor, el cual estd 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 6smosis 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 presion al igual que para el desaereador, en el caso de los tanques
se identifico el flujo, nivel y temperatura y en el caso de las calderas el flujo de agua
de alimentacidn, el vapor producido y adicionalmente la cantidad de gas consumido
por cada caldera. Es importante sefialar que en el caso de las bombas no se
encuentran medidores de presion pero si de temperaturas, no estando los mismos
calibrados por lo que no se registraron las temperaturas directamente del equipo,
tomandose medidas con pirdmetros y determinandose mediante de balances las

presiones de succion.

4.1.1 Bombas

* De agua desmineralizada
Estas unidades son las encargadas de llevar el agua al desaeredor a una
presion de 10,11 psig. Su filosofia 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 operacion y las otras se emplean como respaldo, para
asegurar el envio 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

operacion del fluido es de 85 °F.

= De condensado
Son las encargadas de enviar el agua de condensado al desaereador a
una presion de 10,9 psig. El sistema cuenta con dos (2) bombas tipos rotativas,
de las cuales una funciona bajo condiciones normales de operacion y la otra se
utiliza como respaldo de la primera, éstas envian el agua hacia el desaereador.
Actualmente manejan un flujo de 148,52 gpm y la temperatura de operacion del

fluido es igual a 120 °F.

= De alimentacion de agua a calderas

Son las encargadas de recibir el agua del desaereador a una presion de
21,14 psig. El sistema cuenta con cuatro (4) bombas tipos rotativas de las
cuales dos (2) funciona bajo condiciones normales de operacion 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 °F.

4.1.2 Tanques

= De almacenamiento de agua desmineralizada.
Una vez tratada el agua en la unidad de dsmosis 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 encontr6 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 linea en comun, de donde succionan las bombas GA-14-51 Y GA-14S-51.

4.1.3 Filtros de agua

La unidad de generacion 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 razon no se realizd

evaluacion o seguimiento al funcionamiento de los mismos.

4.1.4 Desaereador

Tambor encargado de recibir el agua desmineralizada proveniente de 6smosis
inversa y el agua de condensado recuperado. Tiene una capacidad de 1.500 gpm vy
actualmente descarga un flujo de 676,78 gpm cuya temperatura es igual a 250 °F y
opera a una presion de 15 psig. Tiene como objetivo remover los gases disueltos en el
agua desmineralizada que se obtiene de la planta de dsmosis inversa, principalmente
oxigeno y dioxido de carbono, los cuales deben ser eliminados para evitar problemas
de corrosion en las tuberias 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 presion. Cubre la demanda de las unidades existentes, ademds cuenta
con una capacidad adicional del 35,4 % de disefo, para cubrir una demanda futura de
531 gpm. Durante la operacion 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 Osmosis se ponen en contacto en contracorriente en la seccion superior del
desaereador con el vapor saturado de 15 psig. La seccion 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, disefiada para auto-ajustarse y producir una pelicula uniforme
bajo cualquier condicidon de carga, la corriente de agua desmineralizada - condensado
es calentada uniformemente a una temperatura muy cercana a la temperatura del
vapor de 250 °F. En esta etapa, virtualmente todo el oxigeno y el didxido 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 pequenas trazas de los gases
disueltos fluye hacia la segunda etapa de la seccion superior, en donde se pone en
contacto intimo 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
condicién de carga. En esta segunda etapa, debido a la alta temperatura que ha
alcanzado la corriente de agua, se condensa una pequefia cantidad de vapor, mientras
que el vapor circulante, que arrastra consigo la pequenia 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: oxigeno y dioxido de carbono, junto
con una pequefia cantidad de vapor, que asegura la salida de todos los gases, son

venteados a la atmosfera.

La seccion inferior del desaereador consiste en un recipiente acumulador
horizontal, se encuentra acoplado a la seccidon superior a través de la tuberia de salida
del compartimiento de la segunda etapa. Este acumulador estd disenado para contener
el agua con calidad para calderas proveniente de la seccion de calentamiento y
despojamiento, y brinda una autonomia de operacion de 25 minutos, en caso de

presentarse algin inconveniente con el suministro de agua al desaereador.

El agua de calderas contenida en el recipiente acumulador de la seccion inferior
del desaereador se mantiene bajo control de nivel mientras que la presion de
operacion de este recipiente, que se encuentra ecualizado con la seccion superior, se
mantiene a la presion del vapor que entra a 15 psig, ajustando el flujo de vapor de
despojamiento a través de las valvulas de control de presion para mantener la presion
necesaria en el cabezal de suministro de vapor de baja presion existente en 19 psig, de
acuerdo a la demanda de vapor en el desaereador. Si por alguna razon el flujo de
vapor de baja presion al desaereador se ve interrumpido, el flujo de agua
desmineralizada y condensado que se alimenta a través de la seccion superior hacia el
acumulador inferior ocasionara que se genere una presion de vacio en ese recipiente.
Si esto sucede se dispone de una valvula rompe vacio que se abrird a 0,12 psig (de
vacio) para permitir el pase de aire hacia el recipiente y asi protegerlo del efecto de la

presion externa.

En caso contrario, si se produce alguna contingencia en el sistema de suministro
de vapor de baja presion y el flujo de vapor hacia el desaereador es excesivo,

ocasionara una sobrepresion en el equipo. Si esto ocurre, se dispone una valvula de
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alivio, ajustada a la presion de disefio del desaereador (50 psig), que abrira cuando se

alcance ese valor, para proteger el equipo de una excesiva presion interna.

4.1.5 Calderas

El sistema de generacién de vapor consta de cuatro (4) calderas. En la tabla
3.5, se detecta que las calderas estan produciendo 177,92 MlIb/h, representando este
valor el 52,33% de la cantidad de vapor para la cual tienen capacidad, operando éstas
por debajo del rango tedrico (60 — 70%), no presentando deficiencias de disefio que
conlleven a un déficit de vapor en los cabezales principales de las unidades que
componen la refineria, ya que la demanda actual de vapor se encuentra dentro de la

capacidad de produccion.

4.2 Identificacion de los limites de operacion maximos y minimos en el Sistema

de Generacion de Vapor.

Los limites de operacion segura (LOS) se identificaron para las lineas de
proceso, bombas, tanques y desaereador, reportandose 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 informacion de seguridad de los

procesos ubicados en el anexo H.

Una vez identificados los LOS se establecieron comparaciones entre éstos y los
valores de operacion actual, tomando como consideracion que los valores méximos o
limites para la operacion segura de los equipos eran los valores de disefio, ya que
segin recomendaciones del fabricante, son los valores mas altos o bajos a los cuales
debe trabajar un equipo, sin llegar a producir dafos a su integridad fisica a corto,
mediano o largo plazo. Los resultados obtenidos con respecto a los limites de

operacion se muestran en forma grafica pudiéndose visualizar la diferencia entre los
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valores obtenidos y los valores de operacion minimos y maximos, encontrandose que

todos los equipos se encuentran operando dentro del rango de especificacion.

4.2.1 Limites de operacion segura para las lineas de proceso

Se identificaron los limites de operacion segura para las lineas de procesos,
reportandose los resultados obtenidos en la tabla 4.1, siendo estas de vital
importancia en las plantas de procesos, debido a que representan la condicién mas
critica de una planta, por tal razén los valores de temperatura, flujo y presiones
maximas en las bridas, son tomadas como los limites a los que deben trabajar las
lineas de procesos en la unidad, para evitar asi dafios a la integridad mecanica de los
accesorios y bridas de la linea, con deformaciones y graves rupturas siendo estos los
sitios mas susceptibles en las lineas de procesos.

Tabla 4.1. Limites de operacion segura para las lineas de proceso.

Temperatura Presion Flujo
Lineas de Proceso (°F) (psig) (gpm)

Tipica Maxima Tipica Maxima Tipico Maximo

Tramol 275,00 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 operacion por encima de la presion de disefio méxima, trae consigo riesgo
de fuga de fluido por las bridas o valvulas de la linea, con potencial dano en los
equipos ubicados aguas debajo de las mismas. Por ejemplo, la presion maxima que
puede manejar el tramo 1 es de 275 psig, si el valor tipico (10,11 psig) sobrepasa el
valor maximo se presentaria el riesgo de fuga de fluido por las bridas o valvulas de la
linea. En el caso de que la linea maneje un flujo mayor al fluyjo méximo (3.117,57
gpm), genera alto riesgo de erosion en las paredes internas de la tuberia. Por ejemplo
el flujo maximo que puede manejar el tramo 5 es de 1.803,80 gpm, si el valor tipico
(148,52 gpm) sobrepasa este valor se presentarian problemas de erosion en las
tuberias, sin embargo esto no ocurriria debido a que el méximo flujo que pueden
manejar las bombas es de 600 gpm, por tal razén no se debe alimentar un flujo de
condensado mayor a este valor. Por otra parte una operacion a una temperatura mayor
a la temperatura maxima provoca la dilatacion de las bridas y accesorios de la linea,
que provocaria fugas y deformaciones. Para el resto de las lineas de procesos
evaluadas se aplican las mismas consideraciones anteriormente descritas a fin de
garantizar una operacion segura en la planta en estudio evitando de ésta manera
consecuencias de desviacion alguna que puedan generar dafios mecanicos en las

tuberias y bridas presentes en la linea a corto, mediano o largo plazo.

En la figura 4.1 se muestran los resultados obtenidos para las lineas de proceso,
tomando en cuenta los valores minimos, tipicos y maximos para la temperatura,
presion y flujo, observandose que los valores tipicos se encuentran dentro del rango
de operacioén segura, por lo que no existen consecuencias apreciables bajo estas

condiciones.
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Figura 4.1 Limites de operacion segura para las lineas de proceso.

4.2.2 Limites de operacion segura para bombas

Las bombas son unos de los equipos que pueden operar normalmente en su
valor de disefio, sin ocasionar a corto plazo, dafios en la integridad mecanica, sin
embargo con el pasar del tiempo pueden generarse dafios en ellas que desfavorecen el
buen funcionamiento de la planta y llegar a largo plazo a requerir su mantenimiento
correctivo o reemplazo, por ésta razon es recomendable operar por debajo del valor

de diseqo.

En la tabla 4.2 se puede percibir los rangos de temperatura, presion y flujo
dentro de los cuales se deben operar las bombas, asi como también se presenta la
altura neta de succion requerida y disponible (NPSH; y NPSHp) respectivamente, al
igual que las consecuencias de desviacion que se generan si estos equipos trabajan

fuera de los valores limites establecidos como maximos.
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= Bombas de agua desmineralizada
En la figura 4.2 se observa la comparacion grafica de los resultados
obtenidos en cuanto a la operacion normal y los limites de operacidon segura

para las bombas de agua desmineralizada.

] ] Tipicd)
LIMITES DE OPERACION SEGURA DE LAS BOMBAS DE
AGUA DESMINERALIZADA G-6204A/B/C/D
Maéxima
800
700+
600+ Tipica
500
400
300
Maxima T ‘Minima
200- tivica axima
/{I ic Méxima Mini . Disponible
100 Requerido
i Temperatura Presion Presion de Flujo NPSH
Succiéon Descarga
- J

Figura 4.2. Limites de operacion 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
maximo se determind 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 operacién es de
485 gpm, las bombas se encuentran operando dentro de los limites de operacioén
segura para garantizar su integridad mecanica, pero aun asi estd siendo sub-
utilizada, lo cual puede observarse al comparar la condicién de operacion tipica

con la curva caracteristica 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 operacion.

Se pudo notar por otro lado que la presion de descarga tipica (90,18 psig)
de las bombas es mayor a la presion de descarga seglin disefo, lo cual se debe
al hecho de que la bomba que se encuentra en operacion, se encuentra
manejando un flujo mayor (485 gpm) al flujo nominal (470 gpm) no
presentando esto ninglin riesgo a dicho sistema debido a que este sistema

soporta una presion de descarga méxima de 135,34 psig.

En términos del NPSHp, calculado para este sistema de bombas, resulto
igual a 55,84 pie, esto se debe a que la disminucion de las tasas de flujos
bombeados trae consigo el aumento de la presion de succion; dicho resultado no
fue reportado en las tablas de LOS, estableciéndose un valor de 25 pie para el
NPSHp en cumplimiento con la normativa PDVSA, la cual afirma que un valor
de NPSHp por encima de 25 pie puede causar cavitacion y deterioro mecanico
en las bombas. En la figura 3.6 se muestran los resultados obtenidos para las
bombas de agua desmineralizada, tomando en cuenta los valores minimos,

tipicos y maximos para la temperatura, presion y flujo.

Bombas de condensado
En la figura 4.3 se observa la comparacion grafica de los resultados
obtenidos en cuanto a la operacion normal y los limites de operacion 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 determind el flujo maximo
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 tipico de
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bombeo es de 148,52 gpm, la operacion estd garantizada con el uso de una sola
bomba, por lo que la otra se emplea como respaldo, determinandose que las
bombas se encuentran operando dentro del rango de operacion segura. Para el
caso del flujo minimo manejado por las bombas no se dispuso de informacién
técnica acerca del NPSH;, necesario para el calculo del mismo, por lo que en las

tablas de limites operacion segura no se registra dicho valor.

En cuanto al NPSHp, el valor calculado para este sistema result6 igual a
55,78 pie, por lo que se establecid un valor de 25 pie en cumplimiento con las

normas PDVSA.

] ] Tipica)
LIMITES DE OPERACION SEGURA DE LAS BOMBAS DE
CONDENSADO GA-14-51/14S-51
Maxima
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Succion Descarga
- J

Figura 4.3. Limites de operacion segura de las bombas de condensado.
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* Bombas de alimentacion de agua a calderas
En la figura 4.4 se observa la comparacion grafica de los resultados
obtenidos en cuanto a la operacion normal y los limites de operacidon segura

para las bombas de agua de alimentacion a calderas.

A partir de la figura 1.2 del anexo I se determind que el flujo maximo
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 tipico de bombeo de
estas bombas es de 676,78 gpm la operacion estd garantizada con el uso de dos

bombas por lo que las otras emplean como respaldo.

Los tres (3) conjuntos de bombas estan operando dentro de los limites de
operacion segura. Si la temperatura tipica de estas bombas sobrepasa el valor
maximo, se originaria variabilidad de la estructura metalografica del material de
las carcazas de las bombas, asi como también dafios mecanicos en los internos
de las mismas (impulsores, sellos, cojinetes) y al producirse dafios en los sellos
de las bombas se presentaran fugas del fluido, lo cual estd asociado a la

inflamabilidad de los mismos.

Cuando se opera muy por debajo de la presion de disefio de las bombas
trae consigo la ocurrencia del fenémeno de cavitacion, siendo este fenémeno
muy comun en este tipo de equipos. Sin embargo, cuado se opera por encima de
la presion de descarga maxima se provocardn dafios al material asi como a las

conexiones y sellos de las bombas.

Si las bombas operan a flujos bajos, la temperatura del liquido bombeado
se incrementard y pueden excederse los limites permisibles, ademds se puede
llegar al punto que ocurra recirculacion interna tanto en la succion como en la

descarga del impulsor, lo que puede causar oleaje hidraulico, similar al
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ocasionado por la cavitacion clasica. Trabajar con un flujo que excede al
maximo de disefio, genera en corto plazo un potencial dafio al motor de la
bomba y caidas de presion bastante considerables, que pueden provocar erosion

en los equipos.

) ) Tipic)
LIMITES DE OPERACION SEGURA DE LAS BOMBAS DE
ALIMENTACION A CALDERAS GA-1/1A/1AS/1S
Maxima
1400
1200 Mixima
1000
800
600 :
Maxima
400+
i
200 Méxima .- Disponible
0 iy ) :
Temperatura Presion Presion de Flujo NPSH
Succidn Descarga
N J

Figura 4.4. Limites de operacion segura de las bombas de alimentacion de

agua a calderas.
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Tabla 4.2. Limites de operacion segura para las bombas

TemI()OeCr;ltura P(yl-)essilgo)n (I;II;?I:)) NPSH

Tipica Maxima ﬁ%mm Tipico Minimo Maximo Requerido Disponible
62G0:1A &5 95 10,11 90,18 75,52 39,26 135,34 | 485,00 | 161,68 | 750,00 15,60 25,00
62%:1B 85 95 10,11 90,18 75,52 39,26 135,34 | 485,00 | 161,68 | 750,00 15,60 25,00
62%:1C &5 95 10,11 90,18 75,52 39,26 135,34 | 485,00 | 161,68 | 750,00 15,60 25,00
62(0;:1D 85 95 10,11 90,18 75,52 39,26 135,34 | 485,00 | 161,68 | 750,00 15,60 25,00
IE:AS-I 120 170 10,90 100,00 80,60 39,07 145,99 | 148,52 1) 476,00 1 25,00
14(1;8175-1 120 170 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
(i‘:- 250 300 21,14 829,41 806,60 31,99 1001,91 | 676,78 | 431,25 | 1300,00 11,80 15,04
?:S- 250 300 21,14 829,41 806,60 31,99 1001,91 | 676,78 | 431,25 | 1300,00 11,80 15,04
(;12- 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 informacion técnica



4.2.3 Limites de operacion segura para tanques

En la tabla 4.3 se puede percibir los rangos de temperatura, presion y nivel

dentro de los cuales se deben operar los tanques.

Tabla 4.3. Limites de operacion segura para los tanques.

Temperatura Presion Nivel
Tanque () (psia) (% pie)
Tipica Maxima Tipica Mz’lxima{ Tipico Minimo Maximo
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 identificacion de los limites de operacion 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 limites de
operacion segura. Si el nivel tipico del tanque se incrementa por encima del nivel
maximo habréd derrame del liquido almacenado. Por otro lado, si el nivel tipico esta
por debajo del nivel minimo se ocasionaran problemas de cavitacion en las bombas

que succionan de los tanques.

En cuanto a la temperatura, si la tipica es mayor que la maxima habran dafios en
la integridad mecénica del equipo. Estos limites de operacion segura se encuentran

representados en el anexo H.
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4.3 Balances de masa y energia en el Sistema de Generacion de Vapor

Los balances de masa y energia en el sistema de generacion 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
generacion se refiere a la cantidad de vapor de menor presion que sale de un equipo
después de haber sido utilizado o después que su presion ha disminuido, utilizdndose
en el desaereador como medio de calentamiento del agua desmineralizada con el
proposito de eliminar el oxigeno contenido en la misma. Para el célculo de este
consumo de vapor se consideré un 5 % de venteo. En la tabla 4.4 se muestra el
consumo de vapor de baja presion en el desaereador en comparacion con el consumo
de disefio, detectandose a partir de estos valores que el desaercador solo esta
consumiendo el 40,96 % del consumo total de vapor, esto es de esperarse debido a la

disminucién 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, solidos disueltos y solidos en
suspension. El tratamiento quimico del agua puede modificar el tipo de impurezas
pero no las elimina completamente y normalmente incrementa el nivel de solidos
disueltos. A medida que el agua se evapora la concentracién de sélidos disueltos
(TDS) se incrementa en el agua de la caldera. Si la concentracion 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
corrosion y acumulacion de depdsitos en la superficie de transferencia de calor. Es
necesario purgar periddicamente el agua de la caldera, debido a que se limita la
concentracion de TDS al nivel recomendado por el fabricante de la misma,
permitiendo esto que todas las impurezas sean reemplazadas por agua de

alimentacion con relativamente bajo nivel de TDS.
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Tabla 4.4 Consumo de vapor de baja presion en el desaereador

Consumo Tipico Consumo de diseiio

Unidad
(Mlb/h) (Mlb/h)
Desaereador
45,84 111,91
D-6205

En la tabla 4.5, se presentan los resultados de las purgas en cada caldera junto

al rango de purgado tedrico que le corresponde a cada una de ellas /.

Tabla 4.5 Flujo de purga obtenidas y rangos de purga tedrico para las calderas

Purga de Agua Rango Teorico
(Mlb/h) (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 teorico, significando esto que estas calderas se estan purgando
adecuadamente indicando ademés que se mantiene una concentracion del agua de la
caldera relativamente constante. En cuanto a la caldera 2, la purga tipica obtenida
presentd un valor de 1,67 MlIb/h encontrandose este valor fuera del rango teorico
correspondiente para estos equipos. Esta situacion debe ser corregida para llevarla al

rango teorico y asi evitar los posibles problemas por esta desviacion.
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4.4 Eficiencia de las unidades que conforman el sistema de generacion 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 esta

siendo llevado a las condiciones dptimas de operacion.

La eficiencia de las calderas fue calculada considerando la presion y
temperatura antes y después de pasar por el calentamiento al que es sometido el
fluido y las propiedades termodinamicas son determinadas a estas condiciones. En la
tabla 4.6 se presentan los resultados de las eficiencias calculadas segiin balances
energéticos en dicho equipo por el método de “entrada — salida” para el periodo

estudiado, basandose 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; sefialando estas altas eficiencias que
el fluido de proceso (agua) estd absorbiendo gran parte del calor liberado por la
combustion 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 operacion segura evitando dafios
mecanicos en los mismos y también que éstos operen de manera adecuada para
asegurar la produccion de vapor, el cual es el fundamento del sistema de generacion

de vapor.
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BALANCE ENERGETICO
Eficiencia
Calor absorbido Calor liberado ..
termica
(MMBtu/h) (MMBtu/h)
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 generacion de vapor

En esta fase del proyecto se identificaron las desviaciones correspondientes al

sistema de generacion de vapor por medio de las cuales se emitieron las mejoras que

se requieren a fin de garantizar una buena operacion en dicho sistema, permitiéndose

asi disminuir los costos operacionales que implican la produccion de cierta cantidad

de vapor.

* Implementar un sistema de dos bombas en paralelo en el sistema de agua

desmineralizada.

Si comparamos los puntos de operacion y de disefio con la curva

caracteristica de este sistema de bombeo, se determind que estd por encima del

rango de manejo de dichas bombas, implicando ésto problemas que

desfavorecen el Optimo 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 serd 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 util en el sistema de generacion de vapor para evitar
incrementos innecesarios en el consumo de combustible como consecuencia del
desajuste de los elementos mecanicos de regulacion, se recomienda

implementar un seguimiento a la eficiencia de la caldera.

El método para implementar dicho seguimiento comprende de los
siguientes pasos: definicion del indicador a seguir, toma de datos,
establecimiento del periodo base y realizacion del grafico de tendencia. La
aplicacion de este método permite detectar a tiempo ineficiencias operativas
hasta que la disponibilidad del equipo permita una parada para el

mantenimiento o reparacion.

* Entonacion periddica y regulacion de los registros de aire para
combustion.

Es necesario realizar la entonacion periodica 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. Ademas se recomienda que cada vez que se realice la
entonacion de la caldera, incluyendo limpieza, ajuste y calibracion de
combustion se vuelvan a tomar los datos necesarios en un tiempo inferior a 15

dias para generar un nuevo periodo base.

* Disminuir la inyeccion 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

combustion, aumentando esto el porcentaje de oxigeno en el gas de combustion
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e incrementando las pérdidas de energia, trayendo esto consigo la disminucion
de la eficiencia en las calderas. Para disminuir la inyeccion de aire se debe
realizar mantenimiento de manera tal que se sellen los agujeros existentes que

originan este problema.

4.6 Actualizacion del manual de informacion de seguridad de los procesos (ISP)

para el Sistema de Generacion de Vapor.

A través de la actualizacion del manual de ISP se permitio el estudio detallado
de cada equipo y ademds se establecieron las condiciones méaximas y minimas de
operacion por la aplicacion de normas y calculos hidraulicos. En el caso en los que
estos valores no pudieron ser establecidos por procedimientos matematicos se tomo
como valores limites las condiciones de disefio. 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 informacion (data shet), las curvas
caracteristicas de las bombas y las hojas de seguridad de los quimicos utilizados en la
planta reportadas en el anexo J, permitiendo esta informacion adiestrar al personal de
operaciones, mantenimiento, ingenieria y de contratistas sobre los riesgos asociados
con la instalacion. De igual manera esta informacion es de vital importancia para
operar de manera segura y confiable la instalacion, lo que a su vez permite reducir el
numero de paradas no programadas y los costos de mantenimiento, ademas de evitar
problemas en aquellos equipos considerados criticos en el proceso, cuya falla podria

llevar a un accidente o pérdidas significativas para la empresa.

4.7 Conclusiones

1. Se observo la diferencia entre los valores obtenidos y los valores de operacion

maximos y minimos a través de una representacion grafica, determinandose
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que todos los equipos asociados al sistema de generacion de vapor se
encuentran operando dentro del rango de especificacion.

2. Las calderas estan produciendo solo el 52,33 % de la cantidad de vapor para la
cual tienen capacidad, operando éstas por debajo del rango tedrico (60% - 70%
de su capacidad)

3. El desaercador D-6205 esta consumiendo el 40,96 % del consumo total de
vapor de baja, ésto debido a la disminucion 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 MIb/h respectivamente ubicandose estos valores dentro del
rango teorico y la de la caldera 2 resulto igual a 1,67 MIb/h encontrandose este
valor fuera del rango teorico.

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) esta absorbiendo gran parte del calor liberado

por la combustion del gas.

4.8 Recomendaciones

* Colocar instrumentos de medicion de flujo y presion en la succion de las
bombas, con la finalidad de facilitar estudios que se realicen acerca de las
mismas.

» Pedir al fabricante las curvas caracteristicas de las bombas que conforman el
sistema de generacion de vapor con el proposito de conocer toda la informacion
mecanica 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 actualizacion la informacion contenida en el Manual de
Informacion de Seguridad de los Procesos (ISP), cumpliendo asi 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 limites de operacion segura para evitar dafos
a la integridad fisica de los mismos.

Mantener las purgas de las calderas dentro del rango teorico a fin de garantizar
la eficiencia de las calderas.

Mantener en operacion continua tres (3) calderas considerando que pueden
suplir la demanda de vapor actual en la refineria.

Mantener en control el arrastre de silice y los compuestos de sodio desde las
calderas hacia el sistema de vapor a través de tres (3) medios basicos tales
como: tratamiento interno del agua tanto de la alimentacion como de la caldera
y adicionalmente del vapor o condensado con productos quimicos correctivos;
tratamiento externo del agua de reemplazo, condensado o ambos antes de que
entre a la caldera y el purgado-control de la concentraciéon de productos

quimicos en el agua de la caldera.
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ANEXO A: Anexo A Figuras y tablas utilizadas para los calculos hidraulicos

'I‘:;ﬁu aca CAL
: Wi a)-Método |

En la hoja de especificacion de las bombas (data sheet) aparecen registiados sus valores

de disefio, dentro de los cuales se encuentran la Altura Neta de Succron Pos RN

o B gﬂg{ida (NPSH,) y la dispomible (NPSH. Con estos valores se determina una
P S relacion:

] i

Rlacion o Chart = NPSHy . NPSH, t Fe 1)

Con este valor se corta la curva de la Figura 9 correspondiente a hidiocarburos « we lee
el valor de la constante k con la cual se determina el flujo minimo por

FM =k *¢BEP *Q { Fe 20
: donde:
FM: Flujo minimo ( GPM )

%BEP: Porcentaje del flujo de diseno o de mejor eficienci
Q: Flujo de diserio o de mejor eficiencia ( GPM )
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Figura 9 Grafica para determinar la constante k

El %BEP se determma por la Figura 10 pero se hace necesario el calculo de la
Velocidad Especifica de Succeion ¢ NSS ) por:

NSS - ( RPNy #O' - ( NPSH, )7 (le 21)
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Iterceptando el valor del NSS con la curva correspondiente al tipo de bomba en la
ficura 10 se obliene el valor de %BEP.

Figura A.2. Grafica para determinar el %BEP.

wap i anens nEnr -

Este método es similar al anterior, sin embargo difieren en el tipo de grafica. Se utiliza
la ecuacion 20 (sin la constante k) v la 21; al obtener el valor de NSS directamente se
utiliza la Figura 11 mterceptando el flujo con el valor de la curva que corresponda al
NSS

P'{SS = (RPM ) ¥( Q /N” etapas)™ / ( NPSH, "™ (Fe 23
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Tabla A.2 Propiedades de transferencia de calor del agua liquida

Y ¢ , uxIP

TR N/ gﬁ;)l.'u'_:
GT | fbm [ btu ! ‘L’;m VS R . ;3 ik T
(*) ple’ j \ iby °F ) .\_pz'e-sa__; [\fz - pie F’ N:, (1 "’y 1} FRpied
2624 .01 .20 0.329 133 -.330

60 623 1.00 0.760 0.24C 8.07 (.800 17.2

80 622 0.999 0.578 0,553 585 L20 «§.3
160 62.1 0.999  0.458 0,363 4.51 1.80 107
150 613 100 0.290 {.383 2,73 2.80 13
200 60.1 1.01 0.206 0.393 1.91 5.70 1316
230 38.9 1.02 0.160 ¢.398 1.49 470 2043
300 31.3 1.03 0.130 (393 122 $.60 310
06 336 1.03 0.093¢ €382 3920 7.80 8334
00 499 1.19 0.070C C.249 0839 110 17350
600 424 1.5 0.0579  G.293 107 175 RNy
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Tabla A.3 Presion maxima para accesorios de acero al carbono
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Nominal -
Designation Forgings Castings Plates
18Cr-10Ni-Ti A 182 Gr. F321 (2) A 240 Gr. 321 (2)
A 182 Gr. F321H (1) A 240 Gr. 321H (1)
NOTES:

(1) Attemperatures over 1000°F, use only if the material is heat treated by heating to a minimum
temperature of 2000°F.
(2) Not to be used over 1000°F.

WORKING PRESSURES BY CLASSES, psig

Class

Temp., °F 150 300 400 600 900 1500 2500

~20 to 100 275 720 960 1440 2160 3600 6000
200 245 645 860 1290 1935 3230 5380
300 230 595 795 1190 1785 2975 4960
400 200 550 . 735 1106 1655 2760 4600
500 170 515 685 1030 1545 2570 4285
600 140 485 650 975 1460 2435 4060
650 125 480 635 955 1435 2390 3980
700 110 465 620 930 1395 2330 3880
750 95 450 610 915 1375 2290 3820
800 80 450 600 900 1355 2256 3780
850 65 445 595 895 1340 2230 3720
00 50 440 590 885 1325 2210 3680
950 35 385 515 775 1160 1930 3220
1000 20 355 475 715 1070 1785 2970
1050 ... 315 415 625 940 1565 2605
1100 . 270 360 545 815 1360 2265
1150 P 235 315 475 710 1185 1970
1200 .. 185 245 370 555 925 1545
1250 140 185 280 420 705 1170
1300 110 145 220 330 550 915
1350 o 85 115 170 255 430 715
1400 .. 65 85 130 195 326 545
1450 50 70 105 158 255 430
1500 40 50 75 115 190 315

Reprinted from ASME B16.5-1996 and 1998, by perrission of The American Society of Mechanical
Engineers. All rights reserved
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ANEXO B: Tablas De datos

Tabla B.1 Valores de temperatura, flujo de alimentacion y presion de descarga
de las bombas de agua desmineralizadas G-6204-A/B/C/D.

Presion descarga

TemReratura C . LG .r bomba de agua de
sistema Alimentacion .
CF) e transfet:encm
(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 alimentacion y presion de descarga
de las bombas de agua desmineralizadas G-6204-A/B/C/D. (Continuacion)

Presion descarga

Temp.eratura i . il ‘s bomba de agua de
sistema Alimentacion .
o transferencia
(°F) (gpm) .
(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 alimentacion y presion de descarga
de las bombas de agua desmineralizadas G-6204-A/B/C/D. (Continuacion)

Presion descarga

Temp.eratura i . il ‘s bomba de agua de
sistema Alimentacion .
o transferencia
(°F (gpm) .

(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 4551 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 alimentacion y presion de descarga
de las bombas de agua desmineralizadas G-6204-A/B/C/D. (Continuacion)

24/07/2007
25/07/2007
26/07/2007
27/07/2007
28/07/2007
29/07/2007
30/07/2007
Promedio

85
85
85
85
85
85
85
85

461,74
438,1
400,73
407,26
451,33
463,48
454,65
485

95,21
96,95
97,29
98,49
96,48
91,24
93,05
90,18
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Tabla B.2 Valores de temperatura y flujo de alimentacion de las bombas de
condensado GA-14-51/14S-51.

Temperatura de Flujo
Fecha sistema Alimentacion
(°F) g

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 alimentacion y presion de descarga
de las bombas de condensado GA-14-51/14S-51. (Continuacion).

Temperatura de Flujo
Fecha sistema Alimentacion
(°F) g

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 alimentacion y presion de descarga
de las bombas de condensado GA-14-51/14S-51. (Continuacion).

Temperatura de
Fecha sistema

Flujo Alimentacion

0 ng m
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 alimentacion del cabezal principal y
cabezal auxiliar y presion de descarga de las bombas de alimentacion de agua a
calderas GA-1/1S/1A/1AS.

Temperatura . Flujo e . Flujo < Presion descarga
del sistema Allmenta‘cm‘n Allmentac1.0.n bomba de
o Cabezal principal cabezal auxiliar . 7z q
(°F) (gpm) alimentacion (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 alimentacion del cabezal principal y
cabezal auxiliar y presion de descarga de las bombas de alimentacion de agua a
calderas GA-1/1S/1A/1AS. (Continuacion).

Temperatura . Flujo e . Flujo < Presion descarga
del sistema Allmenta‘cm‘n Allmentac1.0.n bomba de

o Cabezal principal cabezal auxiliar . 7z q

(°F) (gpm) alimentacion (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 4425 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 alimentacion del cabezal principal y
cabezal auxiliar y presion de descarga de las bombas de alimentacion de agua a
calderas GA-1/1S/1A/1AS. (Continuacion).

Temperatura . Flujo e . Flujo < Presion descarga
del sistema Allmenta‘cm‘n Allmentac1.0.n bomba de

o Cabezal principal cabezal auxiliar . 7z q

(°F) (gpm) alimentacion (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 alimentacion del cabezal principal y
cabezal auxiliar y presion de descarga de las bombas de alimentacion de agua a
calderas GA-1/1S/1A/1AS. (Continuacion).

Flujo Flujo
Temperatura Alimentacion Alimentacion Presion descarga
del sistema | Cabezal principal cabezal auxiliar bomba de

(°F) (gpm) (gpm) alimentacion (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




Tabla B.4 Valores de flujo de agua de alimentacion a calderas 1/2/3/4.

Fecha

31/03/2007
01/04/2007
02/04/2007
03/04/2007
04/04/2007
05/04/2007
06/04/2007
07/04/2007
08/04/2007
09/04/2007
10/04/2007
11/04/2007
12/04/2007
13/04/2007
14/04/2007
15/04/2007
16/04/2007
17/04/2007
18/04/2007
19/04/2007
20/04/2007
21/04/2007
22/04/2007
23/04/2007
24/04/2007
25/04/2007
26/04/2007
27/04/2007
28/04/2007
29/04/2007
30/04/2007
01/05/2007
02/05/2007
03/05/2007
04/05/2007
05/05/2007
06/05/2007
07/05/2007
08/05/2007
09/05/2007
10/05/2007
11/05/2007
12/05/2007
13/05/2007
14/05/2007

Flujo
Alimentacion
Caldera 1
(MLb/h)
44,87
45,00
45,45
46,21
46,52
48,50
48,76
48,70
46,97
45,46
46,40

O O oo

44,98
44,56
44,17
43,89
44,05
43,96
43,92
44,46
44,56
45,01
44,59
44,83
43,61
44,23
44,67
44,62
53,00
48,88
45,48
46,10
45,82
45,32
43,94
43,78
42,67
42,81
44,01
45,60

Flujo
Alimentacion
caldera 2
(MLDb/h)
44,75
44,87
45,19
45,45
45,67
45,78
42,88
44,52
44,26
42,97
43,58

O O oo

43,63
43,27
43,00
42,79
42,86
42,89
43,05
43,31
43,54
43,97
43,62
43,85
42,75
43,35
43,49
43,44
53,30
51,65
47,20
47,78
47,50
46,12
44,28
43,87
42,88
43,17
45,11
45,54

Flujo
Alimentacion
caldera 3
(MLDb/h)
44,55
44,58
44,97
46,04
46,34
48,26
48,79
48,72
46,77
45,24
46,34

O O O o

44,74
44,32
43,83
43,51
43,61
43,57
43,61
44,07
44,25
44,54
44,14
44,46
43,18
43,80
43,97
44,01
54,58
49,85
46,68
47,32
46,99
45,60
43,35
43,06
41,79
42,13
44,39
45,00

Flujo
Alimentacion
caldera 4
(MLb/h)
51,86
51,85
52,29
53,46
53,74
55,64
56,28
56,23
54,14
52,56
53,72

O O O o

49,96
49,51
49,14
48,82
48,79
48,81
49,01
49,14
49,54
50,71
50,17
50,06
48,78
49,77
49,95
49,94
60,23
57,02
54,30
54,95
54,64
53,04
50,66
50,14
48,96
51,26
53,77
54,05
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Tabla B.4 Valores de flujo de agua de alimentacion a calderas 1/2/3/4.

15/05/2007
16/05/2007
17/05/2007
18/05/2007
19/05/2007
20/05/2007
21/05/2007
22/05/2007
23/05/2007
24/05/2007
25/05/2007
26/05/2007
27/05/2007
28/05/2007
29/05/2007
30/05/2007
31/05/2007
01/06/2007
02/06/2007
03/06/2007
04/06/2007
05/06/2007
06/06/2007
07/06/2007
08/06/2007
09/06/2007
10/06/2007
11/06/2007
12/06/2007
13/06/2007
14/06/2007
15/06/2007
16/06/2007
17/06/2007
18/06/2007
19/06/2007
20/06/2007
21/06/2007
22/06/2007
23/06/2007
24/06/2007
25/06/2007
26/06/2007
27/06/2007
28/06/2007
29/06/2007

Flujo
Alimentacion

Caldera 1
(MLb/h)

52,29
47,37
43,34
42,74
42,24
41,84
42,27
43,43
42,84
43,08
42,26
42,15
42,13
42,20
41,66
42,34
41,57
41,53
41,97
41,44
40,71
41,37
41,85
41,37
40,31
41,26
41,46
41,69
43,17
52,24
46,21
43,85
42,60
41,78
42,91
42,68
43,06
43,07
42,46
42,08
43,37
46,46
47,58
44,55
44,72

(Continuacion).

Flujo
Alimentacion
caldera 2
(MLb/h)

51,49
47,01
43,78
43,17
42,87
42,73
42,97
43,90
43,49
43,59
42,58
42,69
42,53
42,71
42,66
43,60
43,17
43,06
42,80
42,47
41,76
42,13
43,72
43,14
42,10
42,75
41,76
42,21
43,43
52,83
46,67
44,51
43,37
42,68
43,74
43,53
43,86
44,20
43,68
43,18
44,37
47,21
48,21
45,40
45,59

Flujo
Alimentacion
caldera 3
(MLb/h)

53,27
47,65
43,34
43,44
44,46
44,20
44,70
45,86
45,17
45,46
44,73
44,97
44,93
45,00
42,35
41,44
40,41
41,67
43,67
42,93
42,42
43,47
43,75
42,92
41,70
42,57
43,26
44,7
46,02
52,62
46,47
43,94
42,59
41,76
43,68
43,60
44,00
44,34
43,67
42,97
44,24
48,19
51,4
51,37
51,67

Flujo
Alimentacion
caldera 4
(MLb/h)

63,69
56,07
51,71
50,92
50,47
50,12
50,47
51,52
50,97
51,12
50,05
50,14
49,92
50,17
54,37
54,24
53,21
51,08
52,68
52,88
51,99
52,46
53,39
54,24
53,05
53,76
53,09
53,73
57,11
62,7
55,99
53,38
51,93
51,04
52,31
52,02
52,48
52,61
51,87
51,36
52,78
57,25
58,04
55,09
55,35
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Tabla B.4 Valores de flujo de agua de alimentacion a calderas 1/2/3/4.

Flujo
Alimentacion
Caldera 1

(Continuacion).

Flujo
Alimentacion
caldera 2

Flujo
Alimentacion
caldera 3

Flujo
Alimentacion
caldera 4

161

30/06/2007
01/07/2007
02/07/2007
03/07/2007
04/07/2007
05/07/2007
06/07/2007
07/07/2007
08/07/2007
09/07/2007
10/07/2007
11/07/2007
12/07/2007
13/07/2007
14/07/2007
15/07/2007
16/07/2007
17/07/2007
18/07/2007
19/07/2007
20/07/2007
21/07/2007
22/07/2007
23/07/2007
24/07/2007
25/07/2007
26/07/2007
27/07/2007
28/07/2007
29/07/2007
30/07/2007

Promedio

(MLb/h)
43,93
42,21
43,78
41,53
41,37
41,14
42,90
43,13
42,83
42,99
41,93
41,72
40,95
40,97
43,13
42,40
42,54
42,26
41,70
41,18
39,42
39,05
40,21
39,87
43,74
39,95
40,93
43,98
42,24

3,24
0,23
43,62

(MLb/h)
44,81
43,11
42,81
42,39
41,54
41,37
42,14
41,46
41,23
39,47
38,41
40,05
39,64
40,45
40,63
40,75
41,71
41,53
41,00
40,35
39,21
39,54
40,04
39,81
42,64
39,45
40,10
42,09
41,65
54,88
54,14
43,93

(MLb/h)
52,87
53,44
50,97
41,59
41,23
45,56
45,44
43,00
42,63
42,84
41,89
43,12
42,68
41,50
41,84
41,10
42,30
42,08
41,51
40,87
39,59
39,86
40,61
40,29
43,37
40,77
41,48
45,90
43,95
54,98
54,43
44,79

(MLb/h)
56,70
57,29
55,85
63,91
64,20
55,65
56,23
56,76
56,52
56,71
55,96
57,51
57,12
56,41
55,16
54,58
55,08
54,96
54,36
55,10
54,41
54,76
53,90
56,18
49,98
59,21
63,76
64,92
68,49
77,78
75,36
54,25
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Tabla B.S Valores del flujo de vapor producido por las calderas 1/2/3/4.

Flujo Vapor Flujo Vapor Flujo Vapor Flujo Vapor
producido producido producido producido
Caldera 1 Caldera 2 Caldera 3 Caldera 4
(MLb/h) (MLb/h) (MLb/h) (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.

(Continuacion).
Flujo Vapor Flujo Vapor Flujo Vapor Flujo Vapor
producido producido producido producido
Caldera 1 Caldera 2 Caldera 3 Caldera 4
(MLb/h) (MLb/h) (MLb/h) (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.

(Continuacion).
Flujo Vapor Flujo Vapor Flujo Vapor Flujo Vapor
producido producido producido producido
Caldera 1 Caldera 2 Caldera 3 Caldera 4
(MLb/h) (MLb/h) (MLb/h) (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.
Flujo gas Flujo gas Flujo gas Flujo gas
combustible combustible combustible combustible
Caldera 1 Caldera 2 Caldera 3 Caldera 4
(Mpie'/h) (Mpie’/h) (Mpie'/h) (Mpie'/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. (Continuacion).

Flujo gas Flujo gas Flujo gas Flujo gas
combustible combustible combustible combustible
Caldera 1 Caldera 2 Caldera 3 Caldera 4
(Mpie’/h) (Mpie'/h) (Mpie’/h) (Mpie'/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

27/06/2007
28/06/2007
29/06/2007
30/06/2007
01/07/2007
02/07/2007
03/07/2007
04/07/2007
05/07/2007
06/07/2007
07/07/2007
08/07/2007
09/07/2007
10/07/2007
11/07/2007
12/07/2007
13/07/2007
14/07/2007
15/07/2007
16/07/2007
17/07/2007
18/07/2007
19/07/2007
20/07/2007
21/07/2007
22/07/2007
23/07/2007
24/07/2007
25/07/2007
26/07/2007
27/07/2007
28/07/2007
29/07/2007
30/07/2007
Promedio

Flujo gas
combustible
Caldera 1

(Mpie’/h)

73,29
67,68
68,53
66,95
63,83
63,35
62,99
61,55
61,13
61,71
61,00
60,36
59,13
57,37
59,94
59,16
64,20
65,26
65,2
68,00
67,29
66,37
65,31
63,48
63,88
64,88
64,67
69,10
63,58
64,63
67,62
68,14
3,04
0,16
66,23

Flujo gas
combustible
Caldera 2

(Mpie’/h)

68,84
63,84
64,64
63,31
61,40
64,73
60,40
61,47
61,17
63,19
63,88
63,19
63,34
61,68
61,23
59,90
59,33
63,62
62,45
63,56
62,76
62,02
61,02
58,06
58,40
59,44
59,21
65,86
59,49
61,05
65,62
64,54
79,57
78,21
63,83

1/2/3/4. (Continuacion).

Flujo gas
combustible
Caldera 3

(Mpie’/h)

65,08
61,89
62,72
64,58
65,34
66,26
54,69
54,03
60,88
60,07
56,49
55,82
55,94
54,30
56,77
56,02
55,94
54,14
54,23
57,58
56,84
56,10
55,05
53,09
53,51
54,60
54,35
58,98
54,18
55,21
61,56
60,47
79,51
88,56
59,15

Flujo gas
combustible
Caldera 4

(Mpie’/h)

74,55
69,81
70,63
72,48
73,23
70,86
84,26
84,64
71,17
71,11
70,38
69,65
69,76
68,12
70,62
69,76
69,22
67,44
66,75
67,88
67,11
66,40
67,55
66,29
66,62
64,54
66,98
53,77
73,83
80,62
81,18
88,53
103,33
99,68
68,07
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ANEXO C

- POVSA DOC Ne. 95100D220FCO110 s
D P DIVISION DE PROCESOS (ﬂﬂw@ INELECTRA DOC No 1016-60-PG1-TEC-007 i
INELECTRA LB

CLIENT .| Dae By Chikd App Pagq

PDVSA 11-06-01 VA EA
LOCATION CENTRIFUGAL PUMP 29-06-01 VA EA
PUERTO LA CRUZ REFINERY 29-06-01 VA Ea n
UNIT

BOILER FEED WATER PUMP AND
DEMINERALIZED WATER PUMP

ITEM NUMBER G-6204 AR

NUMBER REQUIRED 2 >
TITLE DEMINERALIZED WATER PUMP
TYPE CENTRIFUGAL

CASE DESIGN

SERVICE FEED TO DEAREATOR (D-6205)

PRODUCT DEMINERALIZED WATER

AUTC-IGNITION TEMPERATURE

0~ D s G R

CORROSIVE OR EROSIVE YES

INORMAL TEMPERATURE 85

VISCOSITY @ 1 08
VAPOR PRESSURE @ T i 07

HANDLED PRODUCT

SPECIFIC GRAVITY (60/80) 1.000
SPECIFIC GRAVITY @ T
NORMAL FLOW 288
RATED FLOW 470
MINIMUM FLOW 23

AT RATED FLOW

DISCHARGE PRESSURE
SUCTION VESSEL PRESSURE
PUMP SUCTION FLANGE PRESSURE

DIFFERENTIAL PRESSURE

LLLL ELEVATION USED

SUCTION LINE PRESSURE DRDP

SUCTION FLANGE ELEV. FROM TOP OF FOUNDATION (NOTE 1)
DIFFERENTIAL HEAD

AVAIL. NPSH AT PUMP SUCT. FLANGE CENTER LINE (NOTE 2)

HYDRAULIC POWER
SHAFT POWER

ELECTRIC CONSUMPTION
RISE TO SHUT OFF

DESIGN TEMPERATURE . 145
| SUCTION DESIGN PRESSURE ¥ 50
MINIMUM DESIGN METAL TEMPERATURE

SHEMATIC REPRESENTATION

MATERIAL

IDRIVER TYPE: ELECTRICAL MOTOR
NORMAL

SPARE

SPEED CONTROL yes / no
CPEN VALVE START-UP ves f no|

MINIMUIM FLOW MODE
MINIMUM FLOW

NOTES:
1.- FOUNDATION ELEVATION IS 1 FT FROM GRADE
2.- NPSH AVAILABLE INCLUDE 2 FT OF SECURITY MARGIN

PROPRIETARY AND CONFIGENTIAL DATA
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instrumentos
alves

Jbras Complementarias
P

Zor de Agua para Calderas
a Pto.La Cruz-Edo. Anzodtegul

GENERAL

| Tag No.

LV-62210

Service Conditions

Service

AGUA DESMINERALIZADA

Units

P&ID

95100D21DP20301

Flowrate LB/H

Line No/Vessel

CL-62-4813-MS-35-8"

Inlet Prassure PSIG

Line Size/Sch

Diff. Pressure PSI

Line Insulation

8"/ 108

Oper. Temperature

BCDY

Allow./"Predicted

“Type

BUTTERFLY

“Trave!

“Port Size 3

“Required Cv

| “Body Size
*Guiding

No.Parts

End Connect.

Rating | WAFER

Max. Temperature

Lubricator

Isolating Valve

1504

Max Shut-off dP

*Body Material

CARBON STEEL

Fluid

*Packing Material

Fluid State

"Type Bonnet

Density/ SG / MW

“Rated Cv

256 .

Viscosity / SH ratio (Cp

*Trim Type/Form

EQ%

Vapor Pressure Pv_(PSIA)

"Plug / Ball / Disc Matsrial

Critical Pressure Pc (PSIA)

*Seal Material

Crilical Temperature To (F)

*Stem Material

Compressibility

Max. Allow. Sound Leve! dba 85

ANS| Leakage Class v

SOLENOID VALVE

“Manufacturer

FISHER O SIMILAR

Tag MNo.

“Model No.

2500

Quantity

ACTUAT

“Body size [ *Port size

| Type

:‘
SPRINGADIAPHRAGM

“Model No. and Size

1052

Filt. Reg. [ Gages

Type

*Close at

*Open at

4 madc

20 made |

Enclosure

Fail Position

OPEN

Voltage/Freq

Handwheel/Override

NONE

Conduit Conn

Alr Supply Press. (Min/MNor/Max)

Air Supply Pressure

Speed Control

M | Reset

Mech Position

De-Energized Position

Position Switch

Solenoid notes

I/P CONVERTER - POSITIONER

POSITION SW.

I/P Tag No.

~ LY-62202

Tag. No.

Type

ELECTRO-NEUMATIC

Type

Gauges

YES

Contacts/Rating

Bypass

YES

Quantity

Airset w/gauge

67CFR

Actuation Points

Manufacturer & Model No

FISHER DVC5010

Electrical Area Classification

* Information supplied by manufacturer unless already specified.
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Notes

1.- Vendor must verify and confirm full mode! number for each item
2.- Vendor shall confirm that all specified parameters are acceptable for proper operation for the specified service
3.- Valve and accessories to be supplied fully assembled with 31658 tubing and fittings.
4.-Face to face dimensions shall conform to ASME B16.10
5.-Flanges shall conform to ASME B16.34

Form Letters1
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Manufactura y Mercadeo

’)Z(‘ PDVSA Nota de Inspeccidn

Para:  SUPTE. SERVICIOS INDUSTRIALES (RFCGOQO3) No.: 275-98

De: SUPTE. DE SERVICIOS TECNICOS (RFCGT4). Fecha: 06-09-98

Asunto: INSPECCION GENERAL TANQUE 121 — PLANTA DE SERVICIOS RPLC.

L.- CARACTERISTICAS DEL TANQUE:

- Servicio : Agua de Calderas
- Dimensiones (DxH)  : 30x30 pie

- Capacidad (Bbls) :3.700 .

- Afio de Construccién  : 1.950

- Tipo de Techo - : Abierto

- Material del Casco : ASTM A-36

II.- ANTECEDENTES
En 1.977 el tanque se sacé de servicio y los trabajos de mayor relevancia fueron:
Reparacion del cuerpo (se instalaron parches), relleno de picaduras e instalacién de
parches en el piso, reemplazo del niple de 3”@ de! toma muestras. Finalmente el cuerpo

y piso se pintaron con un sistema epdxico (parte interna).

En 1.986 se sacé de servicio. Se soldaron parches en el piso, se rellenaron picaduras tanto
en el piso como en el cuerpo y se pinté con Aducto Amina en la parte interna.
Externamente se pint6 con un sistema expéxico. -

En 1.993 se recomendd reemplazar las tuberias de 6” y 8”@ que se conectan al tanque,
por presentar perforaciones por corrosion interna. Pendiente por realizar.

En 1.998 el tanque se sac6 de servicio por presentar perforaciones en la pared.
III.- RESULTADOS DE LA INSPECCION
A.- PARED:
1.- Parte externa

a.- Existen seis (6) perforaciones por corrosién interna: Dos (2) en el primer
anillo, una (1) en el segundo, una (1) en el tercero y dos (2) en el cuarto.

b.- Las boquillas asociadas al tanque presentan perforaciones y parches instalados
debido a corrosién interna y no cumplen con los detalles de construccién
recomendados por la Norma API 650. Cabe sefialar que en la NDI 238-98 de
fecha 30/07/98 se recomendé su reemplazo.
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INFORME DE INSPECCION

De: A. Ramirez Fecha:  o4-09-86

A A. Hernandez Informe N2 104

—

ASUNTO: INSPECCION TANQUE 122 - PLANTA DE SERVICIOS

ESPECIFICACIONES DEL TANQUE 122

Afic de construccidn: 1.949
Dimensiones (D x H): 30" x 30!
Capacidad: 3.700 bbls.

Servicio: Condensado

El tanque en referencia fué sacado de servicio para inspeccidn y reparacion

general, siendo la dltima reparacidn realizada en el afio 1.977.
A continuacion se indican los resultados de la inspeccidn actual:

CASCO: Presenta ligera corrosidn internamente, con pequefas picaduras. La
pintura se observé abombada y degradada, asi como inexistente en muchas &-
reas. Los espesores medidos indican una pérdida mdxima por corrosidn de a-
penas 1,35 mm. (Espesor original de las planchas: 6,35 mm.).

Externamente se observé deterioro de la pintura y corrosidon en la parte in-

ferior del primer anillo, a causa de acumulacion de tierra sobre éste.

P1S0: El fondo presenta un revestimiento de resina poliester isoftalica re-
forzada con fibra de vidrio. Este se encontrd en mal estado, observédndose

degradacidn de la resina y bajos espesores; asi como abombamientos, porosi-
dades y agrietamientos, producto de una mala aplicacidn, que han causado co

rrosién debajo del revestimiento.




ANEXO D: Coeficientes de resistencias para los accesorios presentes en los tramos de tuberia
Tipo de Accesorios Cantidad

Entrada 1 0,50
Codos 90° 7 30.f
Tramo 1 T run 4 20.f
T branch 4 60.f
Valvula Mariposa 3 45 f
Vilvula Check 1 100.f
Codos 90° 5 30.f
Codos 45° 1 16.f
T run 1 20.f
T branch 2 60.f
Tramo 2 Valvula Mariposa 2 45.f
Valvula Check 1 100.f

2

y 1-(p)

Expansion 67x8” 1 T
Codos 90° 14 30.f
Codos 45° 1 16.f
T run 2 20.f
Valvula Mariposa 5 45.f

Tramo 3 Vilvula de Control 1 -
0,50(1— B* W/sen(a/ 2
Contraccion 87x4” 1 ( IBIB 2 ( )

Salida 1 1,00
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Entrada 1 0,50
Codos 90° 2 30.f
T branch 1 60.f
Tramo 4
Ao , 0,50(1—,6’2 )\/sen(a/2)
Contraccion 87x6” 1 IB 7
Codos 90° 5 30.f
T run 5 20.f
Tramo 5 T branch 1 60.f
Valvula Mariposa 1 45.f
Valvula Compuerta 2 8.f
Codos 90° 4 30.f
T run 1 20.f
T branch 3 60.f
Valvula Check 1 100.f
Tramo 6 Valvula Compueﬁa 2 8.f
Placa de Orificio 1 8.f
. 1-(8°)f
Expansion 27x6” 1 T
Codos 90° 5 30.f
T run 2 20.f
Valvula Check 1 100.f
Tramo 7 Valvula Compuerta 4 8.f

Valvula de Control

Salida

1,00
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Entrada 1 0,50

Codos 90° 4 30.f

T run 1 20.f

Tramo 8 T branch 1 60.f
Vilvula Compuerta 1 8.f

0,50(1— B2 \/sen(a /2
Contraccion 127x10” 1 ( ﬂﬂ ; (a )

Codos 90° 8 30.f

T branch 4 60.f
Tramo 9 Vilvula Compuerta 2 8.f

0,50(1 — B2 \/sen(er /2
Contraccion 107x8” 1 ( ﬂﬂ . (a )

Codos 90° 3 30.f

T run 2 20.f

T branch 1 60.f

Tramo 10 Valvula Check 1 100.f

2 2
Expansion 67x8” 1 (II(B;Z))

Codos 90° 6 30.f

T run 5 20.f
Tramo 11 Vialvula Compuerta 2 8.f

Valvula de Control 1 -

Placa de Orificio 1 8.f




ANEXO E

_|.||_.l. i
TABLA ALSLE

TABLA AL1S

rofivdades termodindmicas del agua funidades SI1 i
a saturadu: fubla de feniperature funidicdes S1j .

/

et 3
Volumen pspecilico, nr'fky

i i
Liguido’ ~ VYapor,'
furado
vy v, |

0.001000  206.132 . 23753 00600 | 90563 00862 |
0.001000 - 147118 00760 804%6  9.0257 |
0.001000 " 106.377 RS 80007

59 8.7813

(]

83706 3.0

B O

2354

19,523 167.53 . 226
152550 18541 '2248.4 |
1200 2 o RT3 CRUTG:
0.56% 22199 _

7,671 2205

6157 2911

21620

z10%7

2087.6
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I Continuacion) Propiedades iermodindumicas del agua (vnida:lng
DA gna saturade: tabla de temiperatura {(uaidades S1)

. , k3 i
Volumen especifico. m-/ky

Enerdla inte

Ipia, kg

Entrapia, ki

Liguido Vapor ; Vil
rado suturado turedo Evip.
i e u, i
0001047 14194 15123 13629 5933§ 70088
0,001 12102 Ll 2518, ;- E6DLS /i disd G s8Tgse - ga38g
0.001056  1.0366 © ! o 2699.0 /7 14733 57100
0.001060 08919 20063 075 56020
0.001065  0.77059. 3735 1SSk 54060
0001070 15399 A3 339250 70069
¢.001075 5450 : 16869 52907 GUTTHS
0.001080 2530.0 21448 17390 50908 6.9298
01085 23549 2129.6 L7906 ) 50926 6.8832
0.001090 .359.5 2114.3 T e ol o
653.82  2098.4 18924 49010 G934
675.53 20826 190436 - 8075 650!
69732 L 200661 llgoad . dpiss 67078
0.24243 Se it S a0 s 20418 S G 66663
0.001121  0.21680 SsRE N T e a0 20909 45347 - 6.6256
0.001127  0.19405 T532000 agise Y aggea wpisos UEadel 65857
0.001134 017409 o a7 75T . 19970 . 27824 201878 43586 - 6.5404
0061141  0.15654 $06.17 | 25000 807.61  1978.8 27864 22358 42720 . .6.5078
0.001149  0.14105 1 828,36 25028 §2096 19600 27900 © 22835 40863 6.4693
0.001156  0.12736 850,64 2565.3 5243 . 19407 27632 . 2.3308...4.1014 . 64322
0.001164  0.11521 1871.02 2597.5 - 87503 19210 . 27960 . 23779 40172 53951
0.001173  0.10441 89551 17039 | 15994 89775 1900.7 24347 39337 63554
0.00118]  0.09479 (91812 16829 .1 26011 92061 18799 24713 . 38507 .« 63221
0.001190  0.08619 940,85 16685 1 9.42.0" {SA%5 2ROl . 28177 36N ‘6aseD
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inuancién) Vapor de agna sobrecalentado (unidades ST)
2.50 MPa (223.99) : P = 3.50 MPa (242.60)

r v u : It Ty v u I ¥ v u Th §
500 3655.3 4148.2 8.0720 0.i6414 3653.6 4146.0 7.9862 0.14056 3651.8 4143.8 IR
900 3847.9 4387.6 8.2853 0.17980 3840.5 43859 8.1999 0.15402 3845.0 4384.1 8.1275
1000 0.2345¢ 4046.7 4633. 8.4860 0.19541 4045.4 4631.6 8.4G09 0.16743 40441 4630.1 §.3288
1100 025322 4251.5 4884.6 8.6761 0.21098 42503 +883.3 8.5911 0.18080 4249.1 4881.9 8.5191
1200 0.27185 4462.1 5141.7 8.8569 0.22652 4460.9 5140.5 8.7719 0.19415 4459.8 51393 8.7000
1300 0.29046 4677.8 5404.0 9.0291 0.24206 4676.6 5402.8 §.9442 0.20749 4675.5 5401.7 8.8723

i P =4.00 MPa (250.40) P =450 MPa (257.48) P =5.00 MPa (263.99)
Sat. /. 0.04978 2602.3 2801.4 6.0700 0.04406 2600.0 2798.3 6.0198 0.03944 2597.1 27943 5.9733
295 0.05457 2667.9 2886.2 6.2284 0.04730 26503 2863.1 6.1401 0.04141 206312 6.0543
300 2095.3 2960.7 6.3614 0.05135 2712.0 2943.1 62829 0.04532 26979 6.2083
350 2826.6 3092.4 6.5820 0.05840 2817.8 3080.6 6.5130 0.05194 2808.7 6.4492
400 0.07341 29199 3213.5 6.7689 0.06475 29133 3204.9 6.7040 0.05781 2906.6 6.6458
450 0.08003 ~ 3010.1 3330.2 6.9362 0.07074 3004.9 3323.2 6.8745 0.0633 2999.6 6.8185
500 0.08643 3099.5 34452 7.0900 0.07651 3095.2 34395 7.0300 0.06857 3090.9 6.9758
600 . 0.09885 327941 3674.4 7.3688 0.08765 az= 3670.5 73109 0.07869 3273.0 ] 7.2588
700 3462.1 3905.9 T 7.6198 0.09847 34509 3903.0 7.5631 0.08849 3457.7 3900.1 75122
800 3650.1 4141.6 -7.8502 0.10911 3648.4 41394 7.7942 0.09811 3646.0 4137.2 7.7440
900 3343.0 4382.3 8.0647 0.11965 3g42.1 4380.6 8.0091 0.10762 3840.7 4378.8 7.9593
1000 4043.9 4628.7 8.2661 0.13013 4041.6 4627.2 8.2108 0.11707 3040.3 46257 8.1612
1100 4248.0 4880.6 8.45606 0.14056 4246.8 4879.3 8.4014 0.12648 4245.0 4878.0 R S5
1200 4458.6 5138.1 8.6376 0.15098 4457 .4 5136.9 8.5824 0.13587 4456.3 5135.7 8.5330
1300 36743 3400.5 8.8099 0.16139 46731 53994 8.7548 0.145206 4672.0 5398.2 8.7055
P = (.00 MPa (275.64) ' P =7.00 MP’1 (285.88) P = §.00 MPa (295.06)
Sat. 0.03244 2589.7 2784.3 5.8891 0.02737 2580.5 2772.1 5.8132 0.02352 2569.8 2757.9 5.7431
300 2667.2 2884.2 6.0673 0.02947 20632.1 2838.4 5.5204 0.02426 2590.9 2785.0 5.7905
350 2789.6 3043.0 6.3334 .03524 2769.3 3016.0 6.2282 0.02995 2747.7 2987.3 6.1200
400 2R92.8 3ril2 6.5407 £.03993~ 28786 20584 6.4477 0.03422 2863.8 31383 6.3633
450 3301.8 6.7192 0.04416 ) 3287.0 6.6320 0.03817 2966.7 3272.0 6.5350
L. 500 3422.1 6.8502 C.64814 3 34103 7974 0.04175 3064.3 33983 6.7239
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S PDVSA

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

Puerto La Cruz,

29/10/2007 03:09 PM

1 /1
CALIDADES PROMEDIOS DIARIAS
PERIODO: 01/04/2007 AL 30/07/2007
UNIDAD: 42 PLANTA ELECT.
PRODUCTO: 42 21 GAS NATURAL CALDERAS
Descripeion/Barco: LINEA DE G
ENERADOR #
Mimero: SN s/ 8/8 s/n 8/N
ANALISIS Unidad 11/04/2007 | 25/04/2007 | 02/05/2007 | 23/05/2007 | 28/05/2007 | 06/06/2007 | 13/06/2007 | PROMEDIO MIN MAX
PESO MOLECULAR SMOLAR 20.1822 19.3922 19.8347 19,7531 19.6616 20.3013 20.5968 19.9602714 [19.3922 20.5968
VALOR CALORIF.NETO BTU/BC 927.4462 894.2689 913.8621 910.8846 862.6019 812.3237 890.7472 | 887.4478  |812.3237 927.4462
VALOR CALORIF.BRUTO BTU/BC 1078.742 1039.0881 |1060.6327 |1053.59 999.9788 947.1761 1037.0994 | 303 .m..w.@u%. 947.1761 1078.742
1,3 BUTADIENO SMOLAR 0 0 0 0 0 0 .0034 000485714 |0 .0034
1-BUTENO SMOLAR .021 L0016 0 0 i .0095 1375 “0zazz8571 |0 1375
c6+ HMOLAR .029 ,0132 . 013 L0171 .009 .0204 L0824 0263 .009 .0824
CIS-2-BUTENO HMOLAR 017 .0012 0 0 0 0089 1004 Jo18214286 [0 .1004
co AMOLAR i 0 0 0 0 [ 0 0 0 °
coz HMOLAR 7.471 7.862 7.945 7.558 7.719 7.3397 7.3652 7.60855714 |7.3397 7.945
ETANO $MOLAR 7.525 | 7.4175 7.363 7.1568 7.088 §.6761 6.9432 7.16708571 |6.6761 7.525
ETENO IMOLAR .817 .0063 0 0 0 .1984 .2064 .175442857 |0 .817
H2S HMOLAR 031 0 0 0 .259 .0022 .0297 045985714 |0 .259
HIDROGENO $MOLAR .585 654 .63 .80089 1.286 1.2877 1.2398 .941914286 |.585 1.296
ISOBUTANO SMOLAR 269 .0323 .182 .1953 .02 0 347 .149385714 [0 L3471
ISOBUTENO SMOLAR .028 .0022 0 0 i .0131 .188 .033042857 |0 .188
ISOPENTANO MOLAR 064 .0084 .02 0138 .005 .0242 .1709 044614286 |.005 .1709
METANO SMOLAR 79.947 83.3465 81.968 B1.705 80.154 74.9427 76.4993 79.7946429 |74.9427 83.3465
N-BUTANO SMOLAR .26 .0084 .158 .1689 012 L0173 L1534 .108571429 |.o0084 .236
N-PENTANO SMOLAR 021 .0049 011 .0092 .001 L0048 .022 .010571429 |.001 .022
NITROGENO SMOLAR 994 ,1153 .144 .5341 .969 5.7802 1.8646 1.7716 .1153 5.7802
OLEFINAS C5 SMOLAR .031 .001 0 0 i .1401 L .040442857 |0 1401
OXIGEND SMOLAR .099 L0074 .oL8 L1412 1.929 3.2024 1.0779 .924985714 |.0074 3.2024
PROPANO EMOLAR 1.651 .4874 1.548 1.5335 .522 .2749 L5713 949728571 |.2749 1.651
PROPILENO SMOLAR .13 0091 ) 0 007 .0438 L7216 130228571 |0 .7216
TOTAL BUTENO SMOLAR .093 .007 0 0 i .0449 .5848 1104242857 |0 .5848
TRANS-2 - BUTENO HMOLAR .027 .0019 ) 0 0 L0135 .1589 .028757143 |0 1589
GRAVEDAD ESPECIFICA SMOLAR 6969 6696 .6849 .6821 L6789 701 L7112 689228571 |.6696 ,7112
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ANEXO F: Resultados intermedios para los calculos realizados en los tramos de
tuberias.

Lineas

hi(pie)  h, (pie)  h¢(pie)

Tramo s 4 )
’ 2,28%10 2,30x10° 1,68%x10° 13,32 0,65 1,89 2,54
Tramo 5 4 5
5 3,00x10 3,00x10° 1,68%x10° 8,94 0,51 3,81 4,32
Tramo s 4 )
3 2,28%10 2,30x10° 1,68%x10° 31,35 0,85 4,46 5,31
Tramo 4 4 > 3
4 9,37x10 2,30x10 1,89x10 2,77 5,00x10 0,04 0,04
Tramo s 4 )
s 1,28%10 3,00x10° 1,85%x10° 7,86 0,27 0,31 0,59
Tramo 5 4 5
6 1,28%10 3,00x10° 1,85%x10° 72,22 0,06 2,89 2,94
Tramo s 4 )
; 1,28%10 3,00x10° 1,85%x10° 6,96 0,22 1,06 1,29
Tramo s . 5
g 5,97x10 1,50x10° 1,46x10° 3,67 0,07 0,20 0,27
Tramo s 4 5
o 7,20%x10 1,80x10° 1,47x10° 7,46 0,19 0,88 1,07
Tramo 6 . 5
10 1,15x10 3,00x10° 1,55%x10° 5,11 0,85 4,24 5,09
Tramo s 4 5
8,77x10 2,30x10 1,50x10° 4,55 0,74 62,81 63,55

11
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ANEXO G

December 1997

Bulletin 51.6:8560

Type 8560 Eccentric Disk Butterfly

Control Valve

The Type 8560 high-performance valve (figure 1) fea-
tures a stainless steel disk with a soft or stainless steel
seal ring. Soft seals provide excellent sealing capabili-
ties in both directions. The pressure-assisted metal
seal ring provides excellent shutoff against pressure
applied in the recommended flow direction for both
liquid and gas applications. The NOVEX™ and
Phoenix® Ill metal seals are available for demanding
applications requiring excellent shutoff capabilities.
The splined-shaft valve combines with a variety of
power actuators to form a reliable, high-performance
control valve suitable for throttling applications requir-
ing extremely low leakage rates.

Features

e Exceptional Shutoff—Patented bidirectional
soft seal ring with pressure assisting action (see figure
3) results in exceptional shutoff per ANSI Class V1.

e Excellent Flow Control—The éccenlﬁca!ly—
mounted disk design provides an approximate linear

TYPE 8560 SINGLE-FLANGE VALVE

Figure 1. Type 8560 Valve

flow characteristic and can be used for throttling or
on/off control applications through 90 degrees of disk
rotation.

e Sour Gas Service Capability—Trim and bolting
materials are available for applications involving sour
gases. These constructions comply with the recom-
mendations of the National Association of Corrosion
Engineers (NACE) Standard MR0175.

e Environmental Capabilities—The optional
ENVIRO-SEAL® packing system is designed with ex-
cellent sealing, guiding, and loading force transmis-
sion. This ENVIRO-SEAL packing system can control
emissions to below the EPA (Environmental Protection
Agency) limit of 500 ppm (parts per million) for valves.

e Integral Shaft-to-Body Bonding—Standard
valve construction includes conductive packing to pro-
vide electrical bonding for hazardous area applica-
tions.

e Low Cost Maintenance—Individual disk/shaft
components can be replaced after disassembly due to
sleeve and taper pin connections (see figure 2).

ezl

TYPE 8560 WAFER STYLE VALVE WITH TYPE 1052
ACTUATOR AND TYPE 3610J POSITIONER

(FISHER

FISHER-ROSEMOUNT " Managing The Process Better.
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Specifications

Valve Sizes and End Connection Styles

H2 H3H4 N6 N8 H10 and B 12-inch
valve size available in B wafer or B single-flanged
style (2 inch available in wafer only)

Maximum Inlet Pressure(1) -

Carbon Steel and Stainless Steel Valve Bodies:
Consistent with ANSI Class 150 and 300 pressure-
temperature ratings per ASME B16.34-1996 unless
limited by material temperature capabilities. 2 inch
size is also consistent with ANSI Class 600.

Maximum Pressure Drops(?)

Consistent with Class 150 and 300
pressure-temperature ratings per ASME
B16.34-1996 except for soft and Phoenix 11? seals
which are derated at some higher pressure-
temperatures values. Refer to figure 4.

Shutoff Classifications

E PTFE, Reinforced PTFE, and UHMWPE(®)
Seals: Bidirectional shutoff to Class VI per ANSI/
FCI 70-2-1991. See figure 4.

H 2 Inch Metal Seal: Bidirectional shutoff. 0.001%
of maximum valve capacity (1/10) of Class IV. Max-
imum Pressure drop is 740 forward and 100 psi re-
verse.

B NOVEX Seal: For 3 through 12 irich sizes. Unidi-
rectional shutoff is 1/10 of Class IV in the reverse
flow direction per ANSI/FCI 70-2-1991. See figure
4. For optional Class V shutoff per ANSI/FCI
70-2-1991, consult your Fisher Controls sales office
or sales representative.

B Phoenix Il Seal: For 3 through 12 inch sizes.
Bidirectional shutoff to Class VI per ANSI/FCI
70-2-1991. See figure 4. For the optional Phoenix il
Fire-Tested seal( , consult your Fisher Controls
sales office or sales representative.

Construction Materials
Refer to table 2 for standard material selections

Material Temperature Capabilities(1)

PTFE and Reinforced PTFE Seals: —50 to 450°F
(—46 to 232°C)

UHMWPE®) Seal: 0 to 200°F (18 to 93°C)

2 Inch Metal Seal: -50 to 1000°F (-46 to 538°C)
NOVEX Seal: -50 to 1000°F (—46 to 538°C)
Phoenix Ill; =50 to 450°F (—46 to 232°C)

See table 2 for component temperature ranges

Flow Characteristic
Approximately linear

Flow Direction
Refer to figure 5

Flow Coefficients
See Fisher Controls Catalog 10 table 1 and Catalog
12

Flow Coefficient Ratio(4)
100 to 1

Noise Levels

See Fisher Controls Catalogs 10 and 12 for sound
pressure level prediction

Disk Rotation

Counterclockwise to open (when viewing from the
drive shaft end) through 90 degrees of disk rota-
tion

Actuator/ Valve Action

With a diaphragm or piston rotary actuator,
the valve action is field-reversible. Refer to
information provided in the Installation section
and figure 5

Valve Classification

Face-to-face dimensions of 3- through 12-inch
valve sizes in ANSI Class 150 or 300, meets API
609 or MSS-SP68 standards for face-to-face di-
mensions of wafer-style and single-flange valves
(see figure 7)

Mating Flange Capabilities
All sizes compatible with ANSI Class 150 and 300,
2 Inch also compatible with Class 600, flanges
(schedule 80 or lighter, see figure 7 Dimension M )
Shaft Diameters

See figure 7

Approximate Weights
See figure 7

ENVIRO-SEAL Packing

This optional B PTFE or B graphite packing sys-
tem provides excellent sealing, guiding, and trans-
mission of loading force to control liquid and gas
emissions (see figure 6). See Bulletin 59.3.:041
ENVIRO-SEAL Packing Systems for Rotary-Shaft
Valves for more information.

The pressure-temperature limits in this bulletin and any applicable standard or code limitation should not be exceeded.

2. For component selection and applicable fire-tested standards and codes, consult your Fisher Controls sales office or sales representative (see table 2).

3 UHMWPE stands for ultra high molecular weight polyethylene.
4. Ratio of maximum flow coefficient to minimum usable flow coefficient.
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Table 1, Flow Coefficients

VALVE SIZE, Cy FORWARD FLOW WITH DISK WIDE OPEN (90 DEGREES ROTATION)
INCHES Class 150 Class 300
2 80.2 80.2
3 237 237
4 499 488
6 o e 1250 1110
8 2180 2070
10 3600 3480
12 5400 5130
Table 2. Construction Material Temperature Limits
) TEMPERATURE LIMITS
COMPONENTS AND MATERIALS OF CONSTRUCTION °F [ °c =
Valve Body Material
Carbon Steel -20 to 800 -29 1o 427
531600 -325 to 1000 -198 to 538
531700 -325 to 1000 -198 to 538
Disk Material
531600 -325 to 1000 -198 to 538
S31700 -325 10 1000 -198 fo 538
Shaft Material
520910 -325 to 1000 -198 to 538
S17400 -80 to 800 -62 to 427
Bearing Material
PEEK / PTFE lined —100 to 500 73 to 260
Metal (NOVEX or Phoenix IIl only) -325 to 1000 —198 to 538
Packing Material
PTFE V-Rings -50 to 450 —46 to 232
Graphite rings (NOVEX or Phoenix 1l only) -325 to 1000 -198 t0 538
2 Seal Ring
PTFE (Standard) Soft Seal Ring -50 to 450 —46 fo 232
Reinforced PTFE Soft Seal Ring -50 to 450 —46 to 232
UHMWPE Soft Seal Ring 0 to 200 —1810 93
NOVEX Metal Seal Ring -50 to 1000 —46 to 538
2 Inch Metal Seal ring -50 to 1000 -46 to 538
Phoenix Il Metal Seal Ring
Fluoroelastomer backup ring —40 to 450 —40 to 232
Phoenix lll Fire-Tested(!) Metal Seal Ring
Fluoraelastomer backup ring 2) (2)
(Specify metal bearings and graphite packing) il =l
1. For component selection and applicable fire-tested standards and codes, consult your Fisher Controls sales office or sales representative.

Installation

It is recommended that the valve drive shaft be
mounted in a horizontal position as shown in figure 1.
Operating conditions may require specific valve/actua-
tor fail action, styles, positions and flow direction.
Valves with NOVEX seal rings require mounting in the
reverse flow direction. Refer to figure 5. Large valve/
actuator assemblies may require additional support
because of their combined weight.

Fail Action: For actuators with spring returns, spring
fail action is available for: push-down-to-open, or
push-down-to-close valve action. The valve action is
field reversible.

For assistance in selecting the valve/actuator mount-
ing suited to your application, consult your Fisher
Controls sales office or sales representative. Dimen-
sions for wafer-style and single-flanged valves are
shown in figure 7.
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ANEXO I: Curvas de las bombas

4 I
Curvas de las bombas de Condensado RecuperadoGA-
14-51/14S-51
120
100
Cabezal a flujo
méximo
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o)
e
® 60
g
8 40
20
(o] T T T T T
(o] 100 200 300 400 Ml‘f“fj" 500 600
Caudal (GPM)
I
|
| Punto de interseccion entre la curva caracteristica de la bomba y la curva
\_ 1 del sistema J
Figura I.1. Curvas de las bombas de Condensado.
" ] . I
Curvas de las bombas de Agua de alimentacién a Calderas
GA-1/1A/1AS/1S
2500
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o
(0] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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| —e— Curva del Sistema 7
|
| —=— Curva caracteristica de la Bomba
|
| Punto de interseccion entre la curva caracteristica de la bomba y la curva

Figura 1.2. Curvas de las bombas de alimentacion de agua a calderas.
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ANEXO J

FICHA INFORMATIVA DE
SEGURIDAD DE PRODUCTOS

EMITIDA EN:

IMPRESA EN: E 12283
HOMBRE DEL CORTROL 153000

PRODUCTO:

AREA DE APLICACION: SECUESTRADOR DE ORIGENT

DIRECCIOH: GE BET Zore Incusticl Woricieal Hortevenida Bte - Oeste N4 Parcela 120

Walencia - Cardodse Venenoela

TELEFONO DE EMERGENCIA { ACCIDENTE/SALUD): 0241-8385808

Laz informaciones sobre los componentes especificos del producto conforme exigencia de la lista del U5, OSHA HAZARD
COMMUNMICATIONS STAMDARD. Para una evaluacion del potencial de riesgo de esta formula, favor consuttar las deméas secciones de esta
FISP.

INGREDMENTES DE RIESGO:

CASH HOMEBRE QUIMICO

FEI -80S Bl SULFITQ DE SODID (puede ser corrasiva en solucidn acuoss), denera S0-.

Los componentes del producta no son considerados cancetigenos por ba Mational Toxicology Program (MTP) & International Sgency for
Reszearch on Cancer (LARC), o por la Occupational Safety and Health Administration (OSHA) v por la Lista de carcinogenesis de la OSHA

EMERGENCIA

PELIGRO:

Pusde cawvsar leve  imtacién en ko piel. Potencial sensiilizoder démmice. Pode cousar severa imtacion fpar los ojos. Pode cosar

initaicidm e 1o memibsranas de 1as mucosas. Repatica exposicidn pods resultar en sensibilizacidn regoiratonic.

RIESGO OMU:  Substoncios  Peligresas  Diversas  [Riesgo DOT: GUIA DE RIESGO: Guic de Regouvesta o Bnergencia DOT: 31
QRS del errlzalgje = RGY)

OLOR: fuerte ASPECTO: Licuicle lirmpids de incolors a resads

FUEGO: Cotnbaate al fusge debe ser sfectuade con wastimenta cipropiada, sistema de respiracidn positiva autdnomo, tipo
mdscard facial. Medios de edincidn: Pehe quimico seco, Gos catednice, Sspuma macdniod o agua.

EFECTOS POTENCIALES A LA SALUD

E::IEIE!\TEI:I;ELAGUDOS Eoadicién DMt pUecle proveadt [eve imtacidn an ki piel. Sersitbiizader de 1o pial.

EFECTOS AGUDOS Pusde provooar senary iMtacidén an los ojos.

EH LOS 0J0S:

EFECTOS AGUDOS Fusde cousar imtacién an los membsranas de las mucosas. Repetida egoosicién puede asamear
EHLA sergikilicod respiratonian,

RESPIRACION:

EFECTOS EN LA Pusde cousar  initacidn gastrointestingl. Cuchde ingstids an gran contidad pueds cousar dicrea,
INGESTIOHN: deprasién, cdlicas v doite. Puads fambbién proweocar sewerd recccidn alérgica en irdividues suscapticlas.
EFECTO EN EL Prologacks v rgeticka expasicidn pueds cousar intacidn phmania, sensibiizacidn de 1o piel yio dermatitis.
ORGAHISMO

CONDICIONES ASMAA,

MEDICAS GRAVES

SINTOMAS DE LA Pusde provecar imtacidn lecal o sendkiizacisén después de 1g reaccidn ol contacts directe con b pisl o
EXPOSICIOH:‘ Sipp=ibota respirctoto.
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FICHA INFORMATIVA DE
SEGURIDAD DE PRODUCTOS

EMITIDA EN:
IMPRESA EM: E- 122813

4) MEDIDAS DE PRIMEROS SOCORROS

CONTACTO COH LA PIEL: Retire laz ropas contaminadas. Lave el drea afectada con oran cantidad de agus v zolucién de jabon neutro
yio agua por 13 minutos. Inmedistamente contacte asistencia médica.

CONTACTO COHLOS Inmedistamente lave con agua corriente por 15 minutos por 1o menos. Consulte asistencia médica para
0J0S: tratamiento adicional.
INHALACION: Remueva la wictima del local contaminado. Suette las ropas, v si es necesario, apligue respiracion artificial.

Liame inmediatamerte asistencia médica.

INGESTION: Mo & neds & ks victima =i estd inconsciente o con corvulzsiones. Mo induzes el wimito, Liame Inmedistamentes
azistencia médica. Si la victima estd conzcierte, dé de beber 3 a 4 vasos de agua s lentamente, para diluir
el contenido del estdmago.

3) MEDIDAS DE COMBATE AL FUEGO

INSTRUCCIONES DE COMBATE AL FUEGO Uze ropas especiales con gpresion postiva de aire, con sistema de respiracion autdnomao
¥ mascara tipo facial.

MEDIOS DE EXTINCION : Compatible con: Polvo quimico seco, Didxido de Carbono (COz), espuma mecanica o
agua.

PRODUCTOS DE DESCOMPOSICIGN  Descomposician térmica (incendio destructival: puede producir dxidos elementales

PEUGROS A

FUNTO DE INFLAMACION £CE =83 P00 [ ] v [ ] W

DI ERSOS: Subzs. Peligresas Diversas, 9.0 - N* ONU: 3082, Riesge DOT: ORS [auande emibalajs

=R -, Guia de Respuesta o Bmergencia DOT: 31
6) DERRAME ACCIDENTAL DEL PRODUCTO

CONTEMCION ¥ PROTECCION DEL Yertile el drea. Use equipo de proteccion individual (EPI). Contenga y absorba con material
DERR AU AMMIENTO: absorhente dizponible. Recoja en recipientes spropiados. Lewe el local con agus. EI local
pueds guedar reshaloso en contacto con el agua. Exparza arena.
INSTRUCCIONES PARA DISPOSICION El agua contaminada con el producto puede ser erwiada para efluente induskial para
DE LOS RESIDUOS: tratamien!o, dispuesta de acuerdo con la legizlacion local a través de permiso  para
" disposicion de los residuos. El producto puede ser incinersdo o colocado  en soterro
industrial.

7) MANEJO Y ALMACENADO

MAME]C: Abrd cuidadosamente el embalgje » Puede haber formacidn de 5 ¢, durante 1d manipulacidn del produsto.

ALACENADO: Los envases deben ser guardadas cemadeos estando o no estando en uso. Almacenar en local fresco y seguro. Evite
congelamiento.

8) CONTROL DE EXPOSICION

LWRITES DE EXPOSICION

MOMBRE QUERICO T (ACGIH) PEL [OSHA)

Bl SULFITO DE 50010 5 rgedm Srngim

CONTROLDE INGENIERIA: Datza sar martenico und ventilacidn adeocvada v los limites de sxposicién manorss gue los
remmniticos.

EQUIP 05 DE PROTEC CIGM INDIID DAL Use EFIs con Cerfificados de Aprobacidn del mitb. [o de acwerdo con 21 <FR 1710 Subpart 1]

PROTEC CION RESPIR ATGRIA: Programa de Protecoidn Respiratona de acuerdo con SSHATS 29 CFR 1910, 134 & ANSI I35.2

Este procedimiento debe ser siempre obligatoio en el ocal de trabgjo. Use  respiradones
purificadores de aire dentro del local de vso del producto gsociado con equipo u ofro dsema
de zuplerento de dire. 5i el uso del sistemna purificador de qire &2 apropiado, use un respirador
con filtra para vapores doid os y pre-filtno para polvosynietlas quimicas .

FROTECCION DE LAFPIEL: Use guantes de pufio Ianjo de Neopreno ¥ delantal resistente g productos quimicos. Despuss
del manipules del producto, Idvelos, 1 e necesana, o Am bislos.

rIIOIECCI(iN DE LOS 0105 Use anteajos de seguridad de visidn amplia, protectar facial
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FICHA INFORMATIVA DE
SEGURIDAD DE PRODUCTOS

EMITIDA EN:
IMPRESA EM: E- 122873

9) PROPIEDADES FiSICO - QUIMICAS

DEMSIDAD ESPECIFAICA [21°C)(giem]: 1,255 OLOR: fuerte

FUNTED DE COMGELAMIENTO [7C]: 5 APARIENCIA [COLGE]: incolaro a rosado
FUNTE DE FUSIGN [°C]: Fa, AZPECTO FZICO: liquida

PUNTE DE [MFLAMACISN [PC]P-p[ v C]: =03 Tazi OE EVAPCRACIGN[ETER=1]: =100

VIECOSIDAD [21°C] [Mpa.s): & FREZISN DE W APOR (mm Hg: =18

EH [QRIGINAL 40 DENZIDAD DEL W AP [AIRE=T]: < 1,00

SOLUEILIDAD [Tl 100 Ma: MO APLICABLE MO M DETERMIRAD &

Los datos de estd seccidn son referentes ala seguridad del producto. Para evaluacidn de parametros analiticos consultar el
cettificado de analisis del producto

10) ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

ESTREILIDAD: Estable en condiciones nomales de uso
RIESGOS DE FOLIMERIZACION: Ho ooume

INCOMPETIEILIDRDES: Pugde reac cionar con oxidantes fuertes
PRODUCTOS DE LA DESCOMPOSICION:  Témica (incendic]: produce dxidos elementales
US0 INTERNO BETZDEAREORN LIMPIEZN E INTERRUPCION DE BOMEAS: i

11) INFORMACIONES TOXICOLOGAS

DADCS T RICOLOGES: LD, oral , ratdn = 2000 mg/kg - LDS0, démico, conejo = 2000 mg/kg [valores estimados |, score de imitasidn de 1a piel, conejo
=0 - 2,05 [repetidas estudios indican pequefia o ningunaimitacién; 0T no o omasivo)]. score de imtacidn acular, conejo = 2,0 (Score mdximna en 1 h;
completamante revertido en 45 h).

12) INFORMACIONES ECO - TOXICOL OGAS

TOXICIDAD Acu,ﬁmcm TRUCHA ARCOIRIS , 45 h, Ensayo en $ocreen Estdfico: 100% de mortalidad: 1000 mgfL - 0% de mortalidad: 500 majL -
DAFHINIA Mi&GNA, 45 h, Ensayo en Screen Estafica, 100% de mortalidad: 500 mg/L - 0% de mortalidad: 100 mg/'L
BIODE G RAD ARILID AD: DGO (mo/gk Mo evalvados DBO.5 (mg/gX Mo evalvados
COT fmg,qk Mo evaluados DBO,28 (mg/gX Mo evaluados

13) CONSIDERACION SOBRE DISPOSICION
L= dizposicién del residus debe ser efectuada de acuerdo conla Legizlacion Faderal o local para averguacion de |as restricciones existentas.
Himera de identificacion de fesge de residuo: no aplicada.

14) INFORMACIONES DE TRANSPORTES

CLASE DE RIESGO: SUBSTAMCIAS PELIGROSAS DIVERSAS - 9.0 - Riesgo DOT: HOMEROQ OHU: 3082
ORS cuando el embalaje = RG

RIESGO: DOT: Guia de Respuesta a Emergencias: 31

13) REGLAMENTACION

BCGIH: Amercan Conference of Govemmental Industrial Hygienists; CA%: Chemical Abstrats Service - TSCA todos los componentes del products son listados en el
imventaro TSCA - CERCLA yio $ARA REPORTABLE QUANTITY (RQ): 5462 L debido al Bi sulfito de Sodio - FOA AND DRUG ADMINISTRATION: Todos los
ingredientes del producto son autorizados para uso como adive para agua de calderas donde el wapor producido pode entrar en contacto con alimentos. - SARA
SEGAD 212 CLASSE DE RISCO: inmediate (agude) jtardio (eronice)- SARA SEQAD 302 QUIMICOS: Constiuyente presente no son reglamentados enla lista OSHA
- SARA SEGAD 313 QUIMICOS: Constituyente presente no reglamentads en los limites OSHA - MICHIGAN REGULATORY INFORMATION: los constituyentes
presentes no 530 reglamentados por la lista 0§HA . CALIFORNLA REGULATORY INFORMATION: CALIFORMIA SAFE DRINKING WATER AND TOXIC; ACCION
LEGAL (PROPOSICION 65) CONSTITUYENTES QUIMICOS: los constiuyentes presentes no son reglamentados por |3 lista 05HA

16) OTRAS INFORMACIONES

HFPAHMIS
saun: | 2z [ REAcTwDen: | o [ NFLeMaBiLisD: | 1 [ ESPECIAL: [ Mo | (mEPIs | 0 | f2)
CODIGOS RIESGOS 4 EXTREMD 3-8LTO 2- MODERADD 1- LEVE 0 - SINRIESGOS

COR: CORROSIMD; 0L OXIDANTE; IMF: INFLAWAALE, TOK: TOXICO; ALC: ALCALING; ACL: ACID0; M : NO USE AGUA; NO: RIESGO NO ESPECIAL

(1) se refiere ala seccidn & de la FISP para recomendaciones de prateceion adicional. D (2 anteojos, guantes, protector facial v delantal.

FECHA DE EMISION SECCIONES REWISODAS SUBSTITUIDRAY
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METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y ASCENSO:

AREA SUBAREA

Ingenieria Quimica

INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS

RESUMEN (ABSTRACT):

Para realizar la evaluacién del sistema de generacién de vapor de la Refineria
Puerto La Cruz, se realizd un listado de los equipos principales que conforman
dicho sistema, recolectandose los datos correspondientes a la operacién actual de
cada equipo involucrado en el proceso, asi como también de las lineas de
procesos gque conforman dicha unidad, evaluandose las condiciones de presion,
temperatura, flujo y nivel del fluido para la operacién actual y comparandolos con
los valores maximos o limites para la operacién segura de los equipos, siendo
estos valores los de disefio. Para conocer las condiciones actuales de operacién
para las variables estudiadas, fue necesario realizar visitas a la planta, asi como
también el uso de programas automatizados que poseian en su base de datos los
valores diarios de las variables antes mencionadas. Se realizaron balances de
masa y energia en el desaereador y las calderas, estimandose que el desaereador
D-6205 esta consumiendo s6lo 40,96 % del vapor de baja presién y las purgas
de las calderas 1, 3 vy 4 resultando igual a 1,86; 2,23 y 2,91 Mib/h
respectivamente ubicandose estos valores dentro del rango tedrico, sin embargo
la purga de la caldera 2 resultd igual a 1,67 Mib/h encontrandose dicho valor
fuera del rango tedrico. Posteriormente se determiné 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 operacién de los equipos de la
planta encontrandose gue todos los equipos se encuentran funcionando dentro de
los limites de operacién segura. Finalmente se actualiz6 el manual de
Informacién de Sequridad de los Procesos (ISP), recopilandose toda la
informacién _obtenida, funcionando este manual como fuente Unica de
informacién confiable para la consulta y el uso del personal en general,
cumpliéndose con la realizaciéon de los renglones que forman parte del elemento
de Informacién de la Seguridad de los Procesos.
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