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Resumen. En el presente trabajo se planted el disefio hidrdulico y mecanico de los
sistemas de conduccién de tres productos de una planta experimental (cera, aceite
liviano y aceite pesado), y el agua cruda requerida por la misma, dentro de las
instalaciones de una refineria. Ademds, se disefi6 el trazado de vapor como opcion
para mantener la cera a una elevada temperatura durante su conduccién. El disefio
combina flujos y pequefias cantidades de productos y agua propios de una planta
experimental, con las grandes longitudes y espacios de una refineria, por lo que se
hizo necesario el estudio de un grupo de estdndares y practicas recomendadas,
nacionales e internacionales, en ausencia de un c6digo Unico de aplicacion para este

tipo de sistemas de conduccion.

Se seleccionaron bombas, tuberias, accesorios, aislamiento y soportes en base a
las condiciones de disefio de la planta experimental y al conjunto de premisas
extraidas de las normas para instalaciones petroleras. Las caracteristicas de los
sistemas disefiados son la eficiencia, el menor costo posible y las facilidades para la

automatizacion.
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Introduccion

INTRODUCCION

La situaciéon energética global estd en decadencia. Existen numerosos
problemas referidos a la explotacion del petrdleo y el uso de sus derivados. La alta
contaminacion producida por la combustién de combustibles f6siles, el alto precio en
los mercados en pro del aumento en los precios del petréleo y, entre otros factores, el
agotamiento gradual de los yacimientos de petréleo a nivel mundial, han impulsado el
avance continuo de tecnologias alternas en el uso y produccién de energia para el

creciente consumo mundial que vivimos.

Numerosos avances se han dirigido a reducir las emisiones en procesos de
combustion, a producir combustibles mas “amigables” con el ambiente y prevenir el
deterioro de la naturaleza. Una prometedora alternativa supone la tecnologia de
conversion de gas a liquidos (GTL, por sus siglas en ingles), un proceso de refinacién
para convertir gas natural u otros hidrocarburos gaseosos en largas cadenas de
hidrocarburos. El proceso de Fischer-Tropsch es un proceso basado en una reaccién
quimica catalizada que produce hidrocarburos liquidos de varias formas y, que tiene
como propdsito principal, producir un substituto sintético al petréleo para usarse
como combustible. Usando procesos como Fischer-Tropsch, las refinerias pueden
convertir parte de sus desperdicios gaseosos en combustibles de valor, que pueden ser

comercializados o mezclados con otros combustibles.

Dadas las reservas de petrdleo extrapesado del pais, de gas natural y con la
alternativa de producir combustibles de alto valor agregado a partir de los mismos,
PDVSA esté desarrollando nuevas tecnologias de conversion de gas a liquidos para la
produccién de hidrocarburos liquidos de valor y menos contaminantes para el
ambiente. PDVSA-Intevep logré patentar un proceso de conversion de gas a liquidos,
aplicado a nivel experimental y de laboratorio en sus instalaciones de plantas piloto, y
que ahora debe ser probado a mayor escala, por lo que se instalard una planta piloto
GTL de mayor capacidad de produccion diaria en una refineria. La refineria ofrece

las facilidades y el espacio requerido por la planta experimental para su instalacion.
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De acuerdo a la diferencia entre las instalaciones de una planta piloto o
experimental y una refineria, es fundamental que el disefio de las instalaciones de
interconexion se haga bajo el estricto c6digo y normativa que rigen las instalaciones
de una refineria. Ademas, en PDVSA-Intevep no se tiene conocimiento de alguna
instalacién previa de una planta piloto en una refineria en el pais, por lo que no

existen bases sobre las cuales se pueda realizar el disefio de la interconexion.

El flujo de productos de la planta experimental es pequefio, al igual que la
cantidad de agua requerida por la misma y que serd suministrada por la refineria. Sin
embargo, la longitud de las tuberias es extensa; los productos deben descargarse a
tanques de forma tal que no se vea perjudicada la actividad regular de la refineria, y
que se encuentran alejados del drea prevista para la instalacion de la planta piloto. De
igual forma, la planta de tratamiento de agua desde donde se extraerd el agua tratada

para la planta piloto estd ubicada a una gran distancia.

El presente trabajo elabor6 el disefio de los sistemas de tuberfas y bombas
para permitir la conduccién de los productos de la planta experimental a las
instalaciones de refinerfa y del agua requerida por la planta experimental. El disefio
estd concebido para operar eficientemente, cumpliendo siempre con las regulaciones

de seguridad y las normativas de las instalaciones petroleras.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En funcién del desarrollo de nuevas tecnologias y en el marco del plan de
Soberania Tecnoldgica, PDVSA se encuentra en la etapa de desarrollo a nivel de
plantas piloto de tecnologias propias de conversion de gas a liquidos bajo el principio
de Fischer-Tropsch. La tecnologia propia en base a la conversion de gas a liquidos
fue desarrollada por PDVSA-Intevep, donde se cuenta con un banco de pruebas que
produce 500 gramos de productos por dia. La planta piloto permitird probar la
tecnologia desarrollada por PDVSA-Intevep y mejorar el disefio del proceso y de los
equipos con la finalidad de estudiar la factibilidad y viabilidad econémica de la

construccion de una planta de conversion de gas a liquidos a gran escala en el pais.

La planta piloto de conversion de gas a liquidos producird 15 barriles por dia
de tres productos derivados: aceite pesado, aceite liviano y cera. Algunos de los
productos de una planta con tecnologia GTL son sustitutos sintéticos de los
combustibles fésiles y pueden ser vendidos o mezclados en refinerias y

posteriormente vendidos como productos de valor.

La instalacion de la planta piloto se hard en una refineria del pais, ya que la
misma posee las facilidades necesarias para el proceso de conversion y, ademds posee
el espacio necesario para la instalacion de la planta piloto cumpliendo con la
normativa de seguridad. La planta piloto necesitard entonces la adecuacion e
interconexion con las instalaciones de la refineria; es fundamental que el disefo de
estos sistemas que permitan la conexion de la planta experimental con la refineria
cumplan con las normas y c6digos, nacionales e internacionales, para la instalaciones
en refineria. Por otra parte, no existe actualmente una normativa que regule o
especifique el disefio de instalaciones en plantas piloto, donde la escala en tamafos de
equipos y espacios disminuye considerablemente respecto a instalaciones en
refinerias. De acuerdo a la inexistencia de una norma tnica para el disefio de las

instalaciones requeridas, el disefio a realizar pretende cumplir con las normativas
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respectivas para instalaciones en refinerias sin comprometer la instalacién de la planta

experimental.

El disefio de los sistemas de adecuacién de la planta experimental con la
refineria debe incluir los sistemas de conduccién de los productos de la planta, de
forma tal que los productos se almacenen en tanques previstos para ello ya instalados
y en operacion en la refineria. Ademas, el disefio debe incluir la alimentacion de agua
a la planta para diversos procesos. Todo esto debe disefarse para operar

eficientemente y al menor costo posible.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Realizar el disefio hidrdulico y mecédnico del sistema de agua cruda y
disposicién de productos, para la adecuacién e interconexién de una planta

experimental dentro de las instalaciones de refineria.

Objetivos Especificos

. Disefiar y dimensionar las tuberias de productos y de agua cruda.
. Realizar el disefio de la ruta de las tuberias desde la planta hasta los

distintos tie-ins' previstos en la refinerfa.

. Realizar célculos hidrdulicos en las tuberias planteadas.

. Calcular y especificar el tanque de agua tratada para la planta
experimental.

= Seleccionar las bombas de acuerdo al sistema de bombeo planteado,

sus aplicaciones, fluidos y usos.

. Diseiiar y seleccionar accesorios y vélvulas para cada servicio.

. Disefiar y especificar el sistema de soporteria de tuberias para cada
servicio.

. Evaluar y disefiar el trazado de vapor para el servicio de parafina.

. Elaborar el computo métrico del sistema.

. Elaborar los planos isométrico y de ruteo de tuberias.

. Elaborar el andlisis de costos asociados a la seleccion de equipos

(bombas, tuberias, accesorios).

" Es el nombre usual que se usa en industria para definir el punto exacto de conexi6n de tuberfas. Para
motivos de este trabajo, todos los tie-ins se encuentran definidos y serdn puntos referenciales
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

Al disefiar la interconexion de la planta piloto con la refineria, el estudio
combina los reducidos didmetros de flujo de productos en plantas piloto con las
grandes distancias y requerimientos de espacios comunes en refinerias. Los didmetros
reducidos y largas longitudes permiten anticipar una pérdida considerable de energia,

en pérdidas por friccion, traducida en costos operativos.

En Venezuela, no se conoce la instalacion de una planta piloto de estas
caracteristicas en una refineria; ademds, dicha planta va a conectarse a distintos
servicios y tanques en la refineria, por lo que se tendran que recorrer largas distancias

para la disposicién de productos en los tanques de la instalacion.

Zeton Inc. es una compaiiia internacional que se encarga de la construccion e
instalacion de plantas piloto segun el disefio de la planta requerida, en el que trabajan
con sus clientes. En varias oportunidades han requerido la instalacion de plantas
piloto o experimentales en refinerias, por lo que han desarrollado practicas basadas en
sus experiencias sobre la apropiada instalaciéon e interconexion de este tipo de

instalaciones.

Usualmente Zeton Inc. disefia y construye la planta piloto de acuerdo con un
grupo de estdndares bajo consentimiento de la compaiiia y su cliente. Segin sus
experiencias, el intento de aplicar especificaciones y estdndares de refinerias a plantas
piloto conforma un gasto de tiempo y dinero, y algunas veces resulta en una planta

piloto que es muy grande e ineficiente.
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1.2. Aspectos fundamentales
1.2.1. Flujo de fluidos

El flujo es el movimiento relativo entre las diferentes partes de un fluido
sometido a deformacion continua. El flujo en un canal o tuberia se puede determinar
mediante cantidades fisicas: (a) desplazamiento de una particula de fluido, (b)
velocidad de una particula de fluido en un punto del campo de flujo y (c) aceleracién

de una particula en un punto del campo de flujo.

El desplazamiento, la velocidad y la aceleracién de particulas en un fluido
pueden permanecer constantes o variar con el espacio y/o con el tiempo; segin el
espacio, el flujo puede clasificarse en uniforme si las cantidades fisicas permanecen
constantes en el espacio, y no uniformes. Con respecto al tiempo se clasifican en
permanentes o estacionarios si las cantidades de flujo permanecen constantes en el

tiempo, y no permanentes.

El tipo de flujo mds sencillo de analizar es el uniforme ya que la presion y
velocidad permanecen constantes en el espacio y en el tiempo; sus ecuaciones se
utilizan para el disefio de sistemas de tuberias. Si no hay cambio en la velocidad del
fluido, la aceleracion es nula, lo que implica que la sumatoria de fuerzas que actian

sobre un volumen de control sea igual a cero, es decir, existe un equilibrio de fuerzas.

Las fuerzas actuantes en el flujo de tuberias son las fuerzas de presion, fuerzas
gravitacionales y las fuerzas de friccion. Las fuerzas gravitacionales y de presion
tratan de acelerar el flujo, mientras las fuerzas de fricciéon tratan de frenarlo. Las
fuerzas de friccidn resultan realmente importantes en el problema del flujo uniforme,
por lo que a lo largo de la historia se ha estudiado sobre ellos y propuesto diversas

teorias del comportamiento de dichas fuerzas.
1.2.1.1.  Régimen permanente

Los sistemas de conduccion de fluidos estdn caracterizados por una operacion
estable o casi estable durante la mayor parte de sus periodos de funcionamiento y, por

consiguiente, el respectivo régimen se clasifica como permanente. Las caracteristicas
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del flujo permanecen constantes en el espacio y tiempo, por lo que los problemas con
régimen permanente son mds féciles de analizar y sus ecuaciones se utilizan para el
disefio de sistemas de tuberias. Como la velocidad no cambia, el fluido no esta siendo
acelerado, por lo que las fuerzas que actiian sobre el mismo deben ser iguales a cero,

es decir, existe un equilibrio de fuerzas que hace la resolucién més sencilla.
1.2.1.2.  Tipos de flujos y niimero de Reynolds

El més importante de los estudios sobre la resistencia al flujo en conductos
circulares fue planteada por Reynolds (1884). El experimento consistia en un tubo de
vidrio por el que circulaban agua y tinta separadas en principio, y una vélvula
reguladora de caudal al final del tubo. Reynolds observé que al aumentar el caudal
producto de un aumento en la velocidad de flujo, el punto de mezcla entre la tinta y el
agua se corria aguas arriba. La zona de inestabilidad donde la tinta y el agua no se
mezclaban eventualmente desaparecia. Sin embargo, si seguia aumentando el caudal,
el corrimiento del punto de mezcla llega hasta un méximo en donde se detiene; para
todo caudal hay una zona donde la tinta no se mezcla con el agua. Reynolds definié

entonces los tipos de flujo de la siguiente manera:

* Flujo Laminar: cuando la tinta no se mezcla. El flujo se mueve en
capas sin intercambio ldminas o paquetes de fluido entre ellas.

* Flujo Turbulento: cuando la tinta se mezcla completamente. Se
presenta intercambio de ldminas o paquetes de fluido entre las capas
que se mueven a diferente velocidad.

* Flujo en Transicion: cuando el filamento de tinta comienza a hacerse
inestable. El caudal para el que éste fendmeno se manifiesta depende

de las condiciones del experimento.

Reynolds pudo generalizar sus conclusiones acerca de los experimentos al

introducir un término adimensional, que posteriormente tomo su nombre, como:

_p-v-D
Yz,

Re [1.1]
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donde Re es el numero de Reynolds; p la densidad, v la velocidad y u la viscosidad

del fluido. D es el diametro de la tuberia en metros.

Reynolds mostré que ciertos valores criticos definian las velocidades criticas
superior e inferior para todo fluido que fluye en cualquier tamaiio de tubo. Asi dedujo
que los limites de flujo laminar y turbulento se definian con numeros simples;
encontré que el limite superior del flujo laminar correspondia a 12000<Re<14000,
pero este nimero es indefinido, ya que es dependiente de varias condiciones
incidentes como la quietud inicial del fluido, la forma de entrada del tubo y la

rugosidad del mismo.
Experimentos posteriores han demostrado que el nimero de Reynolds posee

valores que limitan los tipos de flujos. Dichos valores se presentan en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Limites Nimero de Reynolds.
TIPO DE FLUJO NUMERO DE REYNOLDS

LAMINAR <2100
TRANSICION 2100 < Re <4000
TURBULENTO > 4000

1.2.1.3. Ecuacion de Bernoulli

La ecuaciéon de Bernoulli describe el comportamiento de un fluido bajo
condiciones variantes y es aplicada en la dindmica de fluidos. Un fluido se caracteriza
por carecer de elasticidad de forma, es decir, adopta la forma del recipiente que lo
contiene. Para llegar a la ecuacién de Bernoulli deben hacerse varias suposiciones: (a)
el fluido se mueve en un régimen estacionario, es decir, la velocidad en un punto no
varia con el tiempo, (b) se desprecia la viscosidad del fluido y (c) se considera que el
fluido estd bajo la influencia del campo gravitatorio Unicamente. La forma mas

simple de la ecuacion de Bernoulli es:

P+%p-v2+p-g-h:c0nstante [1.2]

donde P es la presion, g es la gravedad y £ la altura del nivel del fluido.
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Si se divide la ecuacién [1.2] entre la densidad del fluido por la gravedad se

obtiene la expresion mas usada para la ecuacion de Bernoulli:

P
—

y 28
donde el peso especifico yes: Y=p-g

+ h = constante [1.3]

Los términos de la ecuacion [1.3] tienen dimensiones de longitud y se llaman

alturas de presion, velocidad y topografica, respectivamente.

En tuberias y conductos cerrados, el tipo de energia mas comin que puede
perderse por razén del movimiento del fluido es la energia de presion, ya que la
energia cinética debe permanecer constante si el drea se mantiene constante, y la
energia potencial sélo depende de la posicion y elevacion de la tuberia. Uno de los
principales problemas que se presentan en una conduccion, es poder evaluar las

pérdidas que se originan en ella.
1.2.1.4.  Pérdidas de carga

La ecuacién mas general para explicar la pérdida de energia por friccion
ocurrida durante el movimiento de fluidos se conoce como la ecuacién de Darcy-
Weisbach. Dicha ecuacion fue deducida por Henry Darcy, ingeniero francés del siglo
XIX, y por Julius Weisbach, cientifico e ingeniero aleman de la misma época. La
ecuacion posee la siguiente forma:

1y

[1.4]
d2g

hy=f
donde f'es el factor de friccidn, [ la longitud de la tuberia y d el didmetro de la misma.

El factor de friccién de Darcy f, es una funcion compleja del nimero de
Reynolds y de la rugosidad relativa. El trabajo de determinar la forma exacta de la
funcién de dicha relaciéon probd ser altamente complejo y sélo hasta finales de la
década de 1920 se culmind. La tendencia de los trabajos posteriores correspondieron
a trabajos en desarrollos tedricos y trabajos de laboratorio. Algunos de estos trabajos

fueron:

10
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(a) Manning (1890), tuberias de gran didmetro:
h, =10,294-n* - L-D™%.Q? [15]
(b) Hazen-Williams (1905), tuberias para redes de distribucion de
diversos materiales:
hf — 10,674 C*l,852 . L . D~4,87l . Ql,852 [ 16]
(c) Scimeni (1925), fibrocemento.

(d) Scobey (1931), tuberias de plastico.

Otros estudios semi-empiricos adoptaron como punto de partida la ecuacién
de Darcy, por ser el factor de friccion f adimensional. El factor f determina
basicamente la influencia que tiene la rugosidad £ de las paredes de la tuberia sobre
las pérdidas de carga, asi como la correccién a aplicar con respecto a un flujo
completamente turbulento. La aplicacion de las técnicas de andlisis adimensional
permite expresar el factor f como una funcién del nimero de Reynolds Re y de la

rugosidad relativa de las paredes de la tuberia &. Algunos de estos estudios fueron:

(a) Blasius (1911) obtiene de forma experimental una primera
expresion de f en funcioén de Re, valida para tubos lisos (aquellos
en que & no afecta el flujo, al quedar las irregularidades cubiertas

por la subcapa laminar) hasta Re < 10’

f=0,3164-Re™? [1.7]
(b) Prandtl y Von-Karman (1930) partiendo del concepto de longitud

de mezcla, perfeccionan la férmula de Blasius para tubos lisos

ampliando su rango de validez:

L:—2-log( 251 } [18]
7 ke 7

(c) Nikuradse (1933) experimenta con tubos rugosos (aquellos en que
las pérdidas estdn dominadas por la rugosidad de las paredes), con
rugosidades artificiales obtenidas mediante granos de arena

tamizados, llegando a:

11
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L:_z.log(_g j [19]
Jr 371-D

donde €es la rugosidad relativa del material de la tuberia.

(d) Colebrook-White (1939) consiguen reunir ambas expresiones en
una sola, vélida para todos los tipos de flujo y rugosidades.
Ademas, es adaptable para tubos comerciales con tal de identificar

su rugosidad equivalente de Nikuradse:

& 2,51

1
ﬁ——llog 3,71D+Re\/7

(e) Moody (1944) consigue representar la expresion de Colebrook-

[1.10]

White en un dbaco, que integra el valor de f para todos los tipos de

flujo. El diagrama de Moody se representa en la Figura 1.1.
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Diagrama de Moody. (De L.E. Moody, Trans ASME, vol. 66, 1944.)

Figura 1.1. Diagrama de Moody. Fuente: PDVSA (1996).

La ecuacion de Colebrook-White es actualmente la férmula mdas exacta y
universal para el cdlculo de factores de friccion. Es vdlida para tubos de pequefio y

gran didmetro, superficies lisas y rugosas, caudales bajos y altos, y fluidos de
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cualquier viscosidad. Sin embargo, es la mds dificil de aplicar ya que no es una
ecuacion explicita y requiere el uso de algin método numérico para calcular el factor
f una vez conocidas las otras variables. Este problema matematico propicid la
apariciéon de ecuaciones de aplicacién mds sencillas de utilizar y el uso de otras ya
existentes, de menor alcance pero de uso mds sencillo. Algunas de estas ecuaciones

sSon:

(a) Hazen-Williams (1933) propusieron originalmente la siguiente
expresion:
v=0.849-C,,, -R"* .8 [1.11]
de donde, reemplazando S por h;/ [, se obtiene la expresién para las
pérdidas por friccion:

6,824 -1-v"!

;= W [1.12]
El coeficiente de Hazen-Williams (Cgw) no es una caracteristica fisica del

tubo, como si lo es la rugosidad absoluta k;, la cual es utilizada para obtener el factor
f. El coeficiente Cyw es una caracteristica del tubo y del fluido, por lo que el uso de la
ecuacion de Hazen-Williams tiene que estar limitado a ciertas caracteristicas de fluido

y flujo: el fluido debe ser agua a temperaturas normales, el didmetro debe ser superior

o igual a 2 pulgadas (50,8 mm) y la velocidad en las tuberias debe limitarse a 3 m/s.

(b) Swamme y Jain (1976) desarrollaron la férmula explicita mas
precisa hoy en dia:

f= 0.25 [1.13]

ool £, 5T4 ’
& 3,71-D Re”’

valida para 10° < €< 102 mm y 10° < Re < 10°.

En la Figura 1.2 se presenta una comparacion de distintas férmulas de
pérdidas de cargas en un diagrama de Moody; se observa que el diagrama de Moody
contiene el valor de f para todo tipo de flujo y para distintos tipos de tuberias usuales

en industria.
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Figura 1.2. Comparacién de formulas de pérdidas de carga..

Con la popularizacién de las computadoras, la solucién de problemas con
métodos numéricos iterativos se ha hecho mds sencilla. Dada su efectividad y amplio
rango de aplicacion, la ecuacion de Colebrook-White es la mds usada en el calculo de
pérdidas de carga de tuberias por friccion cuando los recursos computarizados y de

resolucion de problemas por métodos iterativos estd al alcance.

Haciendo una comparacién entre los dos métodos més usados para el cdlculo
de pérdidas de friccion en tuberias, el de Hazen-Williams y el de Darcy-Weisbach, se
nota que el primer método suele sobrestimar las pérdidas para distintos didmetros; la
dependencia del coeficiente Cyw con respecto al didmetro de la tuberia explica dicha
sobrestimacion. A pesar de su sencillez, el método de Hazen-Williams debe utilizarse
unicamente cuando el costo de las tuberias no sea el factor predominante en el costo
total de un sistema de manejo de agua, garantizando el cumplimiento de las
restricciones de didmetro y velocidad de dicha ecuacién. Siempre que pueda
utilizarse, se prefiere el uso de la ecuacién de Darcy-Weisbach, ya que en el disefio
bajo métodos iterativos el disefiador no tiene control sobre las velocidades en todas

las iteraciones. Ademds, si el disefio va acompafiado de una rutina de optimizacién de
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didmetros y, por ende, de costos del sistema, no tendria sentido utilizar una ecuacién

con tendencia a la sobreestimacién de didmetros de disefo.
1.2.1.5.  Longitud equivalente en accesorios

Los codos, conexiones en “T”, vdlvulas, orificios y otras restricciones causan
caidas de presion adicionales en una tuberia. Los accesorios que tienen el mismo
didmetro nominal que la tuberia pueden ser tomados en cuenta en términos de
longitud equivalente de tuberia recta; dicha longitud equivalente puede ser calculada
a partir de los coeficientes de los accesorios. La longitud equivalente es sumada
entonces a la longitud real de la tuberia y dicha suma se utiliza en la formula de
Darcy-Weisbach para predecir las pérdidas de carga por friccién. En el disefo, se
debe admitir que el coeficiente real de los accesorios puede desviarse de los valores

comunmente encontrados en tablas y gréficos.

El célculo de longitud equivalente de accesorios, codos, uniones, orificios y
demds accesorios varia de acuerdo al tipo de accesorio instalado. Basicamente, el
célculo consiste en encontrar el valor del coeficiente de resistencia K segin el tipo de
accesorio instalado y calcular la longitud equivalente con la suma de las resistencias

adicionales al paso del fluido. Esto es:

d
L =|—— |- 2K 1.14
“ (4.107} [ ]

En un andlisis de flujo a través de valvulas, Crane Company (1988) desarrolld
una ecuacién para el cdlculo del coeficiente de friccién en vélvulas de acuerdo al

valor del coeficiente de flujo. La expresion desarrollada fue:

225107 -d*

K
c,’

[1.15]

donde C, es el coeficiente de flujo propio del accesorio.
1.2.1.6.  Cavitacion

Cuando la corriente en un punto de una estructura o de una maquina alcanza

una presion igual a la presion de vapor del liquido, el mismo se evapora y se forman
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burbujas o, mds correctamente, cavidades de vapor. Estas cavidades o burbujas son
arrastradas a zonas de mayor presion donde se produce la implosién de las mismas.
Dichas implosiones producen una elevacion local de la presion, produciendo una
estela de gas y un impacto en el contorno que provoca el arranque de metal de la

superficie de la mdquina.

Los impactos que producen la cavitacion son periddicos, es decir, se produce
un fendmeno vibratorio que aumenta la erosién del material por fatiga. Si la zona
donde chocan las ondas de presion es la misma, provoca que ésta se convierta en una
zona de mayor pérdida de presiéon y, por ende, el mayor foco de formacién de

burbujas de vapor.

La cavitacion en las bombas (y en turbinas) produce, principalmente, dos
efectos perjudiciales: disminucién del rendimiento y erosion. La aparicién de la

cavitacion en las bombas esta intimamente relacionada a:

(a) Con el tipo de bomba: en general, el peligro de cavitacion es tanto mayor

cuanto mayor es el nimero especifico de revoluciones.

(b) Con la instalacién de la bomba: la altura de suspensién de la bomba o cota
del eje de la misma con respecto al nivel del liquido en el tanque de

succion debe ser escogida cuidadosamente para evitar la cavitacion.

(c) Con la condiciones de servicio de la bomba: el caudal de la bomba nunca

debe exceder el mdximo permisible para que no se produzca la cavitacion.
1.2.1.7.  Régimen variable

Los sistemas de conduccién de fluidos a presion estdn invariablemente sujetos
a modificaciones temporales de las magnitudes del flujo. Estas modificaciones, en
general, estdn relacionadas con la accién hidromecédnica de ciertos dispositivos y
maquinas hidrdulicas, instaladas en determinados sectores de la conduccién. Son asi,
ejemplos tipicos del régimen variable los casos de variaciones de la velocidad y de las
presiones, determinados por el accionamiento de vdlvulas, o alteraciones en las

condiciones del régimen de entrada y salida de sistemas de bombeo.

16



CAPITULO I Marco Tebrico

1.2.1.7.a.  Golpe de Ariete

Este fenémeno se produce en conductos al cerrar o abrir una valvula y al
poner en marcha o parar una maquina hidrdulica; también puede presentarse con
disminuciones bruscas del caudal por otras razones. Debido a que los liquidos son
ligeramente eldsticos, cuando se cierra bruscamente una valvula las particulas del
fluido que se han detenido son empujadas por las que vienen inmediatamente detrds y
que siguen alin en movimiento, originando una sobrepresion que se desplaza por la

tuberia a una velocidad un poco menor a la del sonido.

La sobrepresion que produce el golpe de ariete tiene dos efectos: comprime
ligeramente el liquido, reduciendo su volumen, y dilata ligeramente la tuberia.
Conjuntamente, estos efectos provocan otra onda de presion en el sentido contrario; el
liquido se desplaza en direccion contraria pero, al estar la valvula cerrada, se produce

una depresion con respecto a la presion normal de la tuberia.

Este fendmeno es muy peligroso, ya que la sobrepresion generada puede
llegar a entre 60 y 100 veces la presion normal de la tuberia, ocasionando roturas en
los accesorios instalados en los extremos. La fuerza del golpe de ariete es
directamente proporcional a la longitud del conducto, ya que las ondas de
sobrepresion se cargardn de mds energia, y es inversamente proporcional al tiempo

durante el cual se cierra la valvula: cuanto menos dura el cierre, mas fuerte sera el
golpe.
1.2.2. Diseno de tuberias simples

El disefio de tuberias simples corresponde a tuberias de didmetro constante y
hecha de un solo material a lo largo de toda su longitud. La energia que mueve el
fluido dentro de ella puede ser de tipo gravitacional (un embalse o tanque) o
mecdnica (una bomba). La tuberia simple puede tener cualquier tipo de accesorios

que produzcan pérdidas menores, incluyendo valvulas para el control del caudal.
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Los problemas en la hidrdulica de tuberias simples se pueden clasificar de
acuerdo con la variable desconocida en el problema. Las variables involucradas en

problemas de tuberias simples son:

(a) Variables relacionadas con la tuberia: didmetro (d), longitud (/) y
rugosidad absoluta de la tuberia (k).

(b) Variables relacionadas con el fluido: densidad (p) y viscosidad dindmica
del fluido ().

(c) Variables relacionadas con el esquema del sistema: coeficientes de
pérdidas menores de todos los accesorios (XK,).

(d) Variables relacionadas con la energia impulsora del fluido: altura
piezométrica entre el embalse de entrada y la salida (H) o potencia de la
bomba (P).

(e) Otras variables: aceleracion de la gravedad (g) y caudal o velocidad media

en la tuberia (Q o v).

Las variables que pueden ser desconocidas son el caudal, el didametro de la
tuberia o la potencia de la bomba que es necesaria instalar para mover un

determinado caudal.
1.2.3. Sistemas de bombeo

Un sistema de bombeo se considera como aquel que toma el fluido directa o
indirectamente de la fuente de abastecimiento y lo lleva a un tanque de

almacenamiento, una estacion de rebombeo o una red.

Una bomba es un equipo transformador de energia; recibe energia mecdnica,
que puede proceder de un motor eléctrico, térmico, etc., y la convierte en energia que
un fluido adquiere en forma de presiéon, de posicion o de velocidad. El
funcionamiento de una bomba depende del tipo y las condiciones de operacién a las
que esté sometida. La clasificacion mds completa de bombas se presenta en la Figura

1.3.
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Simple
Doble Accién { Dulf,e } Vapar
Pistén
Embolo Simple
Simple Accic’m Doble .
: Doble Accion Triple Fo'e”"'a
Reciprocantes Multiple
. Simple Operada por fluido
Diafragma { Multiple } Operada mecanicamente|
DESPLAZAMIENTO
POSITIVO Aspas
Rotor Simple 1 Piston
Miembro Flexible
Tornillo
Rotatorias
Engranes
Rotor Muiltiple 4 Lebulos
Balancines
Tornilles
BOMBAS
Autocebantes
Cebadas por medios externos
Flujo Radial Simple Succién
Flujo Mixto Dable Succion i Impulsor Abierto
. nipaso e
Centrifugas {Mulﬁpaso} Impulsor Semiabierto
Impulsor Cerrado
Flujo Axial } {Simp!e Succién} Uﬂipaso Impulsor Abierto
Multipaso Impulsor Cerrado
DINAMICAS
ceL e Unipaso Autocebantes
Parfarcas {Multipaso} { Cebadas por medios externos
Especiales {Electmmagnéljcas

Figura 1.3. Clasificaciéon de bombas. Fuente: Viejo (1972).

1.2.3.1.  Caudal o gasto de bombeo (Q)

Es el volumen de liquido que fluye a través de la bomba por unidad de tiempo.

1.2.3.2. Velocidad de rotacion

Es la velocidad angular de los elementos giratorios del grupo motor-bomba.

1.2.3.3. Potencia hidraulica

Es la energia por unidad de tiempo transferida al flujo. La potencia hidrdulica
se define como:

ot,=y-Q-H [1.16]

donde H es la altura dindmica total de la bomba y el sistema en el punto de operacion.
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1.2.34. Seleccion de bombas

Como se puede observar en la Figura 1.3, existen numerosos tipos de bombas,
para distintas aplicaciones y usos; no existe una bomba especifica para una aplicacion
en particular, por lo que la seleccion de bombas debe hacerse bajo criterios
econdmicos y de operacion en pro de seleccionar la bomba mds adecuada para la

aplicacion especifica al menor costo posible.

Los tres factores principales para la seleccidn del tipo de bomba son la presion
requerida, el caudal y las caracteristicas del fluido a impulsar (viscosidad,
temperatura, densidad, presion de vaporizacion, materiales en suspension, impurezas,
alcalinidad, etc.). En la Tabla 1.2 se presentan los 3 factores principales para la

seleccion de acuerdo al tipo de bombas.

Tabla 1.2. Factores de seleccion de tipo de bombas. Fuente: Viejo (1972).

DESPLAZAMIENTO | DESPLAZAMIENTO .,
DINAMICAS TIPO
POSITIVO POSITIVO ,
CENTRIFUGAS
RECIPROCANTE ROTATORIA
CAUDAL BAJO BAJO Y MEDIANOS GRANDES
2 REDUCIDAS O

PRESION ALTA ALTAS
MEDIANAS
TODO TIPO,

LIQUIDO LIMPIOS VISCOSOS EXCEPTO ALTA
VISCOSIDAD

Las bombas reciprocantes se usaron mucho en el pasado, pero los progresos
en motores eléctricos han propiciado el desarrollo de bombas centrifugas mucho mas
ligeras y econdOmicas, que han sustituido paulatinamente el uso de bombas
reciprocantes. Las bombas centrifugas tienen a su favor las condiciones de descarga
constante, a una presion dada, que no tienen las reciprocantes. Ademds, las bombas
centrifugas presentan pocos o nulos problemas con vélvulas, que son muy comunes
en las bombas reciprocantes. De acuerdo al desarrollo tecnoldgico de los dltimos
tiempos, aproximadamente 2/3 partes de las bombas usadas hoy en dia son

centrifugas, tendencia que se estima en crecimiento para los afios posteriores.

20



CAPITULO I Marco Tebrico

1.2.3.5. Carga o Altura Dinamica Total de Bombeo (H)

La Altura Dindmica Total de Bombeo representa todos los obstidculos que
tendrd que vencer el fluido impulsado por una bomba (expresados en metros de
columna del mismo) para poder llegar hasta el punto especifico considerado como el

mas desfavorable del sistema.

La ecuacion para el cdlculo de la altura dindmica H proviene de la ecuacion de

Bernoulli y es:

2 2

P 1 vdesc _vsucc + h

-P
H = e HEEX + (Zdexc ~ Lguce )+
g S fluido zg

+hfdm [1.17]

Sfsuce

donde spuigo €s la densidad relativa del fluido del sistema, Pgese ¥ Psuce SON las
Presiones, Zgese ¥ Zsuce SON 1as cotas, Viese Y Vsuee sON las velocidades y hgese y Apsuce SON

las pérdidas por friccion, todas de descarga y de succidn, respectivamente.
1.2.3.6.  Curva del sistema

La curva del sistema ofrece informacion sobre como aumentan las pérdidas

por friccién mientras aumenta el caudal en el sistema.

Para hallar la curva, se resuelve la ecuacion [1.17] para distintos caudales. La

forma general de la curva del sistema se representa en la Figura 1.4.

A

H

\4

Figura 1.4. Curva del sistema.

1.2.3.7. Curva de la bomba

En la teoria de las bombas se demuestra que, una vez fijadas las dimensiones

y geometria de sus partes constitutivas, asi como la velocidad, se determina una
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relacion dnica entre el caudal y el resto de los pardmetros hidromecénicos asociados
con la operacion de la bomba. Por la complejidad del movimiento que tiene lugar en
el interior de la unidad, esta relacion debe ser obtenida mediante ensayos

experimentales y los resultados se presentan en curvas funcionales.

La curva mds importante suministrada por el fabricante de la bomba es la de
altura dindmica total de la bomba contra el caudal, aunque también se suministran las
de eficiencia, potencia y NPSHR con respecto al caudal de operaciéon. Estas curvas
son de vital importancia a la hora de elegir una bomba para un sistema especifico. La
curva de la bomba es la de H vs Q que, al ser interceptada con la curva del sistema a
la misma escala, da como resultado el punto de operacién de la bomba, es decir, el
punto al cual trabajaria la bomba en el sistema especificado. Con estos datos se puede

determinar si la bomba ofrece lo que se requiere para el sistema.

En la Figura 1.5 se representan las curvas caracteristicas de la bomba y el

sistema y su punto de operacion.

CURVA CARACTERISTICA DE CABEZAL
DE BOMBA - CAPACIDAD

“

PTO. OPERACION

ALTURA DIHAMICA

n, REQUERIMIENTO DE PRESION
DEL SISTEMA O CURVA DE RESISTENCIA

1 CAUDAL DE OPERACION

CAUDAL DE FLUJO

Q

Figura 1.5. Curva del sistema y bomba y punto de operacion.
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1.2.3.8. Altura de Succion Neta Disponible (NPSH))

Es el termino cominmente usado para designar al Cabezal Neto de Succién
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 NPSH), resulta de las condiciones
existentes en la fuente de donde proviene el liquido y de los cambios de presién y

temperatura a lo largo de la linea de succion.

- Ryap 1
X +Az BOM ~TANsuce h fsuce [1.18]

8 S Auido
1.2.3.9. Altura de Succion Neta Requerida (NPSHp)

P\‘ML'C
NPSH ) =—

Es la altura minima absoluta que se requiere en la succion de la bomba para
garantizar un funcionamiento satisfactorio de la misma, evitando la posibilidad de
vaporizacion del liquido en su interior y, por ende, la cavitacion. El NPSHy siempre
se expresa en unidades absolutas y para su determinacion se utilizan ensayos sobre
modelos en laboratorios especializados, con diversos arreglos de los equipos de

prueba y medicion. Esta informacion es dada por el fabricante de la bomba.

Se debe tener en cuenta siempre que para evitar la cavitacion de una bomba se

debe cumplir que para un determinado caudal de operacion:
NPSHp > NPSHy
1.2.4. Sistemas de tuberias

En los sistemas de bombeo intervienen las tuberias como elementos
principales del mismo. Por ello, la selecciéon del material a emplear debe hacerse

atendiendo a diversos factores que permitan lograr el mejor disefio.

Un disefio ventajoso es aquél que logra la utilizacién del material apropiado,
aprovechando al médximo sus caracteristicas (teniendo en cuenta el fluido a manejar).

Esta condicion de disefio econdmico y funcional puede lograrse si utilizamos la
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tuberia correcta para cada condicion de trabajo. En general, la tuberia debe soportar al

menos la presion maxima a la que estard sometida.
1.2.4.1. Linea de aduccion por gravedad

Una linea de aduccion por gravedad debe aprovechar al maximo la energia
disponible para conducir el gasto deseado, lo cual en la mayoria de los casos conduce
a la seleccion del didmetro minimo que cumpla con las especificaciones técnicas
(capacidad) y que permita presiones iguales o menores que las que la tuberia pueda

soportar.
1.2.4.2.  Linea de aduccién por bombeo

La existencia de fuentes de succién a elevaciones inferiores a sitios de
consumo, obligard a estudiar alternativas de bombeo. A diferencia de un sistema de
aduccion por gravedad, donde la carga disponible es un criterio 16gico de disefio que
permite la maxima economia al elegir didmetros cuyas pérdidas de carga sean
maximas, en el caso de aduccidén por bombeo, la diferencia de elevacion es carga a
vencer que va a ser incrementada en funcién de la seleccion de didmetros menores y

consecuentemente ocasionard mayores costos de equipos y energia.
1.2.5. Valvulas

Son accesorios o aparatos mecanicos con los que se pueden iniciar, detener o
regular la circulaciéon de fluidos mediante una pieza movible que abre, cierra u

obstruye en forma parcial o total uno o mds orificios o conductos.

Es muy importante seleccionar la vdlvula adecuada a la necesidad del sistema;
este principio es esencial para obtener larga vida y bajo mantenimiento de véalvulas.
Para ello, debe conocerse la funcion de cada vélvula, y la naturaleza del fluido y las

presiones de trabajo.
1.2.5.1.  Valvulas de compuerta

Se usan en donde un minimo de caida de presion a través de la vélvula es

importante, y donde las védlvulas se encuentran normalmente abiertas o cerradas. Las
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valvulas de compuerta estdn disefladas para permitir un flujo libre y continuo o
impedir completamente su paso. La colocacién de esta vdlvulas debe ser en dngulo
recto a la linea de flujo, ya que asi ofrecen menos resistencia al flujo que otros tipos

de valvulas.

Esta, ya sea de cufia o de disco, se levanta o se baja para abrir o cerrar la
védlvula a la corriente de flujo. En la Figura 1.6 se aprecia una valvula de compuerta

comun.

Figura 1.6. Valvula de Compuerta. Fuente: CRANE (1992).

1.2.5.2.  Valvulas de globo

Son usadas para regular y estrangular el volumen de flujo, desde un simple
goteo hasta su maxima capacidad. Es posible, desde luego, utilizar estas vdlvulas para
detener completamente el flujo o para el libre paso de éste, provocando una pérdida

mayor y haciéndola més costosa que una vélvula de compuerta.

En la Figura 1.7 se aprecia una vélvula de globo.

Figura 1.7. Valvula de globo. Fuente: CRANE (1992).
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1.2.5.3. Valvulas check o de “no retorno”

Previenen la reversion de la direccion del flujo en una linea de tuberia. La
presion del liquido que fluye mantiene la vélvula abierta; la gravedad unida a

cualquier flujo reversivo, la cierra.

La accion de estas vdlvulas es automatica, por lo general no tienen control
externo. Los tipos de vdlvula check son oscilantes y de elevacion; en la oscilante el
disco esta suspendido en el cuello del cuerpo, mientras que en las de elevacion el
disco o una esfera es levantada dentro de una guia desde su asiento por medio de la
presion del liquido que fluye debajo de la misma. En la Figura 1.8 se representa los

tipos de valvulas check.

Figura 1.8. Valvulas check.

1.2.54. Valvulas de bola

Se usan para detener o permitir el libre flujo de un fluido. Son de % de vuelta,
en la que una bola o esfera gira entre asientos eldsticos, lo que permite la circulacion
directa en la posicidn abierta, y corta el paso cuando se gira 90° cerrando el conducto.

En la Figura 1.9 se observa una védlvula de bola.

Figura 1.9. Vélvula de Bola. Fuente: CRANE (1992).
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1.2.5.5. Valvulas de alivio

En caso de que se supere el limite prefijado de presién en una tuberia en
particular, las vdlvulas de alivio se abren para dejar escapar la cantidad de fluido

necesaria para disminuir la presion a los valores de operacion.

En la Figura 1.10 se representa una vdlvula de alivio comun.

Figura 1.10. Valvula de alivio. Fuente: CRANE (1992).

1.2.6. Motor eléctrico

El motor es el encargado de transmitir un par torsor a la bomba. El
funcionamiento de los motores eléctricos se basa en dos fendmenos fisicos
fundamentales relacionados con el magnetismo: la creaciéon de un campo magnético
cada vez que pasa corriente eléctrica a través de una bobina enrollada alrededor de un

nucleo ferromagnético, y la atraccion y repulsion entre polos magnéticos.

En el motor, se suministra energia a los conductores y al campo magnético del
dinamo a fin de producir un movimiento relativo entre ellos y, por lo tanto, producir

energia mecanica.
1.2.6.1. Motor de corriente alterna

La corriente alterna es la variacion continua de la polaridad de la corriente, y
en combinacion con la posicion relativa de los campos fijos y méviles del motor, es la

que produce la atraccion y repulsion alternada que originan la rotacion.
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1.2.6.1.a. Motor trifasico

El campo magnético rotatorio proporcionado por la potencia trifdsica permite
medios simples y de bajo costo para construir un motor eléctrico. Se utilizan en un sin
fin de aplicaciones y pueden invertirse con facilidad eléctricamente, lo que los hace
utiles para aplicaciones que incluyen el control de la direcciéon de la rotacién o

posicionamiento remoto.

Estos motores son basicamente maquinas de velocidad constante, aunque las
caracteristicas de operacion pueden variarse en cierto grado modificando el disefio del
rotor. Estas variaciones producen cambios predecibles en el par de torsion, la

corriente y la velocidad a plena carga.
1.2.6.1.b.  Variador de frecuencia

Es un sistema de control de la velocidad rotacional de un motor de corriente

alterna por medio del control de la frecuencia de alimentacion suministrada al mismo.

Los variadores de frecuencia permiten controlar la velocidad tanto de motores
de induccién, como de los motores sincronos mediante el ajuste de la frecuencia de
alimentacion al motor. La frecuencia y la velocidad son directamente proporcionales,
de tal manera que al aumentar la frecuencia de alimentacion al motor, se incrementard
la velocidad de la flecha, y al reducir el valor de la frecuencia disminuiré la velocidad
del eje. Por ello es que este tipo de variadores manipula la frecuencia de alimentacién
al motor a fin de obtener el control de la velocidad de la mdquina. Estos variadores
mantienen la razén voltaje/ frecuencia (V/Hz) constante entre los valores minimo y
maximo de la frecuencia de operacion, con la finalidad de evitar la saturacién
magnética del nicleo del motor y, ademds porque el hecho de operar el motor a un
voltaje constante por encima de una frecuencia dada (reduciendo la relaciéon V/Hz)
disminuye el par del motor y la capacidad del mismo para proporcionar potencia

constante de salida.

La variacién de la velocidad del motor de una bomba varia la configuracién de

la curva Altura vs. Caudal, como se observa en la Figura 1.11, por lo que los
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variadores de frecuencia se utilizan ampliamente para sistemas de bombeo con
diferentes caracteristicas de funcionamiento y para el ahorro de energia de los

mismos.

Modificacion de la Curva de la Bomba

100.0

Carga (H)

O & @ 100

Gasto (Q)

[= = Curvs 2 m—Cyn | e—Ccmba N Bomba 142 |

Figura 1.11. Comportamiento de bomba a diferentes velocidades. Fuente: WATERGY (2000).

1.2.7. Soportes y sujeciones de tuberias

Todas las tuberias deben estar sustentadas por soportes que resistan el peso
combinado de la tuberia, accesorios, vdlvulas, el fluido contenido en los tubos y el
aislamiento. Asimismo, deben mantener la tuberia correctamente alineada cuando sea
necesario. Donde exista dilatacion o contraccién extremas, deben emplearse soportes
colgantes o monturas con rodillos. Los soportes deben tener una superficie de
contacto lisa y plana, sin rebabas ni otras protuberancias que podrian gastar o cortar el

tubo.

El factor que determina la separacion entre los soportes en lineas de tuberias
horizontales es la deformacion del tubo debida a su propio peso, el peso del fluido,
los accesorios y el aislamiento. Todos los soportes de tuberias deben ser disefiados

para satisfacer las condiciones operacionales a las cuales las tuberias y/o equipos
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puedan estar sujetas; las tensiones deben permanecer dentro de los valores

permisibles segun las normas aplicables.

La longitud méaxima de los tramos de tuberia serd limitada para que el
esfuerzo longitudinal de la tuberia debida a cargas de peso, no exceda el esfuerzo
permitido en la tuberia a su temperatura de operaciéon. En refinerias y otras
instalaciones industriales, cuando se calcule el tamafio de los tramos, se seleccionaran
los puntos de soportes en base al esfuerzo permitido y tomando en consideracién las

estructuras disponibles a las cuales los soportes pueden ser fijados facilmente.

En refinerias, los soportes donde se apoyan todas las tuberias de proceso son
de acero de construccion o vigas de concreto. El disefio de los anclajes, soportes y
guias debe prevenir la transmision de calor excesivo a dichas estructuras, tomando en
consideracion la cantidad y las temperaturas de las tuberias que dichas estructuras

soportan. En la Figura 1.12 se especifica el espacio entre soportes para tuberias.

ESPACIO MAXIMO ENTRE LOS SOPORTES DE TUBERIA

TAMANO DE TUEBERIA ESPACIO DEL SOPORTE
1"AZ" 45M
ky 76M
4" A2 9.0M
SOBRE 127 -

* Considerado espacio aumentado.

Figura 1.12. Espacio maximo entre soportes. Fuente: PDVSA (1993).

1.2.8. Transferencia de calor

La energia se transfiere, siempre que exista una diferencia de temperatura, de
la regién de mayor a la de menor temperatura. La transferencia de calor ocurre por
medio de tres mecanismos distintos: conduccion, conveccién y radiacién. La
transferencia de energia térmica entre dos cuerpos diferentes, por conduccién o
conveccion, requieren el contacto directo de las moléculas de diferentes cuerpos y se
diferencian en que en la primera no existe movimiento macroscopico de materia,

mientras que en la segunda si lo hay. Por su parte, la radiacion implica la
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transferencia de energia en forma de ondas electromagnéticas. Para la materia
ordinaria la conduccién y la conveccién son los mecanismos principales, ya que la
transferencia de energia térmica por radiacion sélo representa una parte minuscula de

la energia transferida.
1.2.8.1.  Conduccién

Se considera como la transferencia de energia de las particulas mads
energéticas a las menos energéticas de una sustancia debido a las interacciones entre
las mismas. Para la conduccion, la ecuacién o modelo se conoce como ley de Fourier

[1.19].

q. :k‘jl_z [1.19]

El flujo de calor o transferencia de calor por unidad de éarea g,’

)

es la
velocidad con que se transfiere calor en la direccion x por drea de transferencia, y es
proporcional al gradiente de temperatura en dicha direccion d7/dx; k es la

conductividad térmica y es una caracteristica del material.
1.2.8.2.  Conveccion

Se compone de dos mecanismos: la transferencia de energia debida al
movimiento molecular aleatorio y a la transferencia de energia debida al movimiento
global o macroscépico del fluido. Este mecanismo de transferencia de calor es propio
de los fluidos y se modela con la Ley del Enfriamiento de Newton [1.20].

a0 _
dt

donde 4 es el coeficiente de conveccion (o coeficiente de pelicula), As es el drea del

hA (T, -T.) [1.20]

cuerpo en contacto con el fluido, 75 es la temperatura en la superficie del cuerpo y Tw
es la temperatura del fluido en un punto lo suficientemente alejado como para no
estar afectado por la transferencia de calor. El desarrollo del coeficiente convectivo
(h) es la parte mas compleja e interesante dentro del estudio de la transferencia de
calor por conveccidn, ya que éste cuantifica la influencia de las propiedades del

fluido y de la superficie. Existen gran nimero de correlaciones empiricas para la
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obtencion de dicho coeficiente, cada una para un caso especial con condiciones y

consideraciones especificas.
1.2.8.2.a.  Parametros adimensionales

Los parametros adimensionales son valores que refieren un significado fisico
particular y que permiten el cdlculo simplificado de la transferencia de calor por
conveccion. De acuerdo a los tipos de conveccion y de flujos, segin se formen las
capas limite, los grupos adimensionales varian en su forma de cdlculo. En la Tabla
1.3 se enumeran los grupos adimensionales que aparecen con frecuencia en los

calculos de transferencia de calor.

Tabla 1.3. Parametros adimensionales.

Grupo Definicion Interpretacion
Numero de g IB(Ts —T_)S* | Razén de las fuerzas de empuje a las
Grashof (Gr) v’ viscosas
Numero de hL Gradiente de temperatura
Nusselt (Nu) k adimensional en la superficie
Numero de C,u vy Razoén de las difusividades de
Prandtl (Pr) kK« momento y térmica
Numero de VS Razoén de las fuerzas de inercia y
Reynolds (Re) 4 viscosas

1.2.8.2.b. Numero de Nusselt

Este pardmetro es igual al gradiente de temperatura adimensional en la
superficie y proporciona una medida de la transferencia de calor por conveccién que

ocurre en dicha superficie. El nimero de Nusselt se define como:
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Nu=TL [1.21]
ky

donde L es la longitud caracteristica de la tuberia o conducto.

Sin embargo, el cdlculo del nimero de Nusselt varia segtin el tipo de
conveccion, el tipo de flujo y el tipo de flujo térmico del sistema que se modela. A

continuacién se resumen las formas del nimero de Nusselt segtin dichos pardmetros.
i Conveccion forzada
» Flujo a través de Tubos, en régimen laminar

Flujo desarrollado (L>>l, s, L>>l,,)

Temperatura superficial uniforme:  Nu, = 3,66 Pr=>0,6

Tasa de flujo de calor uniforme: Nu, =436 Pr=0,6

Flujo fluidodinamicamente desarrollado y térmicamente en desarrollo

U>>ley, L<<l,;)

Temperatura superficial uniforme:

0,0668(D / L)Pe
1+0,04[(D/L)Pel’”

Nu, =3,66+ [122]

donde Pe es otro pardmetro adimensional llamado numero de Peclet.

Tasa de flujo de calor uniforme: Nu,, = 1,3[Pe(D / L)]“3 [1.23]

Flujo en desarrollo fluidodindmico y térmico (L<<l.y, L<<l.,)

Temperatura superficial uniforme:

Nu, =3,66+ 0.104(D/ L)Pe — [1.24]
1+0,016[(D/ L)Pe]”
Tasa de flujo de calor uniforme: Nu, = 1,86[Pe(D / L)]”3 [1.25]

= Fluyjo a través de Tubos, en régimen turbulento

Flujo desarrollado (L>>l,r, L>>[,;)
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Nu, =0,023Re*°Pr'®  Pr=06 [1.26]

Flujo en desarrollo (L<l.y, L<l,;)

Nu, = Nu,|t+(D/L)"" | [1.27]

donde Nup se evalda con la ecuacion [1.26].
il. Conveccion natural
= Flujo sobre cilindros horizontales

Temperatura superficial Uniforme (Churchill y Chu):

- -2

1/6
Nu, =|0,6+ 0,587 Ra [1.28]

0559 9/16 8/27
1+[ ’ j
l: Pr

La radiacién térmica es la energia emitida por la materia que se encuentra a

1.2.8.3. Radiacion

una temperatura finita. Se modela segun la ley de Stefan-Boltzmann [1.29].

E=¢oT} [1.29]
donde T; es la temperatura absoluta (K) de la superficie, o es la constante de Stefan-
Boltzmann (0=5,67x10°W/m°-K) y € es la emisividad de la superficie.

Considerando el intercambio de radiacion entre una superficie pequefia a 7 y una
superficie isotérmica mucho mds grande que rodea por completo a la pequeiia, por
ejemplo, el medio ambiente, la velocidad de transferencia de calor por radiacién
desde la superficie, expresada por unidad de érea, es
" q_ _ 4 4
Qs =y = €E (T.)-aG=oleT' —aT;, [130]
donde G es la irradiacion que incide sobre la superficie y & es la absortividad de la

superficie.
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Hay muchas aplicaciones para las que es conveniente expresar el intercambio

neto de calor por radiacién en la forma

qrad = hrA(Ts - Talr) [ 1.31 ]
donde, de la ecuacion [1.30], el coeficiente de transferencia de calor por radiacion A,

€S

h, =eo(T, +T, 17 +T2) [132]

alr

Aqui se model6 el modo de radiaciéon de forma similar a la conveccion. En
este sentido, se linealizé la ecuacién de la velocidad de radiacidén, haciéndola
proporcional a la diferencia de temperaturas en lugar de a la diferencia entre dos
temperaturas a la cuarta potencia. Se observa, sin embargo, que h, depende

marcadamente de la temperatura, mientras que la dependencia de la temperatura del

coeficiente de transferencia de calor por conveccion 4 es por lo general débil.
1.2.8.4. Trazado de vapor (calentamiento continuo con vapor)

El trazado de calor es usado para prevenir las pérdidas de calor de fluidos de
proceso que son transportados en tuberias. Se requiere cuando hay riesgo de dafios a
la tuberia o interferencia con las operaciones de la misma tales como bloqueos
causados por la congelacién, incremento en la viscosidad o separaciéon de
componentes del fluido debajo de ciertas temperaturas; también cuando hay riesgo de
formacion de sustancias corrosivas o agua de acuerdo a la condensacién en servicios
corrosivos. Esta prevencion de pérdida de calor se logra empleando un calentamiento
continuo eléctrico con resistencias o con vapor, y aislando ambos elementos, tuberia
y trazador juntos, como un intento de minimizar la pérdida de calor de la tuberia y el

trazador a los alrededores.

El calentamiento continuo con vapor, o como regularmente se nombra en la
industria como trazado de vapor, se logra con la unién de una pequeia tuberia que
contiene vapor saturado, también conocida como “trazador”, paralela a la tuberia del
fluido de proceso. El trazado de vapor es mds complicado de instalar que el trazado

eléctrico, pero ofrece menos riesgos asociados. Vale destacar que la temperatura del
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trazador no podrd exceder la maxima temperatura de saturacién del vapor, tal y como

opera a presiones de vapor especificas.

El trazado de vapor puede hacerse de dos maneras. El trazado de vapor con
tuberia desnuda, o Bare steam tracer en ingles, es la eleccion mds usada y la mas
sencilla de instalar y mantener. Estd compuesta por una tuberia de media pulgada o
tres octavos de pulgada transportando vapor saturado, atada paralelamente a la tuberia
que transporta el fluido de proceso, como se observa en la Figura 1.13. La otra
alternativa es el trazado de vapor con cementacion, o Cemented steam tracer en
ingles, donde se coloca o suelda material de alta conductividad térmica entre el
trazador de vapor y la tuberia del fluido de proceso, como se observa en la Figura
1.14; esta alternativa presenta un aumento en el drea de contacto disponible para la

transferencia de calor, entre el trazador y la tuberia de proceso.

rf' .y "\ TRAZADOR
# ] Y
Vi /

—4 . ESPACIO VACIO

/, \\ \
/, " X DIAMETRO INTERHO
W\ TUBERIA DE PROCESO

/ \% += TUBERIA DE PROCESO

|
4 - DIAMETRO EXTERHO

\ ] /| | TuBERiA DEPROCESO
\\ -

—— A  ESPESORDE
: AISLAMIENTO

Figura 1.13. Trazado vapor de tuberia desnuda. Fuente: DE LANGE (2005).

Aunque el trazado de vapor se usa ampliamente en la industria, no existe un
modelo de calculo adoptado para el mismo. Existen algunos trabajos donde se han
desarrollado modelos especificos para el trazado de vapor, pero estos responden a
intereses particulares de cada autor o empresa y no ofrecen un amplio rango de

aplicacion.
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(= Y ~ CEMENTACIGN
AN ~ TRAZADOR
A — e ESPACIO VACIO
/ ) TUBERIA DE PROCESO

U}. - U | _ DIAMETRO EXTERHO
[ | TUBERIA DE PROCESO

ESPESOR DE
AISLAMIENTQ

Figura 1.14. Trazado de vapor tuberia cementada. Fuente: DE LANGE (2005).

Uno de estos trabajos (De Lange, 2005) logré el desarrollo de una hoja de
célculo para determinar la temperatura minima a la que tenia que entrar el fluido de
proceso para mantenerse a lo largo de la tuberia por encima de la temperatura menor
admisible. La hoja de célculo desarrollada por De Lange permite la seleccion del tipo
de tuberia (didmetro, material, espesor), longitud de la misma, presiéon del vapor
disponible, temperatura minima del fluido admisible y datos del aislamiento a usar
(tipo, espesor). La hoja de cédlculo también determina el consumo de vapor y la

temperatura de pared del conjunto tuberia trazador.

El procedimiento desarrollado por De Lange esta concebido solo para tuberias
tipo pipe y de calibres especificos, y ofrece resultados erréneos para tuberias de
pequeiio didmetro. Para evaluar la superficie del espacio vacio confinado entre ambas

tuberias, la hoja de cdlculo desarrollada por De Lange utiliza la siguiente expresion

A . =2-L.=2-(r,-r,) tana [1.33]
donde L, es la longitud de la superficie de contacto entre el espacio vacio y el
aislante, tal como se observa en la Figura 1.15; r; es el radio externo de la tuberia de

proceso y r; el radio externo del trazador o tuberia de vapor.
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Figura 1.15. Longitud de area de transferencia L,;. Fuente: DE LANGE (2005).

El dngulo & se obtiene de la expresion [1.34], como se puede observar en la

Figura 1.15.

a:cosl(ﬁ) [1.34]
r+r,

El didametro de las tuberias comunmente usadas para el trazado de vapor son
3/8 de pulgada y %2 pulgada. Si el trazado de vapor debe disefiarse para tuberias de
pequeiio didmetro, la hoja de calculo desarrollada por De Lange falla, ya que segun la
formula descrita en la ecuacidon [1.33], el drea del espacio vacio expuesta al

aislamiento resultaria negativa y el dngulo utilizado para determinarla no seria el

adecuado.
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CAPITULO I1
METODOLOGIA DE DISENO

2.1 Metodologia de diseio hidraulico

El disefio hidraulico de los sistemas de transporte de los productos de la planta
experimental y el agua cruda, consisti6 en el calculo de la potencia requerida por la
bomba del sistema de transporte, ademds del disefio de la tuberia para el servicio de
agua cruda para la planta; adicionalmente, se calcul6 la caida de presion a lo largo de
los sistemas planteados. Estos cdlculos se basaron en el célculo de potencia requerida
segtn Saldarriaga (1998): “...se conoce el caudal demandado, la tuberia (se conocen
tanto la longitud como el didmetro, la rugosidad absoluta, los coeficientes de pérdidas
menores de los accesorios) y las propiedades del fluido (densidad y viscosidad
dindmica).” y se requiere conocer la potencia necesaria para mover dicho caudal a
través de la tuberia. De la misma forma, en el disefio de la tuberia “...se conoce el
caudal demandado, la potencia disponible (bomba o diferencia de nivel generada por
un embalse o tanque), algunas de las caracteristicas de la tuberia (longitud y
accesorios necesarios con sus correspondientes coeficientes de pérdidas menores) y
las propiedades del fluido (densidad y viscosidad dindmica).” y se desconoce el

didmetro requerido para permitir el paso del caudal demandado.

El procedimiento de cdlculo de la potencia requerida, que incluye el cdlculo
del cabezal requerido para el transporte de fluidos, se esquematiza en el diagrama de

flujo de la Figura 2.1.

De acuerdo al manual de disefio de procesos PDVSA MDP-02-P-02 Principios
bdsicos, para bombas, los pasos recomendados para el disefio de servicios de bombeo

son:
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INICIO

LEER Q. d, k;,
Zhims 1, 41, o 17
!

Calcular
v=0/A
}

Calcular XA,

I

Calcular Re y
kyld

v

Calcular factor de friccion /°
utilizando métodos numéricos

I

Calcular pérdidas por
friccion Ay

)

Calcular H total

|

1
n

Figura 2.1. Calculo de potencia requerida en tuberias simples. Fuente: Saldarriaga (1998)

a) Obtener el caudal de flujo requerido por el proceso. Definir algunas
variaciones con respecto al flujo de disefio que deberian ser incluidos en el
disefio, tales como condiciones de arranque, expansion futura, flujo
maximo, etc. Seleccionar el valor para el caudal de flujo nominal.

b) Convertir el caudal de flujo nominal a las condiciones de bombeo en
unidades convencionales utilizadas para disefio de bombas.

¢) Determinar las propiedades del liquido criticas para el disefio de la bomba:
densidad absoluta, temperatura, viscosidad, punto de fluidez, etc. Estos
valores se requieren a las condiciones de bombeo y en algunos casos, a

condiciones ambientales.
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d) Calcular las condiciones de succién disponibles: presion de succién
nominal, presién de succién mdxima, cabezal neto de succién disponible
(NPSH)p).

e) Determinar el efecto del sistema de control seleccionado sobre los
requerimientos de funcionamiento de la bomba.

f) Calcular los requerimientos de presion de descarga nominal para la
bomba.

g) Calcular el requerimiento de presion diferencial para el servicio y
convertirlo a cabezal, a la densidad absoluta correspondiente a la
temperatura nominal de bombeo (a las diferentes condiciones de flujo
establecidas).

h) Determinar la presion y temperatura de disefio requeridas por la bomba y
las tuberias asociadas.

i) Seleccionar el tipo de bomba y el tipo de medio motriz.

j)  Seleccionar materiales de construccion.

k) Determinar requerimientos de bombas de repuesto y su necesidad para
operacion en paralelo.

1) Determinar otros requerimientos de instalacion, tales como detalles de
sistemas de control, arranque automatico de la bomba de repuesto, etc.

m) Seleccionar el tipo de sello del eje y determinar los requerimientos para
limpieza externa o sistemas de sello.

n) Estimar los requerimientos de servicios.

La necesidad de transporte de fluidos, la cual es uno de los objetivos de disefio
de este trabajo, comprende tres productos de la planta experimental: cera, aceite

liviano y pesado, ademds del agua cruda requerida por la misma.

Debido a la diferencia entre los fluidos y los diferentes destinos definidos para
cada uno de ellos, los sistemas de bombeo se plantearon como particulares para cada
fluido, es decir, con tuberias y bombas especificas para permitir el transporte de cada

fluido desde el origen hasta el destino final.
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2.1.1  Calculo de potencia requerida

La metodologia utilizada para el disefio hidrdulico es vdlida para todos los
fluidos; de esta forma se plantearon 4 sistemas de bombeo distintos cuya metodologia

de disefio se presenta a continuacion.
i. Planteamiento del sistema

El modelo del sistema de bombeo simple se esquematiza en la Figura 2.2. La
succion se hace desde un tanque o un recipiente a presion, conectando una tuberia
directamente al mismo; la bomba eleva la presion del fluido de manera tal que este
logre descargarse eficientemente a un tanque o recipiente a presion en la descarga de

la misma.

TANQUE DE SUCCION TANQUE DE DESCARGA

g ; >
. descarga
succion BOMBA

Figura 2.2. Modelo de un sistema de bombeo genérico.

En el planteamiento del modelo se debian definir las siguientes caracteristicas:

a) Tuberia: se defini6 el didmetro y espesor de pared, longitud y material de
la tuberia del sistema planteado.

b) Condiciones del sistema: se recopilaron datos de presiones y temperaturas
de la succién y la descarga planteadas en el modelo.

¢) Fluido: se obtuvieron los datos referidos al caudal de fluido requerido y
las propiedades del mismo a las condiciones de succién y descarga
(viscosidad, densidad, punto de fluidez, presién de vapor).

d) Accesorios: de acuerdo al tipo de sistema y en base a recomendaciones de
normas y codigos, se determinaron la cantidad, ubicacién y tipo de

accesorios requeridos para una correcta operacion.
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ii. Especificacion de bases, condiciones y suposiciones de diseiio

Las bases de disefio son las premisas bajo las cuales el disefio se apoya. Las
bases se establecieron de las necesidades y requerimientos del proceso, y

conformaron el punto de partida bajo el cual se rigi6 el disefio hidraulico y mecanico.

Las condiciones del disefio se componen de datos que el disefio debe cumplir
obligatoriamente y las suposiciones son premisas que simplificaron el procedimiento

de célculo y el disefo en si.
iii. Calculo de pérdidas y cabezal del sistema

Se calcularon las caidas de presion por friccion en la tuberia y accesorios;
ademds, se calculd la curva de comportamiento del sistema (Altura requerida vs.

Caudal).

El procedimiento usado para el cdlculo de las caidas de presion en tuberias y
accesorios se extrajo del manual de disefio de proceso de flujo de fluidos PDVSA

MDP-02-FF-03 Flujo en fase liquida.
iv. Evaluacion de necesidad de bomba

Si el valor del cabezal o altura dindmica del sistema H era mayor que cero, el
modelo requeria la instalacién de un equipo que elevara la presion del fluido para
permitir el flujo entre la succiéon y la descarga; dicha altura requerida seria

suministrada por una bomba.
V. Evaluacion de requerimientos para instalacion de la bomba

En caso de requerirse la instalacién y especificacion de una bomba, era
necesario evaluar las necesidades y requerimientos de la misma para su correcta

operacion en el sistema.

Para calcular los requerimientos del servicio de bombeo se utilizé el manual
de disefio de proceso PDVSA MDP-02-P-06 Cdlculos en Servicios de Bombeo, y el
manual de disefio de proceso de bombas PDVSA MDP-02-P-04 NPSH.
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vi. Seleccion de bomba

De acuerdo a los requerimientos del sistema para la instalacién de la bomba,
fue necesario estudiar las opciones y los tipos de bombas con que se contaban para
cada servicio en particular. Ademads, en base a las recomendaciones de los manuales
de disefio de proceso PDVSA MDP-02-P-03 Servicios de bombeo de caracteristicas
criticas y PDVSA MDP-02-P-05 Tipos de bombas, se seleccionaron las bombas

adecuadas para cada uno de los servicios disefiados.

Principalmente, la bomba debia ser capaz de suministrar el cabezal requerido
por el sistema H, al caudal de operacién, y se debia cumplir que el NPSHp fuera
mayor que el NPSHE por la bomba, garantizando asi que el fluido no se vaporizara en
la entrada de la bomba, evitando problemas de cavitacién en la misma y asegurando

la correcta operacion del equipo, lo que alargard su vida util.

Ya que no existe una bomba especifica para una aplicacién en particular, la
seleccion de la bomba se hizo bajo criterios de economia y operacion en pro de
seleccionar el equipo mds adecuado para la aplicacion especifica al menor costo
posible. El costo de mantenimiento y operacién para este caso no se tomo en cuenta,

debido a la naturaleza experimental de la planta.

Con el fin de estudiar y seleccionar la opcion mds adecuada para cada
aplicacion, se consideraron hasta tres (3) alternativas de bombas distintas para cada
servicio cumpliendo con las condiciones planteadas. Finalmente, la bomba

seleccionada fue aquella que presentd un menor costo de capital y mejor desempefio.

Algunas caracteristicas tomadas en cuenta para la selecciéon de la bomba

fueron:

- Cumplimiento con los requerimientos API 675 de bombas para
instalaciones petroleras.

- Criterios de seguridad.

- Autocebantes o con facilidad para cebado.

- Facilidades para automatizacion.

44



CAPITULO II Metodologia de Diserio

vii.  Especificacion de la seleccion

Luego de seleccionada la bomba mds adecuada para el sistema, segtin los
criterios anteriormente especificados, era necesario recalcular el sistema considerando
las especificaciones de la bomba seleccionada, a fin de obtener el punto de operacién
del sistema y del equipo. La especificacion de la bomba resume sus caracteristicas de

operacion y los requerimientos motrices y de servicios para su correcta operacion.
viii. Documentacion del diseiio

Se document6 el disefio elaborado: cdlculos, estudios, planos isométricos,

sumario de requerimientos de servicios.

2.1.2  Sistema de conduccion de cera

En el caso especifico de la cera como producto de la planta experimental, la
metodologia utilizada para el disefio plantea el estudio de una alternativa diferente
para permitir el transporte de dicho fluido entre la succién y la descarga. La

metodologia utilizada para ambas alternativas se describe a continuacion.
2.1.2.1. Alternativa 1 para cera: sistema de bombeo

La metodologia utilizada para el disefio de este sistema corresponde a la

desarrollada anteriormente en la seccion 2.1.1

2.1.2.2. Alternativa 2 para cera: regulacion de presion en la planta

experimental

Esta alternativa plantea la regulacion de la presion del recipiente a presion de
cera en la planta experimental (TCPE), a través de la vélvula dispuesta antes del
mismo, a fin de generar la presion requerida para contrarrestar las pérdidas y permitir
la descarga de la cera en su tanque de destino (TCAP). La metodologia del disefio

utilizada fue la siguiente:
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i. Planteamiento del modelo

El modelo planteado carecia de la instalacion de una bomba para elevar la
presion del fluido para su transporte; la presion requerida la proporcionaria el
recipiente a presion TCPE. Por otra parte, se emplearon las mismas caracteristicas del

sistema (tuberia, fluido, condiciones, etc.) de la alternativa del sistema de bombeo.
ii. Especificacion de premisas de diseiio

Se definieron las bases de disefio, condiciones y suposiciones adicionales de

acuerdo a los requerimientos de esta alternativa.
iii. Calculo de pérdidas y cabezal requerido del sistema

Se uso6 el célculo de pérdidas y cabezal requerido de la alternativa previa de
seleccion de la bomba para la cera. A pesar que las pérdidas eran menores y, por
ende, el cabezal requerido del sistema, debido a la ausencia de accesorios Yy
configuraciones requeridas por la instalacion de una bomba, el valor usado era mayor

y permitia el disefio de esta alternativa con un factor de seguridad adicional.
iv. Especificacion de presion requerida en TCPE

En base a los valores obtenidos en el paso anterior, se especifico la presion
necesaria de operacion del recipiente TCPE para permitir la descarga libre de cera al

tanque TCAP.
v.  Estudio del recipiente TCPE

Si la presion requerida obtenida en el paso anterior era superior al valor de la
presiéon maxima de operacion del recipiente especificado previamente para la planta
experimental, se debia especificar un nuevo recipiente, segin la especificacion de

ingenieria PDVSA D-211 Pressure Vessel Design and Fabrication Specification.

2.1.3  Obtencion del diametro de tuberia

El sistema de transporte de agua cruda hasta la planta experimental requeria el

disefio de la tuberia para permitir el transporte del caudal demandado por la planta.
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Dado que no se habian definido las especificaciones de la tuberia (didmetro, material,
espesor de pared), se debia encontrar el didmetro 6ptimo de tuberia para transportar el
caudal demandado. De acuerdo a estos requerimientos, previo a la obtencion de la
potencia requerida para el transporte de agua cruda se defini6 el didmetro de la

tuberia segtin la siguiente metodologia.
i Calculo del diametro de la tuberia

En base a recomendaciones de velocidades para sistemas de transporte de
agua de caldera, extraidas del procedimiento de ingenieria PDVSA L-TP 1.5 Cdlculo
hidrdulico de tuberias, se calcul6 el didmetro requerido para permitir el paso del
caudal demandado. El didmetro seleccionado fue el didmetro comercial mas cercano

al valor obtenido.
ii. Especificacion de la tuberia

Ademads del didmetro comercial especificado en el paso anterior, se especificd
el material de la tuberia de acuerdo a la aplicacion para alimentacién de agua de
caldera; la seleccion del material se hizo en base a la especificacion de ingenieria

PDVSA H-221 Materiales para tuberias.
iii. Planteamiento del modelo

El modelo planteado es igual al presentado en la Figura 2.2, y se definieron las

caracteristicas requeridas para la resolucién del mismo.
iv. Calculo de las pérdidas y cabezal requerido

Se calcularon las caidas de presion por friccion en la tuberia y accesorios, y la

curva de comportamiento del sistema, de acuerdo al manual PDVSA MDP-05-FF-03.
V. Comprobacion de pérdidas

En base a la especificacion de ingenieria PDVSA L-TP 1.5, se comparé el
valor promedio de pérdidas por friccion obtenido con el valor mdximo permisible

definido en la especificacién. En caso de que el valor obtenido sobrepasara el
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maximo permisible, se debia recalcular el didmetro de la tuberia para adecuarlo a la

recomendacion.

Una vez obtenido el didmetro optimo de tuberia para el transporte de agua
cruda, se calcul6 la potencia requerida para permitir el transporte del fluido segin la

metodologia desarrollada en la seccién 2.1.1

2.1.4 Especificacion de tanque TAPE

Para el sistema de bombeo de agua cruda, se requeria la especificaciéon de un
tanque de agua capaz de almacenar la cantidad de agua necesaria para la operacién
ininterrumpida de la planta por un periodo de 16 horas. La metodologia utilizada para

la especificacion del tanque de agua tratada para la planta experimental (TAPE) fue:
i Calculo de la capacidad requerida

De acuerdo al tiempo de operacion ininterrumpida planteado en el disefio de la
planta, se calcul6 la cantidad de agua cruda requerida por la misma en dicho periodo;
dicho valor se calcul6 al médximo consumo posible de agua cruda de la planta

experimental.
ii. Levantamiento de tanques de la refineria

En visitas a la refineria se observo la existencia de tanques fuera de servicio
que podrian utilizarse como tanques para el agua cruda de la planta experimental. En
base a esto, se hizo el levantamiento de las dimensiones y capacidades de dos (2)
tanques fuera de servicio en el drea de tanques de agua de la refineria y evalué la
posible instalacion de los mismos como tanques para el agua de la planta

experimental.
iii. Especificacion del tanque requerido

En caso de que ninguno de los tanques estudiados en el paso anterior
cumpliera con los requerimientos de capacidad para el tanque TCAP, se debian

especificar las dimensiones y capacidad de un tanque que cumpliera con dichos
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requerimientos, en base a los manuales de ingenieria de disefio de tanques PDVSA

FJ-251 Disefio Sismorresistente de Tanques Metdlicos.

2.2 Metodologia de diseiio mecanico

El disefio mecdnico se limité a la especificacion de los soportes o bases y
aislamiento de tuberias, de acuerdo a las especificaciones emanadas de los manuales
de ingenieria de disefio de tuberias y oleoductos, y aislamiento y protecciéon PDVSA.
En dichos manuales se especifican los tipos, dimensiones y espaciamientos de los
soportes para las tuberias de acuerdo a sus caracteristicas (didmetro, aislamiento,
densidad, peso), ademds de los tipos y espesores de aislamiento usados en la

industria.

2.1.1  Soportes

La especificacion de ingenieria PDVSA HG-251 Criterios de diseiio de
soportes para tuberias, define criterios generales para el disefio de todo tipo de
soportes de tuberias, ademds de materiales y espacios entre los mismos, segin el
tamafio de la tuberia. Para definir el tipo de especifico de soporte utilizado segtin el
tipo de tuberia, se utilizé la serie de especificaciones de ingenieria PDVSA para

tuberias y oleoductos, vol. 13-IIl y vol. 13-STD.

En base a dichas especificaciones, la metodologia seguida para Ila

especificacion de los soportes de tuberias fue:
i Definicion de la tuberia

Se definieron los tipos de tuberias segun el sistema de bombeo: dimensiones
(didmetro, longitud, espesor de pared), material (densidad tipica), propiedades fisicas

del fluido (densidad absoluta) y el recorrido de la misma a través de la refineria.
ii. Especificacion del tipo de soporte

De acuerdo al tipo de tuberia disefiada y a las especificaciones de ingenieria

antes citadas, se especifico el tipo de soporte requerido.
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iii. Definicion de espaciamiento entre soportes

De acuerdo a las especificaciones de ingenieria citadas, se defini6 el
espaciamiento entre soportes para cada sistema. Ademads, se especificaron los lugares

de fijacién de soportes en base a las estructuras de soporte presentes en la refineria.

2.1.2  Aislamiento

La tuberia de transporte de cera requeria la instalacion de aislamiento para
evitar el enfriamiento del conjunto y, en consecuencia, la solidificacion del fluido. La
seleccion y especificacion del aislamiento se hizo en base al manual de ingenieria de

disefio PDVSA L-212 Material aislante y aplicacion servicio en caliente.

En base a dicha especificacion, la metodologia de disefio del aislamiento

utilizada fue:
i. Definicion del conjunto

El sistema de transporte de cera se compone, ademads, de trazado de vapor; los
requerimientos del aislamiento son particulares para el conjunto de tuberias. Se
definieron las caracteristicas de las tuberias de proceso y vapor (didmetro, material,

espesor de pared).
ii. Especificaciéon de aislamiento

De acuerdo al paso anterior, se especific6 el material, tipo y espesor

recomendado de aislamiento para el sistema de transporte de cera.

2.3 Metodologia de diseio de trazado de vapor

El trazado de vapor se define como el acompafiamiento a la tuberia de proceso
de una tuberia con vapor a alta temperatura, con la finalidad de mantener caliente el
fluido de proceso. El disefio del trazado de vapor se bas6 en la especificacion de
ingenieria PDVSA HD-201-R Steam tracing piping requirements, y en el célculo de la

transferencia de calor entre ambas tuberias y con el medio ambiente.

La metodologia utilizada para el disefio del trazado de vapor fue:
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i. Planteamiento del modelo

En base a los requerimientos definidos en la especificacion de ingenieria antes

citada, se plante6 el modelo de trazado con la tuberia con vapor.
ii. Especificacion de bases, limitaciones y suposiciones de diseio

Se complement6 el planteamiento del modelo con bases extraidas de las
especificaciones PDVSA L-TP1.5. Ademads, se definieron las suposiciones y

condiciones del modelo planteado.
iii. Calculo iterativo del modelo planteado

Se conocian las temperaturas de entradas de ambos fluidos, cera y vapor, y se
requeria la obtencion de las temperaturas de salida de los mismos. En base a una
primera suposicion de todas las temperaturas variables del modelo, se calcularon las
transferencias de calor de las tuberias y el conjunto en general, ademds de las
temperaturas de salidas de los productos. El error calculado del modelo se basé en la
diferencia de las temperaturas supuestas y las calculadas; las temperaturas de salida

finales se definieron en base a la reduccion del valor del error calculado.
iv. Comprobacion de disefio

Si la temperatura de salida obtenida era superior a la temperatura minima
requerida para que la cera se mantenga fluida (82,2 °C), el modelo planteado cumplia

con los requerimientos para el que fue disefiado.
V. Modificacion de parametros

En caso de que el paso anterior no fuera satisfactorio, se debian evaluar y
redefinir los pardmetros del disefio en funcién de obtener una temperatura de salida
de la cera adecuada. De la misma forma, se debian estudiar alternativas en el
planteamiento del modelo que, en principio, no cumplieran con las recomendaciones

estudiadas, pero igualmente funcionasen y a un menor costo.
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CAPITULO III
DISENO DE LOS SISTEMAS DE CONDUCCION DE PRODUCTOS Y AGUA
CRUDA

3.1. Disefio hidraulico

El diseno hidrdulico de los sistemas de conduccién de los productos de la
planta experimental y el agua cruda requerida por dicha planta engloba el
dimensionamiento del sistema, la seleccion y especificacion de accesorios y bombas

y, en el caso especifico del agua cruda, la seleccion y especificacion de la tuberia.

El funcionamiento de la planta experimental es crucial para el disefio de los
sistemas de conducciéon de productos, ya que la planta operard por un periodo de
tiempo finito indefinido, en el que probard la tecnologia y realizard constantes
mediciones sobre los productos. Los sistemas de conduccion no estardn operativos
durante las jornadas de operaciéon normal de la planta, ya que los productos que se
acumulan en los recipientes no pueden trasladarse hasta que no se haga el cierre de
balance de las corrientes de la planta experimental. Una vez se complete el cierre de
balance comenzard la operacion de los sistemas de bombeo de los productos hacia sus

destinos en la refineria.

La seguridad es un aspecto fundamental en las operaciones que se llevan a
cabo dentro de una refinerfa; las normas API sientan bases en dicho aspecto para el
disefio y la puesta en marcha de procesos seguros en instalaciones petroleras. Los
productos de la planta experimental son combustibles inflamables, por lo que es de
vital importancia que las tuberias y accesorios no contengan o acumulen oxigeno

durante la operacién de los sistemas de bombeo.

El agua cruda requerida por la planta experimental se almacenard en un tanque
a disefar previo a la planta experimental. El agua que mantendré el nivel en dicho
tanque se extraerd de un tanque ubicado en el drea de tratamiento de agua de la

refinerfa. Del tanque previo a la planta experimental se extraerd el agua requerida por
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la caldera de vapor, ademds del agua requerida para otras operaciones en la planta

experimental.

Los sistemas de bombeo son particulares para cada producto y agua cruda y se

desarrollan a continuacion.

3.1.1. Cera

La cera debe transportarse a través de tuberias desde el tanque presurizado de
cera de la planta experimental (TCPE) hasta el tanque atmosférico de ceras
parafinicas de la refineria (TCAP); el esquema de dicho sistema de transporte se

representa en la Figura 3.1.

PLANTA EXPERIMENTAL AREA DE TANQUES DE PARAFINA

TCAP
[ |

TCPE

Figura 3.1. Esquema de transporte de cera.

El tanque TCPE se encuentra presurizado con nitrégeno a 4,5 bar; previo a
dicho tanque, estd dispuesta una vélvula reguladora que provoca una caida de presion
desde 32,1 bar hasta 4,5 bar. Se estudiardn entonces dos alternativas para el disefio de
la conduccién de cera: (a) seleccion y especificacion de una bomba para trasladar la
cera desde el tanque TCPE hasta el tanque TCAP, y (b) regular la vdlvula previa al
tanque TCPE y transportar la cera hasta el tanque TCAP gracias a la elevada
presion en la planta experimental; esta ultima alternativa requiere el disefio de un
recipiente a presion para el almacenamiento de cera a presion elevada en la planta

experimental.

El fluido de trabajo es cera como producto de la planta experimental; las
propiedades se resumen en la Tabla 3.1. Dichas propiedades fueron calculadas a

través de programas avanzados de simulacion de procesos, en base al disefio de la
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planta experimental y a la comparaciéon con los productos obtenidos en el banco de

prueba de la tecnologia gas a liquidos ubicado en PDVSA-Intevep.

Tabla 3.1. Propiedades de la cera a distintas temperaturas.

Temperatura C 82,2 220
°F 180 428
Presion bar 4.5 4.5
psi 64,7 64,7
Viscosidad Pa.s 3,1052x10” | 0,6134x10~
cP 3,1052 0,6134
. . kg/m’ 808,5 808,5
Densidad Estandar b/iC 50,5 50,5
Conductividad W/kg K 0,1506 0,1237
Térmica BTU/h.ft.°F 0,087 0,0715
, Jkg K 2311,8 2844.8
Calor Especifico 00 Sr 05522 0,6795

Las propiedades se calcularon a la temperatura y presion inicial, es decir, a la
descarga del tanque TCPE y a la temperatura minima a la que la cera se encuentra
fluida, ya que es necesario que la temperatura de la misma se mantenga por encima

de 82,2 °C para asegurar su fluidez a través de la tuberia.

3.1.1.1. Premisas de diseno

Para los calculos hidraulicos se utiliz6 como referencia el manual de disefio de
proceso de flujo de fluidos PDVSA MDP-02-FF, de donde se extrajeron las férmulas

y procedimientos de cdlculo.

Como referencia se utilizé el manual de ingenieria de disefio PDVSA L-TP1.5,

de donde se extrajeron las siguientes premisas:

a) Velocidades recomendadas para liquidos en tuberias de acero al

carbono:
- Succién de Bomba:  2-6 pies/s (liquido hirviente)
4-8 pies/s (liquido no hirviente)

- Descarga de Bomba:  6-8 pies/s (0-250 gpm)
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b)  Caida de presiéon maxima permisible:
- Succién de Bomba: 0,4 psi/100 pies
- Descarga de Bomba: 4 psi/100 pies

Para estimar preliminarmente velocidades tipicas en tuberias de acero, se
utilizé6 como referencia la guia de ingenieria PDVSA 90616.1.024 Dimensionamiento

de tuberias de proceso, de donde se extrajeron las siguientes recomendaciones:

a)  Velocidades de Hidrocarburos Liquidos (para didmetro nominal menor o

igual a 2 pulgadas (50,8 mm):

- Succidén de Bomba: 1,5-2,5 pies/s
- Cabezal de Descarga (largo): 2,5-3,5 pies/s
- Conexiones de Descarga (corta): 4-9 pies/s
- Drenajes: 3-4 pies/s

De acuerdo al manual de disefio de procesos PDVSA MDP-02-P-06 Cdlculos
en servicios de bombeo, los requerimientos del cabezal para la seleccion de una
bomba deben calcularse para una caida de presiéon maxima posible que produzca una
presion de descarga maxima; tipicamente la caida de presién médxima se toma como

un 120% de la normal y corresponde a la condicion de cero flujo.

3.1.1.2. Condiciones del disefo

- La tuberia de cera es tipo tubing de 9,525 mm (3/8 de pulgadas) de didmetro
externo, de acero inoxidable 304SS. El espesor de pared es de 0,9 mm (0,035
pulgadas) y soporta una presion de hasta 227,5 barg (3300 psig).

- Los puntos de partida y llegada o tie-ins previstos para la tuberia de cera se
encuentran definidos; la succion se hace en el tanque TCPE y la descarga en el
tanque TCAP.

- La longitud total de la tuberia es de 318 m, segun el disefio de la ruta planteado,
y el caudal de cera a transportar es de 0,9 1t/min (0,2398 gpm).

- La longitud de la tuberia de proceso responde al disefio de la ruta planteado para

todos los productos. Dicho planteamiento se basa en la forma mads sencilla y
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corta de transportar los productos hacia sus destinos a través de las bases o racks
presentes en la refineria.
- En base a consultas a los anteriores manuales y guias de ingenieria y disefio, la

cantidad y tipo de accesorios definidos para la instalacion son:
a) Valvulas de cierre rapido: tres (3).
b) Valvula check: dos (2).

¢) Codos a 90°: quince (15).

3.1.1.3. Planteamiento del modelo

El modelo planteado se representa en la Figura 3.1. Se conocen las
condiciones de la succién y las condiciones de la descarga, ademds del didmetro y

longitud de la tuberia, caudal de operacion y propiedades del fluido.

Para evaluar la necesidad de aplicacion de las alternativas de operacion
planteadas, se requeria evaluar la caida de presiéon experimentada por el fluido a lo
largo de la tuberia disefiada. Segun el manual de disefio de proceso de flujo de fluidos

PDVSA MDP-02-FF-03, 1a caida de presion (AP); se calcula como:

L 4f-L, p-v?
AP), =107 .~ —L.Z [3.1]
(AP), 5

donde Lz es la longitud total de la tuberfa.

El nimero de Reynolds se calcul6 segun la ecuacion [1.1.] como:

Re:—p'v'D

[3.2]
Y7,
El factor de friccion de Darcy f se calcul6 segtin el nimero de Reynolds:
- Re < 2200:
16
= — [3.3]
f Re
- Re > 2200:
L—_zlog d + 2,51 [34]
Jf 3.71d  Rey[f '
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La longitud total Lz se calcul6 como:

L =L+L, [35]

La longitud equivalente L., de accesorios y codos se calculé como:

L K 36
“” 4100 f Z (361

El coeficiente de resistencia equivalente K para vdlvulas, en unidades
métricas, se calculd, en base al coeficiente de flujo Cy, como:
2,25.107 -d*
=2 [3.7]
CV
Para codos segmentados, el valor de la resistencia al flujo K se extrajo de la

Figura 3.2 de acuerdo al d4ngulo del doblez.

|2 PERDIDA DE CABEZAL EN CODOS SEGMENTADOS
/|
1.0 Y,
o8 A z
Kul2(l=cos @
K os f |
04 /.
P
02 -. — g
| P '
o ] i i
0 12 20 0 40 S0 €0 TQD 80 S0
-8, BRADO

Figura 3.2. Resistencia al flujo en codos segmentados. Fuente: PDVSA (1996)

Las resistencias experimentadas en entradas y salidas a tanques se extrajeron

de la Figura 3.3.

El célculo de la caida de presién en conexiones tipo “T”, para flujos

convergentes, se hizo segun la Figura 3.4.
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Figura 3.3. Resistencias en entradas y salidas a tanques. Fuente: CRANE (1989) (Reproducido del
manual PDVSA MDP-02-FF-03 de 1996).
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Figura 3.4. Caidas de presion en conexiones “T”’, flujo convergente. Fuente: PDVSA (1996).

La altura requerida para la operacién de la bomba H se definidé segin la

ecuacion [1.17].

3.1.1.4.  Suposiciones

Se supuso flujo en fase liquida a lo largo de la tuberia.
Se supuso, en el peor de los casos, que el fluido se encuentra a la temperatura
minima para mantenerse fluido. Esta suposiciéon permitié evaluar la situacion

mads desfavorable y calcular el maximo requerimiento del sistema para que el
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mismo opere sin problemas. Ademads, el cdlculo ofrecié un importante factor de
seguridad asociado al transporte del fluido a una mayor temperatura y
condiciones mds favorables.
- En base a la cantidad y tipo de accesorios requerido para la correcta operacion
del sistema, se supusieron los siguientes accesorios:
a)  Vdlvulas de cierre rapido:
- SS-83TS6 3/8” Swagelock Multi-Service Trunnion Ball Valve
=14
b)  Valvula check:
- SS-56S6 Swagelock Check Valve
C,=0,64
¢) Codos:
- SS-600-9 Swagelock Union Elbow
Los accesorios supuestos permitieron definir los coeficientes de resistencia K

requeridos para el cdlculo de las caidas de presion por friccion.

3.1.1.5.  Alternativa de operacion 1

Esta alternativa plantea la instalacion de una bomba que elevara la presion del
fluido de forma tal que el mismo pudiera descargarse en el tanque TCAP. De acuerdo
al bajo caudal de operacion, la mejor alternativa significaba instalar una bomba de

desplazamiento positivo, ya que una bomba centrifuga operaria a muy baja eficiencia.

La bomba debia seleccionarse para operar incluso en el punto de maximo
cabezal de operacion de disefio. Esto permitia un factor de seguridad adicional para

asegurar la correcta operacion de la bomba.

El cabezal neto de succiéon disponible NPSHp no se podia conocer con
exactitud, ya que no se poseian datos necesarios para determinar la presion de vapor
del fluido a la temperatura de succion. E1 NPSH)p pudo calcularse como para liquidos
volatiles; con dicho supuesto el liquido estaria a su presién de vapor o cerca de ella 'y

almacenado en un recipiente a presion. Si la presién de succién es igual o similar a la
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presion de vapor del liquido, el NPSHp dependeria solamente de la altura de succién

y las pérdidas por friccion de la tuberia de succion.
3.1.1.5.a.  Premisas de disefo

Del manual de disefio de proceso de bombas PDVSA MDP-02-P-04 NPSH se

extrajeron las siguientes premisas:

- Los servicios que tienen condiciones de succion estables y bien
controladas requieren un factor de seguridad pequefio en la
determinacion del NPSHp, para asegurar un funcionamiento sin
cavitacion. El valor recomendado es 1,1 para disefio de servicios
nuevos.

- El valor de NPSHp, se calcula como:

P suce P va, 1
NPSHD == s X + AZBOM—TA]\’A‘ucc - hfsucc [ 3.8 ]
8 s fluido

donde P,y es la presion de vapor del fluido a la temperatura de
operacion, y Azgom-tansuce €S la diferencia de cota entre el nivel

minimo del tanque y el eje de la bomba.

Del manual de disefio de proceso PDVSA MDP-02-P-06 Cdlculos en Servicios

de Bombeo, se extrajeron las siguientes premisas:

- La presion de succion de la bomba se calcula a partir de la presion de
operacion del recipiente de succién, mas la diferencia total de presion
entre el nivel de referencia en el recipiente y el nivel de referencia del
eje de la bomba; esto es:

P, = PopTANsuC(? + AZ o ransuce [39]
donde Pgucp es la presion de succion de la bomba, P,pransuce €s la
presion de operacién del tanque de succion y Azpom-TaNsuce €S la

diferencia de cota entre el nivel del eje de la bomba y el nivel de fluido

en el tanque de succion.
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- La presiéon maxima de succion de la bomba se calcula como la presiéon
maxima de operacion del recipiente de succion, mas la diferencia total
de presion entre el nivel alto de liquido en el recipiente y el nivel de
referencia del eje de la bomba.

- Cuando la fuente de succion del liquido esté a su presion de vapor y no
ocurre un cambio significativo en la temperatura en la linea de
succion, un método de cdlculo conveniente es simplemente restar las
pérdidas de la linea de succion del cabezal de elevacion entre el nivel
minimo de liquido del recipiente y el nivel de referencia de la bomba;
esto es:

NPSH ,, = Az, —h

succ fsuccion

[3.10]

donde Az, es la diferencia de nivel de succion de la bomba.

- La presién de descarga de la bomba se calcula como la presiéon de
operacion del recipiente de descarga, mds la diferencia total de presion
entre el nivel alto de liquido en el recipiente de descarga y el nivel de
referencia de la bomba, mds las pérdidas de presion por friccion en la
tuberia de descarga; esto es:

P P

descB — LopTandese T AZ, o Bom —TaNdese T 1 fdesc [3.11]
Donde P €s la presion de descarga de la bomba, P,prandesc €5 la
presion de operacion del tanque de descarga, AzZnaxpom-TANdesc €S la
diferencia de cotas entre el nivel del eje de la bomba y el nivel

maximo del tanque de descarga.

- La presion de descarga maxima de la bomba se toma como un 120%
de la normal y corresponde a la condicién de cero flujo.

- El requerimiento de cabezal se calcula a las condiciones especificas de
bombeo.

- El requerimiento maximo se calcula con la mdxima diferencia de

presion posible.

61



CAPITULO III Diserio de los sistemas de conduccion de
productos y agua cruda

3.1.1.5.b. Condiciones del diseno

- El valor de la presion de vapor del fluido es desconocido.
- Se presentaron las limitaciones y condiciones del disefio desarrolladas en la

seccion 3.1.1.2.

3.1.1.5.c. Planteamiento del modelo

El modelo planteado se representa en la Figura 3.5. Se mantenian las
condiciones de descarga y succidn, y se requeria calcular la diferencia de altura entre
el nivel del eje de la bomba y la succion en el tanque, (Azg.) necesario para cumplir

con los requerimientos de cabezal de succién o NPSHp.

PLANTA EXPERIMENTAL AREA DE TANQUES DE PARAFINA

TCAP
TCPE

Figura 3.5. Esquema del sistema de bombeo de cera.

Para este servicio, la presion de succion (Pj,..5) de la bomba se calcula segtin
la ecuacion [3.9]; el cabezal neto de succién disponible (NPSH)p) se calcula segin la

ecuacion [3.10]; y la presion de descarga (Pg.scp) se calcula segin la ecuacion [3.11].

El requerimiento del cabezal de la bomba (Hpompa):

operacion

H = [3.12]

bomba
S_ﬂuido ’ g
donde AP,perqcisn €5 la diferencia de presion entre la succion y la descarga de la bomba

Y Puido €5 1a densidad estandar del fluido a la temperatura de operacion de la bomba.
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El cabezal neto de succién disponible minimo (NPSHpmin), €n base al
requerimiento de cabezal en la succion de la bomba, se calculé de la siguiente

manera:

NPSH =S.F-NPSH, =11- NPSH, [3.13]

D min

De esta forma, la elevacion minima de la succidn en el recipiente con respecto

al nivel del eje de 1la bomba es (Azpinsvcc-pom):

AZ in succ—som = NPSH +h

D min fsuccion

[3.14]

3.1.1.5.d.  Suposiciones

- El NPSH), se calcul6 en base al NPSHy por la bomba a seleccionar, obteniendo

la minima altura de succién para garantizar un servicio adecuado.

- El nivel de succion de la bomba se tomd, arbitrariamente, a un (1) metro del
piso en el recipiente de succion TCPE. En base a posibles modificaciones en la
direccién y cotas de elevacion de los elementos de la planta experimental, se

debia adecuar el valor de la altura de succion.

3.1.1.6.  Alternativa de operacion 2

Para transportar la cera desde el tanque TCPE hasta el tanque TCAP, se
planted la regulacion de la presiéon de la vélvula previa al tanque TCPE, para asi
obtener la presion necesaria en dicho tanque superior a la requerida para el transporte

de la cera.

El tanque TCPE es un recipiente a presion que opera a 4,5 bar de presion
absoluta; la regulacion de la valvula previa requiere que el tanque TCPE opere a una
presion superior a su presion de disefio. En caso de que el recipiente a presion TCPE
previamente disefiado para la planta experimenta no cumpliera con las condiciones
del nuevo disefio, se debia especificar un recipiente a presiéon que cumpliera con

dichas condiciones
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3.1.1.6.a.  Condiciones de disefio
- Los datos del recipiente a presion TCPE no podian modificarse; los datos se

resumen en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Recipiente a presiéon TCPE.
TANQUE DE CERA PLANTA EXPERIMENTAL

CAPACIDAD 20 USgalons (0,076 m’)
DIAMETRO NOMINAL 18” (0,46 m)
T/T ~25” (0.63 m)
TIEMPO DE LLENADO 12h
MAWP/T 150 psig @ 300 °F
(10,3 barg @ 149°C)
AISLAMIENTO 1” (25,4 mm) MF o FG
MATERIAL 304/L 0 306/L SS

- La factibilidad de operacion del sistema planteado no implica el estudio de la
factibilidad de cambio de la regulaciéon de la vélvula previa al tanque TCPE.
Dicho estudio debe ser elaborado por los disefiadores de la planta, en funcién de
revisar exhaustivamente las repercusiones a la planta experimental y al proceso

en si.

3.1.1.6.b.  Suposiciones

- Aunque se reducen el nimero de vélvulas y de codos de acuerdo a que el
sistema carece de la instalacion de una bomba, se tomaron en cuenta para el

calculo con la finalidad de asegurar la correcta operacion del sistema.

3.1.2. Aceite liviano y pesado

Los aceites liviano y pesado serdn almacenados en los recipientes a presion

TALPE a 31,1 °C y 2 bar (29 psi) y TAPPE a 121,1 °C y 1,7 bar (24,7 psi),

2 MAWP: maximun allowable working pressure/ presién de trabajo maxima permisible
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respectivamente. Las propiedades de ambos productos a las condiciones de

almacenaje y a temperatura ambiental se resumen en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Propiedades de los aceites liviano y pesado.

ACEITE
LIVIANG | ACEITE PESADO
Temperatura e 31,1 30 121
°F 88 86 250
Presion bar 2 L7
psi 29 24,7
Viscosidad Pa.s 0,59.10° |0,48.10° | 1,59.10”
cP 0,5899 0,4803 | 1,5867
Densidad kg/m’ 723 761,2 761,2
Estandar 1b/ft® 45,1 47,5 47,5
Conductividad | W/kg.K 0,1277 0,1161 | 0,1371
Térmica BTU/M.ft.°F [  0,0738 0,0671 | 0,0792
Calor J/kg K 2128 2503,1 | 2096,2
Especifico BTU/Ib.°F 0,5083 0,5979 | 0,5007

El destino de ambos productos es el mismo, por lo que el disefio del sistema
de bombeo de ambos se hizo con 2 bombas en paralelo con succiones en un tanque en
particular para cada bomba. En la descarga de la bomba habria un punto de unién de

los flujos, para luego realizar la descarga de ambos productos en el punto establecido.

3.1.2.1. Premisas de diseno

De acuerdo a la naturaleza del sistema, las premisas de disefio son iguales a
las planteadas en las secciones 3.1.1.1. y 3.1.1.5.a., de flujo de fluidos y servicios de

bombeo, respectivamente.

3.1.2.2. Condiciones del diseno

- Las tuberias son tipo tubing de didmetro externo igual a 9,525 mm (3/8”): el

material de la tuberia es acero inoxidable 304SS y soporta una presién de hasta

227,5 barg (3300 psig).
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- Los caudales de aceite liviano y aceite pesado son de 0,14 It/min (0,037 gpm) y
0,2445 1t/min (0,0646 gpm), respectivamente, a las condiciones normales de

operacion.

- Los tie-ins de partida de los aceites liviano y pesado son los recipientes TALPE
y TAPPE, respectivamente. El tie-in de llegada de ambos productos se ha

definido en el cabezal de crudo reconstituido (CCR).

- Las longitudes de las tuberias de aceite liviano y aceite pesado son 2,9 m (9,4
pies) y 1,5 m (5 pies) respectivamente; la longitud de la tuberia compartida,

donde se unen los flujos, es 163,1 m (534,9 pies), segun el disefio de la ruta.

- En base a consultas a los anteriores manuales y guias de ingenieria y disefio, la

cantidad y tipo de accesorios definidos para la instalacion eran:
a) Valvulas de cierre rdpido: cinco (5).
b) Valvula check: tres (3).
¢) Codos a 90°: veintidés (22).
d) T estandar: una (1).
- La ubicacion de los codos a 90° se desglosa a continuacion:
a) Dos (2) en cada tuberia de succion de los aceites.
b) Dos (2) en cada tuberia de descarga de los aceites.
c) Catorce (14) en la tuberia compartida de flujos intersectados.

- La ubicacion de la “T” estdndar es aguas abajo de las bombas BAL y BAP,

como se muestra en el esquema de la Figura 3.6.

3.1.2.3. Planteamiento del modelo

El modelo planteado para los aceites liviano y pesado se esquematiza en la
Figura 3.6. Se disponia de dos bombas diferentes para recipiente y con un punto de

interseccion o mezcla a la descarga de las mismas.
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PLANTA EXPERIMENTAL
TAPPE( ) CABEZAL DE CRUDO RECONSTITUIDO
| . »
L M BAL q
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TALPE BAP
SN~——

Figura 3.6. Modelo del sistema de bombeo de aceites liviano y pesado.

El método de resolucion utilizado para el cdlculo del modelo corresponde al
desarrollado en las secciones 3.1.1.3. y 3.1.1.5.c., de flujo de fluidos y servicios de

bombeo, respectivamente.

3.1.2.4.  Suposiciones
- Se supuso flujo en fase liquida a lo largo de la tuberia.

- Se supuso, en el peor de los casos, que ambos fluidos se encuentran a la
temperatura minima, es decir, ambiental, para calcular la situacién mas

desfavorable.

- Ya que se desconocia el valor de la presiéon de vapor para ambos fluidos, se
supuso que se encuentran a su presion de vapor, por lo que el NPSHp dependia
unicamente de la altura de succion y el valor de las pérdidas por friccién el a

tuberia de succion.

- En base a la cantidad y tipo de accesorios requeridos para la correcta operacion

del sistema, se supusieron los siguientes accesorios:

a) Vélvulas de cierre rapido:
- SS-83TS6 3/8” Swagelock Multi-Service Trunnion Ball Valve
C,=14
- SS-6NBS6 3/8” Swagelock Severe Service Union Bonnet
Valve
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C,=0,25
b) Valvulas check:
- SS-56S6 Swagelock Check Valve
C,=0,64
¢) Codos:
- SS-600-9 Swagelock Union Elbow
d) T de union:
- SS-600-3 Swagelock Union Tee

Los accesorios supuestos permitieron definir los coeficientes de resistencia K

requeridos para el célculo de las caidas de presion por friccion.

3.1.3. Agua cruda

El agua cruda se usard en la planta experimental para la caldera y algunos
servicios. Para suplir dichas necesidades se requeria disefiar un tanque de
almacenamiento de agua tratada cercano a la planta experimental, desde donde se
bombee agua de alimentacién a la caldera y supla el agua necesaria en la planta
experimental; para motivos del disefio de este trabajo se tomd en cuenta en el mismo
la alimentacion de la caldera, mds no el resto de agua necesaria en la planta

experimental.

Las propiedades del agua cruda requerida para la alimentacién de la caldera se

resumen en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Propiedades del agua cruda.

AGUA CRUDA
°oC 25
Temperatura °F 77
Presion bar 14
psi 20,3
. Pa.s 0,7918.10”
Viscosidad P 0.7918
. , kg/m’ 995,4
Densidad Estandar Ib/iC 62.1
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El esquema del sistema de bombeo del agua tratada planteado se representa
en la Figura 3.7; la linea punteada representa la parte del sistema que no se diseié en

este trabajo. El disefio comprendio el sistema representado por la linea gruesa.

TAPA

TAPE

Vi Q VII

BAT x Caldera

Vil L ;g;; >

BA2

PLANTA EXPERIMENTAL

Figura 3.7. Esquema del sistema de bombeo de agua cruda.
3.1.3.1.  Premisas de disefio

Por consideraciones de operacion, la planta experimental estd disefiada para
trabajar durante 16 horas continuas en el caso en que la energia eléctrica en la
refineria falle. En dicho periodo, una planta eléctrica producird la energia necesaria
para la operacion de la planta experimental (caldera eléctrica, compresores, bombas,
etc.). El tanque de agua tratada cercano a la planta experimental debia disefiarse para
suplir a la caldera durante el tiempo de operacién de la planta experimental bajo

dichas condiciones de contingencia, es decir, las 16 horas previstas en el disefio.

El sistema de agua cruda se separé en 2 sistemas de bombeo, como se observa
en el esquema de la Figura 3.7. El primer sistema de bombeo estaba conformado por
la succion en el tanque de agua de la refineria (TARA), la bomba B1 y la descarga en
el tanque de agua de la planta experimental (TAPE); el segundo sistema lo
conformaba la succién en el tanque TAPE, la bomba B2 y la descarga en la caldera de

vapor de la planta experimental (CAL).
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Del manual de ingenieria de disefio PDVSA L-TP1.5 se extrajeron las

siguientes premisas:
a)  Velocidad recomendada para tuberia de agua:

i. Drenaje y succiéon de bomba

5 — 10 pies/s
ii. Descarga de bomba
5 — 10 pies/s

iii. Tuberias para Aguas para Refinerias

2 — 5 pies/s (2,5 psi/100 pies caida presién max)

En base a los manuales de diseiio PDVSA MDP-02-P-03 y MDP-02-P-10, se

estudio el disefio de recirculacion de fluido por bajo flujo.

La metodologia del disefio del sistema de bombeo 2 de agua cruda para la
caldera de vapor se complement6 con la norma COVENIN 2217-84 Generadores de
Vapor. Instalacion., en el apartado de alimentacion de agua, de la que se extrajeron

las siguientes premisas:

- La tuberia de alimentacién de agua deberd estar provista de por lo
menos una valvula de retencién cerca del generador de vapor y una
valvula tipo globo entre aquella y el generador de vapor.

- La presion que deberd producir el aparato alimentador de agua a los
generadores de vapor, serd de 1,5 veces la presion maxima del
generador de vapor, aumentada en el valor de las pérdidas de carga
ocasionadas por sus tuberias y demds accesorios en condiciones de
demanda méxima.

- El didmetro de las tuberias, vélvulas, vdlvulas de retencién y
conexiones de la linea de alimentacién deberd ser igual al didmetro de

la conexién instalada para tal fin en el cuerpo del generador de vapor.
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- La tuberia de alimentacion para los generadores de vapor deberd ser
disefiada para la presién y temperatura mdxima de disefio del

generador de vapor.

De las pricticas de disefio ExxonMobil Steam generation systems, se

extrajeron las siguientes premisas:

- Las bombas de agua de alimentacién de calderas deben proporcionarse
con un sistema de recirculacioén por bajo flujo para evitar problemas en

las bombas.

3.1.3.2. Sistema de bombeo 1

En base a velocidades recomendadas para el bombeo de agua de alimentacién
de caldera, se definié el diametro de la tuberia para el sistema de bombeo y

calcularon los requerimientos de bomba para el sistema de bombeo 1.

3.1.3.2.a. Condiciones de diseiio

- El consumo de agua de la planta experimental, incluido el consumo de la
caldera, es igual a 4,35 It/min (1,15 gpm) en condiciones normales de

operacion; el consumo maximo posible es 11,36 1t/min (3 gpm).

- Los tie-ins previstos para el sistema de bombeo 1 de agua cruda se encuentran
definidos; la succién se hace en el tanque TAPA y la descarga en el tanque

TAPE.

- La longitud de la tuberia segun el disefio de la ruta debe ser de 370,7 m (1216,2
pies).

- En base a consultas a los anteriores manuales y guias de ingenieria y disefio, la

cantidad y tipo de accesorios definidos para la instalacion son:
a) Valvulas de cierre rapido: tres (3).
b) Valvula check: dos (2).

¢) Codos a 90°: quince (15).
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3.1.3.2.b. Planteamiento del modelo

El modelo planteado se esquematiza en la Figura 3.7; el sistema de bombeo 1
implica la succién en el tanque TAPA, la bomba BA1 y la descarga en el tanque
TAPE. El método de cdlculo utilizado para la resolucién del sistema es el
desarrollado en las secciones 3.1.1.3. y 3.1.1.7.c., de flujo de fluidos y servicios de

bombeo, respectivamente.

3.1.3.2.c. Suposiciones
- Se supuso flujo en fase liquida a lo largo de la tuberia.

- En base a las recomendaciones y al caudal de consumo de la planta
experimental, el didmetro externo de la tuberia utilizado es igual 19 mm (0,75

pulgadas) y el didmetro interno igual 16,56 mm (0,652 pulgadas).

- En base a la cantidad y tipo de accesorios requeridos para la correcta operacion

del sistema, se supusieron los siguientes accesorios:

a) Valvulas de cierre rdpido:
- SS-45512 3/4” Swagelock 40 Series Ball Valve
C,=64
b) Valvula check:
- SS-12C-1 Swagelock Check Valve
C,=448
¢) Codos:
- SS-1210-9 Swagelock Union Elbow

Los accesorios supuestos permitieron definir los coeficientes de resistencia K

requeridos para el cdlculo de las caidas de presion por friccion

3.1.3.2.d. Sistema de bombeo 1 modificado

Para disminuir las pérdidas y, por ende, los requerimientos de cabezal del
sistema de bombeo 1 de agua cruda, se seleccioné un didmetro mayor para la tuberia.

El didmetro comercial inmediato superior es el de una tuberia tipo tubing de didmetro
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externo 25,4 mm (1 pulgada) y didmetro interno 22,098 mm (0,87 pulgadas).
Ademas, se requiri¢ definir los accesorios nuevamente de acuerdo al cambio de

diametro de la nueva tuberia:

a) SS-65TS16 1” Swagelock 60 Series Ball Valve

C,=40
b) SS-16C-1 Swagelock Check Valve
C,=448

¢) SS-1610-9 Swagelock Union Elbow

3.1.3.3. Sistema de bombeo 2

El sistema de bombeo 2 estd conformado por la succién en el tanque TAPE, la

bomba B2 y la descarga en la caldera de vapor de la planta experimental (CAL).

En base al desarrollo del sistema de bombeo anterior, el didmetro inicial desde

el que parti6 el disefio de la tuberia es de 1 pulgada (25,4 mm) de didmetro externo.
3.1.3.3.a.  Condiciones del disefio

- El consumo de agua de la caldera es igual a 1,95 1t/min (0,5159 gpm) en
condiciones normales de operacion; el consumo maximo posible es 5,07 1t/min

(1,34 gpm).

- Los tie-ins previstos para el sistema de bombeo 2 de agua cruda se encuentran
definidos; la succién se hace en el tanque TAPE y la descarga en la caldera

CAL.

- La longitud de la tuberia segiin el disefio de la ruta debe ser de 3,02 m (9,91
pies).

- En base a consultas a los anteriores manuales y guias de ingenieria y disefio, la

cantidad y tipo de accesorios definidos para la instalacién son:
a) Valvulas de cierre rdpido: dos (2).

b) Valvula check: una (1).
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¢) Codos a 90°: dos (2).

- Las propiedades del agua son iguales a las estudiadas en el sistema de bombeo 1

de agua cruda.
3.1.3.3.b. Planteamiento del modelo

El modelo planteado se esquematiza en la Figura 3.7; el sistema de bombeo 2
implica la succién en el tanque TAPE, la bomba BA2 y la descarga en la caldera
CAL. El método de célculo utilizado para la resolucion del sistema es el desarrollado
en las secciones 3.1.1.3. y 3.1.1.5.c., de flujo de fluidos y servicios de bombeo,

respectivamente.
3.1.3.3.c. Suposiciones
- Se supuso flujo en fase liquida a lo largo de la tuberia.

- En base a la cantidad y tipo de accesorios requeridos para la correcta operacion

del sistema, se supusieron los siguientes accesorios:

a) Valvulas de cierre rapido:
- SS-65TS16 1” Swagelock 60 Series Ball Valve
C,=40
b) Valvula check:
- SS-16C-1 Swagelock Check Valve
C,=448
¢) Codos:
- SS-1610-9 Swagelock Union Elbow

Los accesorios supuestos permitieron definir los coeficientes de resistencia K

requeridos para el cdlculo de las caidas de presion por friccion
3.1.34.  Especificacion tanque TAPE

El tanque TAPE debe poseer la capacidad para contener el agua cruda
requerida por la planta experimental durante 16 horas de operacion ininterrumpida, en

caso de falla energética en la refineria.
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La capacidad requerida C,,r por el tanque TAPE se definié como:

CapR = Qs‘um X tupinit [ 3.15 ]
donde Qj,, es el caudal de agua cruda requerida por la planta experimental, incluida
la caldera eléctrica, y t,pini: €s €l tiempo de operacion ininterrumpida de disefio, igual

a 16 horas.

En base al célculo definido anteriormente, la capacidad requerida para el

tanque TAPE es de 10902 1t (2880 gal).

3.1.3.4.a. Levantamiento de tanques

Los datos de los tanques fuera de servicio de la refineria se resumen en la

Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Tanques de la refineria.

TANQUE I
ALTURA 2,08 m
DIAMETRO 1.82m
CONEXIONES | 2:4 (101,6 mm)
CAPACIDAD 54421t
TANQUE II
ALTURA 3,20m
DIAMETRO 335m
CONEXIONES | 2:5” (127 mm)
CAPACIDAD 28000 It

Segin el levantamiento de los tanques fuera de servicio, el tanque I no
cumplia con la capacidad requerida para la operacion de la planta experimental, en
caso de falla eléctrica, por 16 horas continuas; el tanque II posefa una capacidad
mucho mayor a la requerida, casi tres veces mayor, por lo que su disposicién y

traslado hasta el lugar de operacion seria dificil.
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Se requeria entonces la especificacion de un tanque con las dimensiones
necesarias para garantizar la operacion ininterrumpida de la planta experimental

durante 16 horas.

3.2. Disefio mecanico
3.2.1. Soportes

El disefio de los soportes y las guias para las tuberias de los sistemas de
bombeo de productos y agua cruda se basé en la especificacion de ingenieria PDVSA
HG-25, donde se dan bases para el tipo y material del soporte a usar segin la

aplicacion.

Otras recomendaciones usadas fueron las guias de ingenieria PDVSA
10606.1.121 Guias Para Tuberia Vertical y PDVSA 10606.1.131 Guias Para
Tuberias Horizontales, que definen mds detalladamente los tipos de guias de acuerdo
a la aplicacién y al tipo de tuberia. El disefio también se apoyd en la guia de

ingenieria PDVSA 10606.1.143 Anclaje Estdndares.

De acuerdo a las caracteristicas de las tuberias de los sistemas de bombeo, los

mismos se agrupan de la siguiente forma:

3.2.1.1. Tuberia desnuda

Se define como la tuberia sin proteccién, ni aislamiento. Las tuberias

pertenecientes a este grupo son las de aceite liviano y pesado, y agua cruda.

3.2.1.1.a. Premisas de diseno

De la especificacion de ingenieria PDVSA HG-251 Criterios de Disefio de

Soportes para Tuberias, se extrajeron las siguientes premisas:

- Las tuberias desnudas pueden descansar en los soportes directamente
si la temperatura en el drea de contacto no excede de 120°C en las
vigas de soporte de concreto o 400°C en las vigas de soporte de acero

estructural, de otra forma se instalardn zapatas de suficiente altura para
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evitar que la temperatura en el drea de contacto exceda las
limitaciones.

- En todas las aleaciones, el acero al carbono con alivio de esfuerzo,
lineas forradas o desnudas y tuberias bridadas, y todas las lineas

calentadas con vapor se usardn zapatas estandares tipo abrazadera.

De la guia de ingenieria PDVSA 10606.1.131 Guias Para Tuberias

Horizontales, se extrajeron las siguientes premisas:

- La tuberia horizontal que requiera guia debera ser guiada con correas,
pinzas, barras o elementos de acero estructural dependiendo del
tamafio de la tuberia y/o el tipo de aislante.

- La tuberia desnuda de 24” y menores deben ser guiadas segiin el
estandar de disefio PDVSA 10606.2.285 Guide for Bare Pipe; en la

Figura 3.8 se ejemplifica la guia para tuberias horizontales desnudas.

imm CLEAR

=13 T

TYFEI{1", 1/2" & 2" PIFE)
MARKS: G-1, G-1.5& -2

Figura 3.8. Guia para tuberias horizontales desnudas. Fuente: PDVSA (1992).

- El espaciamiento mdximo de guias recomendado para espaciamiento
horizontal se encuentra en la Guia de Disefio PDVSA 10606.2.206
Espaciamiento Sugerido Entre Guias Para Tuberias Sobre Bastidor
Horizontal; en la Figura 3.9 se resumen las distancias entre guias para
tuberias horizontales.

- De acuerdo al estandar PDVSA 10606.2.285, el material de
construccion de la guia debe ser ASTM A-36.
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DIAMETRO RANGO DE
TUBERIA ESPACIAMIENTO
METROS
1" 15,0
112" 16.8
2" 183
212 19.8
3 22,9
4" 24,3
6 279
8 309
10" 35,0
12’ 381
14 396
16" 42,7
18" 442
20" 457
24" 50,3

Figura 3.9. Distancias entre guias tendidas sobre soportes (Racks).

Fuente: PDVSA (1993).

3.2.1.1.b. Condiciones de diseio

- Los soportes o racks presentes en la refineria, y a través de los que se hizo el
disefio de la ruta de las distintas corrientes, se encuentran espaciados a
diferentes distancias dependiendo de la zona de la refineria. Las distancias

comunes entre soportes son 4,25 m la minima y 11 m la méxima.

- No existen soportes o racks en algunos tramos, especialmente los cercanos a la

planta experimental.

3.2.1.1.c. Suposiciones

- En los lugares donde no existen soportes o racks previamente instalados, el
lugar y espaciamiento entre los mismos respondié a la tuberia que requeria
menor espacio entre guias, en espera de un estudio mas amplio que incluya a

otras corrientes desconocidas para este trabajo.

3.2.1.2.  Tuberia aislada con trazado de vapor

Se define como la tuberia con trazado de vapor y aislada para mantener altas

temperaturas. La tuberia de cera pertenece a este grupo.
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3.2.1.2.a. Premisas de diseno

De la especificacion de ingenieria PDVSA HG-251, se extrajeron las

siguientes premisas:

- Las tuberias aisladas de calor, de 1 2 pulgadas y mds pequeias, serdn
soportadas sobre blindajes aislantes de proteccion.

- Cuando el area de contacto exceda 120°C en soportes concreto o
400°C en la viga de acero estructural, las tuberias serdn provistas de
zapatas lo suficientemente altas para que la temperatura del drea de

contacto no exceda las limitaciones arriba mencionadas.

De la guia de ingenieria PDVSA 10606.1.131 Guias Para Tuberias

Horizontales, se extrajeron las siguientes premisas:

- La tuberia aislada para conservacion de calor de 1 ¥2” y menores deben
ser guiadas usando dos cubiertas de proteccion aislante en el punto de
soporte de la guia y correa tipo “GH” segiin el Estdndar de Disefio
PDVSA 10606.2.282 Guide for Hot Insulated Small Bore Pipe; en la
Figura 3.10 se describe la guia para tuberias con proteccion aislantes

pequenas.

EXIST INSULATION SHIELD PLATE
SEE DESIGN STD 10608.2.231

1 f ..‘\
T
| T
| 4> W —
EXISTING STEEL

Figura 3.10. Guia para tuberias horizontales aisladas. Fuente: PDVSA (1992).

- Las cubiertas de proteccion aislante serdn segin el Estindar de
Disefio PDVSA 10606.2.231 Insulation Shields-Small Bore Pipe;
en la Figura 3.11 se describe la forma de las cubiertas de

proteccidn aislante en guias.
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- De acuerdo al estandar PDVSA 10606.2.282, el material de
construccion de la guia debe ser ASTM A-36.

- De acuerdo al estindar PDVSA 10606.2.231, el material de
construcciéon de la cubierta de proteccion del aislante es acero

galvanizado.

300 REMOWE SHARP EDGES

20
(TYP)

SEE SECT X2¢C 2 5
S [ ; 27
== i —] = J
—/ ' ;
SHIELD BANDS [SEE NOTE 4)
EXIST STEEL sect “x - x"

APPLICABLE SHIELD TYP DETAIL OF
MARK Mo (SEETABLE A7) " SHIELD END

"R" INSIDE BENDING RADIUS OF SHIELD
"T" THICKNESS OF SHIELD PLATE

INSULATION

Figura 3.11. Cubiertas de proteccion aislante para tuberias 12" 0 menores.
Fuente: PDVSA (1992).

3.2.1.2.b. Condiciones de diseiio

- Los soportes sobre los que se apoyard la tuberia de cera aislada son comunes
con las demds tuberias, por lo que se presentaron las mismas limitaciones de

espaciamiento y falta de soportes en algunos lugares.

3.2.1.2.c. Suposiciones

- Se tomaron como base los soportes planteados en el desarrollo anterior.

3.2.2. Aislamiento

El disefio y especificacion del aislamiento utilizado para el servicio de cera
con acompafiamiento de vapor se baso en la especificacion de ingenieria PDVSA L-

212 Material Aislante y Aplicacion Servicio en Caliente.
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3.2.2.1. Premisas de diseno

De la especificacion de ingenieria PDVSA L-212 se extrajeron las siguientes

premisas:

- La codificacion para el tipo de aislamiento requerido es:

Trazado de vapor: Cddigo (T)

- Se aplicard aislamiento (T) a la tuberia y equipos trazados para
prevenir pérdida de calor.
- En equipo y tuberia en aplicaciones tipo (T) debe usarse aislamiento
pre-formado o tipo moldeado.
- Los materiales de aislamiento para aplicaciones tipo (T) son:
a) Silicato de Calcio:
1. Aislamiento térmico de tubo y bloque de Silicato
(segin ASTM C533)
b) Lana Mineral:
i. Aislamiento de tubo tipo manta de fibra de vidrio
(segin ASTM C592)
ii. Bloque de Fibra Mineral (segiin ASTM C612)
¢) Vidrio Fibroso:
i. Aislamiento preformado de fibra mineral para tubos,
Clase 1 (segiin ASTM C547)
ii. Aislamiento tipo manta de fibra mineral, Clase I (segtin
ASTM C592)
iii. Bloque de fibra mineral Clases 1 y 2 (segin ASTM
C612)
- Los espesores de aislamiento para aplicaciones tipo (T) se presentan
en la Figura 3.12, Figura 3.13 y Figura 3.14, de silicato de calcio, fibra

mineral y fibra de vidrio, respectivamente.
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Tamario TEMPERATURA DE OPERACION °C
Nominal del
Tuboo [Ambiente 94 150 205 261 317 372 428 483 539 594
Diametro del a a a a a a a a a a a
Recipiente 93 149 204 260 316 371 427 482 538 593 649
(Pulgadas)
172 1.0 10 10 10 15 15 15 20 20 25 25
1 1,0 10 10 15 15 20 20 25 25 30 30
1-1/2 1,0 10 15 15 20 20 25 25 30 35 35
2 1,0 10 15 20 20 25 25 30 35 35 40
3 1,0 15 15 20 25 30 30 35 40 40 40
4 1,0 15 20 25 25 30 35 40 40 40 40
6 1,0 1656 20 25 30 35 40 40 40 40 40
8 15 165 20 25 35 35 40 40 40 40 40
10 15 20 25 25 30 40 40 40 40 40 40
12 15 20 25 30 35 40 40 40 40 40 40
14 15 20 25 30 35 40 40 40 40 40 40
16 1,5 20 25 30 35 40 40 40 40 40 40
18 15 20 25 30 35 40 40 40 40 40 40
20 1,5 20 25 30 35 40 40 40 40 40 55
24 15 20 30 35 40 40 40 40 40 40 55
30 15 25 30 35 40 40 40 40 40 40 55
36 15 25 30 35 40 40 40 40 40 45 55
PLANO 15 15 20 25 30 35 40 40 40 40 40

Figura 3.12. Espesor en pulgadas de aislamiento de silicato de calcio para aplicaciones
tipo (T). Fuente: PDVSA (1990).

Tamario TEMPERATURA DE OPERACION =C
MNominal del
Tuboo  [Ambiente 94 150 205 261 317 372 428 483 530 504
Diametro del a a a a a a a a a a a
Recipiente 93 149 204 260 316 371 427 482 538 593 649
(Pulgadas)
12 10 10 15 15 15 15 20 20 20 25 a0
3/4 1,0 15 15 15 15 20 20 20 25 25 30
1,0 15 15 15 20 20 20 25 25 25 30
1-1/4 1,0 16 15 15 20 20 20 25 25 30 35
1-1/2 1.0 16 15 20 20 20 20 25 30 30 35
2 1.0 16 15 20 20 25 25 25 30 30 40
3 15 16 15 25 25 5 25 25 30 40 45
4 15 16 20 25 25 25 30 30 35 45 45
6 15 16 20 25 25 5 35 35 40 45 45
8 15 16 25 25 25 25 35 35 45 45 50
10 15 1,5 5 25 25 30 35 45 45 50 55
12 15 1,5 5 25 25 35 35 45 45 50 55
14 15 1,5 5 25 30 35 40 45 50 50 55
16 15 20 25 30 30 35 40 45 50 55 55
18 15 20 25 30 30 40 45 50 50 55 60
20 15 20 25 30 35 40 45 50 50 60 60
24 15 20 25 30 40 40 45 50 55 60 60
PLANO 1,0 20 20 25 35 40 40 45 55 60 65

Figura 3.13. Espesor en pulgadas de aislamiento de lana mineral para aplicaciones
tipo (T). Fuente: PDVSA (1990).
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Tamario TEMPERATURA DE OPERACION °C
MNominal del
~Tuboo Ambients 67 122 178
Diametro del a a a a
Recipiente 86 121 177 232
(Pulgadas)
172 1.0 1.0 1.0 1)
1 1,0 1,0 1,0 1,5
1-1/2 1,0 1,0 1,0 1,5
2 1,0 1,0 1,5 1,5
3 1,0 1,0 1,5 2,0
4 1.0 1,5 15 2,0
& 1,0 1,5 2,0 2,5
8 1,5 1,6 2,0 2,5
10 1,5 1,5 2,0 2,5
12 1,5 1,5 2.0 2,5
14 1,5 1,5 2,0 5
16 1,5 1,5 2,0 2,5
18 1,5 1,5 25 3,0
20 1,5 2.0 25 3,0
24 1,5 2.0 25 3,0
30 1,5 2.0 25 35
38 1,5 2.0 25 35
PLAND 1,5 2.0 25 35

Figura 3.14. Espesor en pulgadas de aislamiento de fibra de vidrio para aplicaciones

tipo (T). Fuente: PDVSA (1990).

3.3. Diseiio de trazado de vapor
3.3.1. Premisas de diseiio

El modelo utilizado para el célculo del trazado de vapor se basé en la
especificacion de ingenieria PDVSA HD-201; de dicha norma se extrajeron las

siguientes premisas:

- Se usard una (1) tuberia de trazado de vapor para tuberias de proceso
de 4 pulgadas de didmetro y menores.

- De acuerdo a la presién del vapor disponible para el acompafiamiento
de vapor, la longitud del trazado se presenta en la Tabla 3.6, basada en
tubos de didmetro externo de %2 pulgada para el trazado; para tubos de

3/8 de didmetro externo, la longitud debe multiplicarse por 0,75.
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Tabla 3.6. Longitud de trazado.

Presion de vapor 21,1y
, | 35 7 | 105 | 14| 176
relativa (kg/cm”) mayores
Longitud de
38 |46 | 53 |61 | 69 76
trazado (m)

- La longitud obtenida para el trazado aplica para aislamiento de 1 a 1%2
pulgadas de espesor.

- Para temperaturas mayores a 200°C se usan tubos de acero inoxidable,
en lugar de tubos de cobre.

- La tuberia de vapor debe instalarse paralela a la tuberia de proceso;
cuando el didmetro de esta ultima es muy grande, la tuberia de vapor

deberd instalarse en zigzag sobre la tuberia de proceso.

De acuerdo a la geometria de la instalaciéon observada en la Figura 3.15, la
transferencia de calor se sucede por conveccion de la tuberia de acompanamiento de
vapor a la tuberia de proceso cuya temperatura se desea mantener, a través del aire
contenido en el espacio confinado entre ambas tuberias y el aislamiento. Ademas,
ambas tuberias transfieren calor al ambiente, ya que este se encuentra por debajo de la
temperatura de ambos sistemas. Se tomd en cuenta la transferencia de calor por
radiacién ambiental desde y hacia el sistema conformado por ambas tuberias y el

aislamiento.

e

o

H dp
B Yrs
B Y

A O Yra
@ YaL

VAPOR

AISLAMIENTO,

.G, E: RADIACION
<A g G, IRRADIACION

PRODUCTO

OINIIVISIV

e ;§ '777;3.95

Figura 3.15. Modelo de transferencia de calor
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Para determinar la cantidad de vapor a utilizar en el trazado se utilizé como
referencia el manual de ingenieria de disefio PDVSA L-TP1.5 de donde se extrajeron

las siguientes premisas:

- Velocidades recomendadas para tuberias de vapor de agua:
i. Saturado (méaxima): 200 pie/s

ii. Sobrecalentado (maxima): 250 pie/s

En el disefio se incluy6 la disposicion de una ldmina reflectiva fina de
aluminio para aumentar la absortividad y disminuir la emisividad del conjunto, como
forma de evitar mayor pérdida de calor de este ultimo al ambiente. Dicha practica es

usual en la industria petrolera.

3.3.2. Condiciones de diseio

- El fluido de proceso es la cera como producto de la planta experimental. Las

propiedades de la misma han sido resumidas en la Tabla 3.1.

- La tuberia de proceso es tipo tubing de 3/8 de pulgadas (9,525 mm) de didmetro
externo, de acero inoxidable 304SS. El espesor de pared es de 0,889 mm (0,035
pulgadas) y soporta una presion de hasta 3300 psig (227,5 barg).

- La longitud total de la tuberia es de 318 m, segun el disefio de la ruta planteado,

y el caudal de cera a transportar es de 0,2398 gpm (0,9077 1t/min).

- El vapor que se usara es el producido en las calderas del complejo refinador.

Segun datos obtenidos en el sitio, la presion del vapor producido es de 180 psig.

3.3.3. Planteamiento del modelo

Segun el modelo representado en la Figura 3.15, se conocian las temperaturas
de entradas de ambos fluidos, cera y vapor, y se requeria la obtencion de las
temperaturas de salida de ambos fluidos para comprobar si el modelo planteado
cumplia con las restricciones de temperatura requerida para la cera. En la Figura 3.16

se presentan las variables utilizadas por el modelo para su resolucion.
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_» LAMINA METALICA

Tmq  Temperatura Media Producto
T2 | Temperatura Media vapor
Taun : Temperatura Espacio vacio
wo | TEMperatura Pared Externa
Te  : Temperatura Ambiental
Maxima

(=]
=
=
=
=
=
-
e
=

T,
PRODUCTO we

O LNV ISIV

T

Figura 3.16. Variables del modelo

T. +T

donde : T, =T, comn = E‘TSI [3.16]
T., +T

T, =T, varor £ > 52 [3.17]

La transferencia total de calor de la tuberia de cera al ambiente gp;. es:

qpr =4conv,, T 49rap,

Tml — Two

9conv,, =
PL
hepy RKTUBPL RKAISL,,L RKLAM,,L

donde Rj. es la resistencia a la transferencia de calor por conveccion, Riryp es la
resistencia por conduccion del tubo, Riasz la resistencia por conduccion del aislantes

y Riram la resistencia por conduccion de la Idmina reflectiva
4rap,, = hpr “Ap '(TW _Toc)

h =c(eT,-aT.)leT, +aT?)

TpL

T 1 T
_2'RS1 * R _hrPL.APL 'TWOZ -

TOTAL,

T_h’u 'APL 'Tm[3.18]

TOTAL,

9pL

TOTALp,

La transferencia total de calor de la tuberia de cera al espacio vacio gp, es:

dpa = 4conv,,

q — Tml _Tsn
CONV,, R IR

hepa KTUBp,
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(TEI +TSl j+T
ANN

Ty, = Lo +2TANN = 2 5 :%+%+—TA§N
T, T T
(RTOTALPA )'QPA _%"'%:% [3.19]

La transferencia total de calor de la tuberia de vapor al ambiente g7, es:

41 = 4conv,, T ran,

T,-T

m2 wo

Rhm + RKTRATL + RKAISLTL + RKZAMTL

Aconv,, =

qrap, = hrn A (TWO - Tw)

h -=c-(eT,, —(){-Tm)-(e-TWO2 taT?)

1L

T 1 T
drr - +[R _hrn ‘ATLJ‘TWO =¢_h 'ATL 'Tw [3.20]

2 RTOTAL,—L TOTALy, 2 RTOTAL,,_ "

La transferencia total de calor del vapor al espacio vacio gz es:

4ra = 4conv,,

q — Tm2 _Tsrz
CONV,,
R, +Ryryp,
(T152+Ts2] 4T

ANN

T T+ Ty _ 2 _h_'_&_'_TANN
sT2 = 5 = ) = 4 5
T T T
(RTOTALTA ) dra — %2 + % = % [3.21]

La transferencia total de calor del espacio vacio al ambiente g, es:

dar =4conv,, T 9ran,,

TANN -T

wo

9conv,, =
AL l f l f l f
hann,, KAISL,, KLAM ,,

9rap,, :hAL Ay '(TW —Tw)

r
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ho=c-(eT,,-aT)leT, +aT)

TAL

A, T [3.22]

TaL e
Rrorar L Riorar, L

T 1
g — +( —h, - AAL} Ty =h
La transferencia total de calor del conjunto (2 tuberias, aislante y lamina) al

ambiente es:

e YA T 9ar = Deonvyyy,, T DRAD;,,

_T,-T.
9con VroraL
hairegyr

9 RaDy = h “Arorar (TW —Tw)

TrorAL

o o=o-(eTy-aT.)leT,, +aT?)

"roraL

1 1
9p T T 9aL _{ + hrmm ’ ATOTAL]'TWO = _{ + hrmm ’ ATOTAL]'TW [323]

haire gxr haire gxr

La pérdida de calor del vapor a lo largo de la tuberia es:
Grs +qp, =m, - Cp, '(TEz _Tsz)
donde 1 es el flujo mésico y Cp es el calor especifico.
Qs + g+, - Cp, -Tg, =m, -Cp, T, [3.24]
La pérdida de calor de la cera a lo largo de la tuberia es:
Gps +qp, =1, - Cp, ‘(TEl _T31)
Gpa +qp +1,-Cp, Ty =m,-Cp, T, [3.25]
Por ultimo, para cerrar el balance de energia:

Gur =914 T9pa

Gur =9 —49ps =0 [3.26]
Al plantear estas ecuaciones, se llegd a un sistema de 9 ecuaciones por 9
incognitas, donde las incognitas son todos los calores transferidos y las temperaturas

de salida de vapor y cera, temperatura superficial y temperatura del espacio vacio.
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Las resistencias se calcularon segin los pardmetros adimensionales
especificos para las condiciones de los fluidos y materiales de tuberia, aislamiento y
ldmina reflectiva; las temperaturas de referencia para dichos cédlculos siempre fueron

las temperaturas medias.

La solucién del sistema se obtuvo iterando de acuerdo al error expresado
segin las temperaturas de salida obtenida y supuesta. En medida en que el error
disminuia realizando iteraciones, la solucién llegaria a un punto satisfactorio segin el

error permisible. La férmula del error es:

=T
Ssupuesta Scalculada
-100

T

Scalculada

errorg,, - (%) = [3.27]

3.3.4. Suposiciones

- El modelo planteado se asumié para un sistema de temperatura superficial
uniforme, es decir, la temperatura de la superficie 7,, se mantendria mdis o

menos constante en una superficie radial constante.

- Para fines de cdlculo de propiedades del vapor, el mismo se considerd saturado
a lo largo de la tuberia. A pesar de que el vapor pierde temperatura y presion
con la transferencia de calor, se desconocia cualquier estado posterior al inicial
y no se podia predecir en qué momento podia empezar a condensarse el vapor.
Sin embargo, con la temperatura de salida del vapor y el calor transferido, se

pudo calcular la cantidad de condensado producido.

- Para calcular las propiedades de los fluidos a una temperatura media
aproximada, se debia suponer una temperatura de salida de los mismos. Las

temperaturas supuestas para cada tramo se calcularon como:
T, (°C)=T,, —10
T,,(°C)=T,, —20
T, (°C)=T. +20

Tw(CO=T,, -5
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- Para calcular las propiedades de la cera a la temperatura media, se supuso
variacién lineal de las mismas entre los puntos Ilimites dados como

aproximacion general.

- No se tom6 en cuenta la transferencia de calor por radiacion entre ambas
tuberias y el espacio confinado, ya que se consideré un valor bajo y poco

significativo.

- La transferencia de calor por radiaciéon se modelé similar al modelo de
conveccion; asi, se linealiz6 la ecuacion de la velocidad de radiacion,
haciéndola proporcional a la diferencia de temperaturas en lugar de a la

diferencia entre temperaturas a la cuarta potencia.
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CAPITULO IV
CALCULOS

4.1. Calculos hidraulicos
4.1.1. Cera

El transporte de cera se esquematiza en la Figura 3.1. La succion se hace en el
tanque TCPE y la descarga en el tanque TCAP. Para el cdlculo de la potencia
requerida por cada bomba, se model6 la linea y calcularon las pérdidas producidas

por el flujo.

El caudal de cera Q¢ es:

3
0, =0,2398gpm = 0.90774—— =1,5129.10 "
min S

d,, =3/8'=0,375in=9,525mm
El material de la tuberia es acero inoxidable 304SS, para el que el espesor de
pared es igual a 0,035 in., es decir, 0,899 mm.
d,, =0,305in="7,74Tmm
La longitud de la tuberia segtn el disefio de la ruta es:

L, , =31807m

4. : 107
O=v Ay = Oc _ 4:15129107 _ o oem

z-D*  7-(0,007747) s

Re = Pcve D _7728316:-0321:0,007747
= U 3,1052.107

=620 (redondeado)

El flujo es laminar, por lo que el factor de friccion f se calculé como:
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16 16
=—=—"=0,02585
Us Re 620

Se tomaron en cuenta los siguientes accesorios:

a) Valvulas de cierre rdpido: cuatro (4).

2,25.107 - (7,747)"

C,=14—>K=
Y 1,42

=414

b) Valvula check: una (1).
C, =147—-K=3]75
¢) Codos a 90°: quince (15).
Segun la Figura 3.2, el coeficiente K para un dangulo de 90° es:
K=12
Otras resistencias fueron:
a) Entrada aguda desde tanque (TCPE), segtn Figura 3.3.
K =1
b) Salida aguda a tanque (TCAP), segtin la Figura 3.3.
K =1

La longitud equivalente de accesorios, codos y otras resistencias en el tramo I-

II es:

d 7,747
L = K = ’ )
wl- = 4103 - f z 4.10° - 0,02585

Ly =0.96m

(4-(414)+1-(3.75)+15-(1,2) +1+1)

La longitud total del tramo I-II es:

L, =L+L, =31807+096=319,03m

La caida de presion por friccion en el tramo I-1I es:
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2 2
(AP)fHI — 4107 f-L p-v — 410" 0,025851-319,03 722,8316- 0,321
D 2 0,007747 2

(AP),,_, =512,59kPa =743 psi
La gravedad especifica s de la cera es:

_ Pceraesare  172,8316

] o - =0,7728
CERA @82,22% Picuaese  999,9869

La caida de presion promedio en la tuberia de aceite liviano es:

743psi 100 psi m -
(AP)f I-IIprom = . ' = 7’ . = 5 AGUA(‘%A‘ =
1043,54 pies 100 100 pies 100 pies
(AP) _cMigmerc 1 _ Mepra  _ o Dies cpga
J - ttprom 100pies  0,7728 100 pies "7 100 pies

La altura requerida por el sistema se calculé segtin la ecuacién [1.17]:

2 2
P, —P, 1 Vi —Vy
H, ,= X +(le _Z1)+

g Sﬂuido 2g

+ hfI—II

139,9 — 450,2 1 0,3212 - 0,3212
= X +(1-1)+
9,8665 0,7728 2-9,8665

+ 66,33+ 0,89
H, ,, =26,53m .,
El cabezal mdximo de operacién de diseio es:

H,, =H,, x1,2 =26,53m zp,

4.1.1.1. Alternativa 1

La alternativa de operacién 1 de cera, que se esquematiza en la Figura 3.5,
plantea la especificacion de una bomba para la conduccion entre la succién y la

descarga. Los requerimientos del sistema de bombeo se calcularon en base al valor
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del NPSHy de la bomba seleccionada, como forma de garantizar la operacion de la

bomba sin problemas por cavitacion.
El cabezal neto de succion disponible minimo se calculé como:

NPSH =S.F-NPSH, =11-NPSH ;, =11-0,11bar =0,121bar

D min I-11
NPSH |, ..;-n =176 psi =1,6m .,

La elevacién minima de la succién en el recipiente con respecto al nivel del

eje de la bomba es:

Az = NPSH +h, , =16+09=2,5m

min /-BC D min I-11
La presion de succion de la bomba BC se calculé como:

P P rorp + Do repe =450,23+2,5-(0,7728 - 9.8665) = 469,29kPa

succBC = op

P

succBC

=4Tbar = 68,1 psi
La presion de descarga de la bomba BC se calculé como:
Piesesc = Poprcar + A se-rcar T Mypcn
P,.sc =139.9+(3,6-2,5)-0,7728-9,8665+505,8
P, .sc =692,67TkPa=100,5psi = 6,93bar

El requerimiento de cabezal de la bomba HBC es:

b _ AP, 6926746929

=29,5m
. Scera - 8 0,7728-9,8665 CERA

4.1.1.2. Alternativa 2

La alternativa 2 plantea la regulaciéon de la presion a través de la vdlvula
previa al tanque TCPE en la planta experimental. El cabezal requerido por el sistema
es el mismo calculado anteriormente (Hyj) y se evalud la presion requerida en el

tanque TCPE para permitir el transporte hasta el tanque TCAP.
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La presion de operacion del recipiente TCPE se calculé como:

P

TCPE

= P, + H,_, = 450,23 + 223,38 = 673,6kPa = 6,73bar

La presion méxima del recipiente es:

P

TCPE max

=8,1bar

4.1.2. Aceite liviano y pesado

En la Figura 3.6 se esquematiza el sistema de bombeo de ambos productos a
su destino final; el aceite liviano se lleva del tanque TALPE hasta el cabezal CCR
gracias a la bomba BAL, y el aceite pesado se lleva del tanque TAPPE hasta el
cabezal CCR gracias a la bomba BAP. Ambas corrientes se mezclan, previas a su

descarga en el cabezal CCR, en el punto “T”.

Para el calculo de la potencia requerida por cada bomba, se model6 la linea y

calcularon las pérdidas producidas por el flujo.
Aceite Liviano

El caudal de aceite liviano Qy; es:

3
0, =0,037gpm=0,14——=23343.10° "

min S
d,, =3/8"=0375in=9,525mm

El material de la tuberia es acero inoxidable 304SS, para el que el espesor de

pared es igual a 0,035 in., es decir, 0,899 mm.
d,, =0,305in="7,74Tmm

El sistema se dividi6 en dos tramos de distintos caudales y velocidades; el
primero va de la salida del tanque TALPE hasta el punto “T” que implica una

conexion en T.

- Tramo HII-T
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L, _;=288m

Vi = 0,0495?

Re,,_; =470 (redondeado)
El flujo es laminar, por lo que el factor de friccion f se calculé como:
S =0,034
Se tomaron en cuenta los siguientes accesorios:
a) Valvulas de cierre rdpido: dos (2).
C,=14—>K=4]14
b) Valvula check: una (1).
C, =147—-K=3]5
¢) Codos a 90°: cuatro (4).
K=12
Otras resistencias son:
¢) Entrada aguda desde tanque (TALPE).
K=1

La longitud equivalente de accesorios, codos y otras resistencias en el tramo

III-T es:

Loy =091m
La longitud total del tramo III-T es:

L, ~=379m

La caida de presion por friccion en el tramo III-T es:

(AP), y_r =0,0551kPa =0,007 psi
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- Tramo T-V

En el tramo T-V se desconocian las propiedades del fluido, ya que es una
mezcla de aceite liviano y pesado. Las propiedades del fluido utilizadas en
este tramo corresponden a las del aceite pesado, de manera de evaluar la
situaciobn mds desfavorable y garantizar la operaciéon del sistema bajo

cualquier condicion.
L., =16219m
El caudal y la velocidad de flujo del aceite pesado son:

QIV—T = 0’14L — VIV—T = 0,049522ﬂ
min s

Por ende, el caudal del tramo T-V es:

3
Or =0 s + 0y s =0,0646+ 0,037 = 0,1016gpm = 03846 —— = 6,40966.10° "
min N

_—_ 0,13599?

Re, , =505 (redondeado)
El flujo es laminar, por lo que el factor de friccion fes:
frov =0,0317
Se tomaron en cuenta los siguientes accesorios:
a) Vdlvulas de cierre rdpido: una (1).
C, =0,25—-K=129,7
b) Valvula check: una (1).
C, =147—-K=3/5
¢) Codos a 90°: catorce (14).
K=12

Otras resistencias son:

97



CAPITULO IV Cdlculos

a) Salida aguda desde tanque (TALPE).
K =1

La longitud equivalente de accesorios, codos y otras resistencias en el tramo

T-V es:

Ly =9,25m
La longitud total del tramo T-V es:

L, =17144m

La caida de presion por friccion en el tramo T-Ves:

AP) .. =1893kPa =274 psi
( )J‘TV p

- Uni6n “T”

Para la caida de presion en flujo convergente, segin la Figura 3.4.

(AP)fT =5.10""- Pap - (2VTV2 - 0’4"111772 -04lv, , - (VIIIT % T Vs Qs j]
Ory Ory

(AP),, =0,01142kPa

La caida total de presion experimentada por el aceite liviano es:

(AP) :(AP)fIII-T +(AP)fT +(AP)fT-V

f TOTAL ;.
e +0 T16,95= a =216 psi
(AP), som.. =0.0551+0.01142+18,93 = 19kPa =2,76psi

La gravedad especifica del aceite liviano es:

¢ _ Puwew. _ 7229901 _
e D . 999.9869

0,723

La caida de presion promedio en la tuberia de aceite liviano es:

m pies
AP =0,49—AL =161 4L
(AP iz 100 pies 100 pies
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La altura requerida por el sistema de aceite liviano es:

H =27.4m

u-v ACLIV
El cabezal méximo de operacién de disefo es:

Hy., = 32.9m 11y

El cabezal neto de succion disponible minimo es:
NPSH , iy =176 psi=1.6m ¢,

La elevacion minima de la succion en el recipiente con respecto al nivel del

eje de la bomba es:
AZ i y-par, =1,54m
La presion de succion de la bomba BAL es:

P

succBAL = 1’8bar
La presion de descarga de la bomba BAL es:

P

descBAL — 3’8bar
El requerimiento de cabezal de la bomba Hpy;, es:

Hy,, =27.4m,q,,
Aceite Pesado

El caudal de aceite pesado Qup es:

3
0., =0,0646gpm = 0.24—— — 4,0756.10° "™
min S

d,, =3/8"=0375in=9,525mm

El material de la tuberia es acero inoxidable 304SS, para el que el espesor de

pared es igual a 0,035 in., es decir, 0,899 mm.

d., =0,305in="7,74Tmm
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El sistema se divide en dos tramos de distintos caudales y velocidades; el
primero va de la salida del tanque TAPPE hasta el punto “T” que implica una

conexion en T.
- Tramo IV-T

L, ,=152m

Yoy = 0,0495?

Re,, , =470 (redondeado)

El flujo es laminar, por lo que el factor de friccidn f'se calculé como:
fw_r =0,034
Se tomaron en cuenta los siguientes accesorios:
d) Valvulas de cierre rdpido: dos (2).
C,=14—>K=414
e) Valvula check: una (1).
C, =147 —>K =375
f) Codos a 90°: cuatro (4).
K=12
Otras resistencias son:
d) Entrada aguda desde tanque (TAPPE).
K=1

La longitud equivalente de accesorios, codos y otras resistencias en el tramo

IV-T es:

L =0,82m

eqlV-T
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La longitud total del tramo IV-T es:

L =2,34m

Ty _r
La caida de presion por friccion en el tramo IV-T es:
(AP), ,,_, =20,01kPa =29 psi
- Tramo T-V
La caida de presion es igual a la calculada anteriormente.
(AP) .y =18.93kPa =274 psi
- Unién “T”
(AP),, =0,01142kPa
La caida total de presion experimentada por el aceite pesado es:
(AP)1orar,, = (AP) ;s +(AP) 1 +(AP) oy
(AP) rorar,, =20.01+0,01142+18,93=20,11kPa = 2.91psi
La gravedad especifica del aceite pesado es:

_ Paresee 761,255

\) oo = = =0,7613
O Prcunes.  999,9869

La caida de presion promedio en la tuberia de aceite pesado es:

50 M, cpes —1 PIES ,cpps
9

(ap)

b

J APprom = 100 pies 100 pies
La altura requerida por el sistema de aceite pesado es:
Hp oy =22.2m ,cppg

El cabezal mdximo de operacién de disefo es:

H

VVyux — 26,7m  cpgg
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El cabezal neto de succion disponible minimo es:
NPSH , . v =L76psi=1,6m , p.¢

La elevacion minima de la succion en el recipiente con respecto al nivel del

eje de la bomba es:
AZ iy 1y-pap = 1,ATM

La presion de succion de la bomba BAP es:

P

succBAP = 2’1bar
La presion de descarga de la bomba BAP es:

P

descBAP

=3,8bar
El requerimiento de cabezal de la bomba Hpsp es:

Hpp =17mcpp

4.1.3. Agua cruda

En la Figura 3.7 se esquematiza el sistema de bombeo de agua cruda para la

planta experimental. El sistema de bombeo de agua cruda se sub-divide en dos partes.

4.1.3.1. Sistema de bombeo 1

Segtn se observa en la Figura 3.7 el sistema de bombeo 1 se compone de la
succion en el tanque TAPA, la bomba BA1 y la descarga en el tanque TAPE. El
disefo de este sistema de bombeo parte solamente del caudal requerido por la planta,
por lo que se debi6 calcular primero el didmetro de tuberia para transportar dicho

caudal.

El caudal de agua cruda requerida por la planta experimental Q4 es:

3
0, =3gpm=1136——=189.10* "
min S
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El didmetro interno se calculé en base a velocidades recomendadas para

servicios de agua extraidas del manual PDVSA LTP1.5.

. . _4
Vooom = ples ] s=1524m/s —d :1I4 Q_ 418910 =12,57Tmm
TV 71,524

El didmetro interno comercial mas cercano es el de una tuberia de didmetro
externo igual a 19 mm (0,75 pulg), cuyo didmetro interno es 16,56 mm (0,652 pulg).

Con dicho didmetro se recalculd la velocidad del agua.

4
0 = 1.89.10 =0,878m/s

vl ua =
“'xed® x-(16,56)
4 4

La longitud de la tuberia del sistema de bombeo 1, segtn el disefio de la ruta
es:
Ly, =375m
El nimero de Reynolds es:
Re,, ., =18300 (redondeado)
El flujo es turbulento, por lo que el factor de fricciéon se calculé segin la

ecuacion de Colebrook-White, a través de métodos de calculo numérico. El factor de

friccidn fes:

1 -2 -log £ + 251
Jr 371-D  Re-\[f
La rugosidad absoluta € es igual a 0,051 para aceros al carbono.

0,051 2,51

1
—=-2-log +
NG (3,71'16,56 18300-\/7]

Sviov =0,03197

Se tomaron en cuenta los siguientes accesorios:
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a) Valvulas de cierre rdpido: tres (3).
C,=64—->K=131
b) Valvula check: dos (2).
C, =4,48 > K =26,73
¢) Codos a 90°: quince (15).
K=12
Otras resistencias son:

e) Entrada aguda desde tanque (TAPA).

K =1
f) Salida aguda a tanque (TAPE).

K=1

La longitud equivalente de accesorios, codos y otras resistencias en el tramo

VI-VII es:

L =4,75m

eqVI-VII
La longitud total del tramo VI-VII es:

L =379,75m

TVI—VII
La caida de presion por friccion en el tramo VI-VII es:

(AP),,, =1133,52kPa =164,4 psi
La gravedad especifica s del agua a 31°C es:

_ pAGUA@ 31°

Sacuaesre = =0,9954

AGUA @ 4°¢

La caida de presion promedio en la tuberia de agua del sistema de bombeo 1

€s:
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m pies
AP =9,38 —AGUA _ 3(,78——AdUL
( )f VI-VIIprom 100 pies 100pies

La altura requerida por el sistema 1 de agua cruda es:

Hy , =1154m g,

4.1.3.2. Sistema de bombeo 1 modificado

La caida de presion promedio era muy alta, lo que implicaba la selecciéon de
una bomba mds potente para transportar el agua entre los tanques TAPA y TAPE.
Para disminuir las pérdidas, se selecciond un didmetro mayor; dicho didmetro
comercial fue el de 25,4 mm (1 pulg) de didmetro externo y 22,098 mm (0,87 pulg)

de didmetro interno.
La velocidad de flujo en la nueva tuberia fue:
Voo = 0,4935m /s
El namero de Reynolds calculado fue:
Re,, ,,; =13700 (redondeado)
El flujo es turbulento, por lo que el factor de friccion f se calculé como:
Sviovn =0,0322
Se tomaron en cuenta los siguientes accesorios:
a) Valvulas de cierre rapido: tres (3).
C, =40—>K =034
b) Valvula check: dos (2).
C, =4,48 - K =26,73
¢) Codos a 90°: quince (15).

K=12
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€s:

Otras resistencias son:
g) Entrada aguda desde tanque (TAPA).
K=1
h) Salida aguda a tanque (TAPE).
K =1

La longitud equivalente de accesorios, codos y otras resistencias en el tramo

VI-VII es:

L =12,7m

eqVI-VII
La longitud total del tramo VI-VII es:

L =387, Tm

TVI*VII
La caida de presion por friccion en el tramo VI-VII es:

(AP),,_, =27588kPa=40psi
La caida de presion promedio en la tuberia de agua del sistema de bombeo 1
228 Uaven —7.49 Dies ,gua

b

100 pies 100 pies

(ap) =

f VI-VIIprom —
La altura requerida por el sistema 1 de agua cruda es:
Hy _yy =28,1m g,

El cabezal neto de succion disponible se calcul6 segtin la ecuacién [3.8] como:

PSMCC - PVap 1
NPSH |, = < X P + AZ pors—tansuce ~
agua

fsuce

NPSH , = 13996449 1 1 _06620= 14,lm,,,,
9,8665 0,9954

La presion de succion de la bomba BA1 se calcul6 como:
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P

 veepn1 = L4bar =208 psi

La presion de descarga de la bomba BA1 se calculé como:
P50 =% 1bar =59,4 psi

El requerimiento de cabezal de la bomba Hpy; es:

H, =271m

BA1 AGUA

4.1.3.3. Sistema de bombeo 2

El sistema de bombeo 2 estd compuesto por la succién en el tanque TAPE, la
bomba BA2 y la descarga en la caldera CAL. El didmetro y tipo de tuberia se basé en

la seleccionada para el sistema de bombeo 1.

El caudal requerido Qy; es:

3
0., =134gpm=507——=845.107 "
min S

La velocidad del flujo de agua hacia la caldera es:

Vo = 0,2204m /s

La longitud de la tuberia del sistema de bombeo 1, segtn el disefio de la ruta

es:
Loy =3m
El nimero de Reynolds es:

Rey,,_x =6100 (redondeado)

El flujo es turbulento, por lo que el factor de friccion fes:
Jom-x =0,038

Se tomaron en cuenta los siguientes accesorios:

a) Valvulas de cierre rapido: dos (2).
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C, =40—>K=0,34
b) Valvula check: dos (1).
C, =4,48 > K =26,73

¢) Codos a 90°: dos (2).

Otras resistencias son:
a) Entrada aguda desde tanque (TAPA).
K =1
b) Salida aguda a tanque (TAPE).
K =1

La longitud equivalente de accesorios, codos y otras resistencias en el tramo

VIII-IX es:
LquIlI—IX =4,55m
La longitud total del tramo VIII-IX es:

L =7,55m

Ty -1x
La caida de presion por friccion en el tramo VIII-IX es:

(AP),,_, =1,27kPa = 0,18 psi
La caida de presion promedio en la tuberia de agua del sistema de bombeo 2

€s!:

m pies
AP =13 AGUA_ _ 4 97 0AGus
( )f VIIL-IXprom 100 pies 100 pies

La altura requerida por el sistema 2 de agua cruda es:

Hyy o =1544m 6,
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La presion de succion de la bomba BA2 se calcul6 como:

P

succBA2

=1,5bar =21,7 psi

La presion de descarga de la bomba BA?2 se calculé como:
P, .51, =16,6bar =240,2 psi

El requerimiento de cabezal de la bomba Hpgy; es:

H ., =153,4m .,

4.2. Calculos mecanicos

Ante la ausencia de recomendaciones sobre la distancia maxima entre guias y
soportes para tuberias de tan pequefio didmetro, se calcul6 la distancia maxima entre
guias horizontales para tuberias sobre soportes, basada en las recomendaciones de los
manuales PDVSA 10606. Para ello, se hizo una grafica de distancia maxima entre
guias en funcién del didmetro de tuberia, extraidos de la Figura 3.8. El resultado se

presenta en la Grafica 4.1.

Espacio entre guias horizontales

60

y = 14,357x>%7!

.

1/
—e— Seriet
/ — Potencial (Seriel)

o
S

\

™~

Distancia maxima entre guias (m)

o

0 5 10 15 éO 2‘5 30
Diametro de la tuberia (pulg)

Grafica 4.1. Espacio entre guias horizontales para tuberias.
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Ya que la recomendacion y la gréfica elaborada no engloba los didmetros de
los sistemas de tuberias del disefio realizado, se agregdé una linea de tendencia
potencial y, con la forma de dicha curva, se calculd la distancia mdxima para el
didmetro de tuberia utilizado.

4.2.1. Tuberia desnuda

Las tuberias desnudas son las de aceite liviano y pesado y las tuberias de agua
cruda, en sus sistemas de bombeo 1 y 2. En base a las recomendaciones extraidas de

la Figura 3.8, se calculd la distancia méxima entre guias.
a) Aceite liviano y pesado
d, =d,, =95mm=3/8"
La forma de la curva de tendencia potencial es:
y=14,357 - x"*" =14,357-(0,375)"*"" =10m

El espacio maximo entre guias horizontales es de 10 m para tuberias de 9,5

mm (3/8 pulg).
b) Agua cruda
d, =254mm=1"

La distancia se ley6 directamente de la Figura 3.8. El espacio maximo entre

guias horizontales es de 10 m para tuberias de 25,4 mm (1 pulg).
4.2.2. Tuberia aislada con acompafamiento de vapor

a) Cera
d.=95mm=3/8"

El espacio maximo entre guias horizontales es de 10 m para tuberias de 9,5

mm (3/8 pulg).
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4.3. Calculos de transferencia de calor

Los célculos de transferencia de calor de la tuberia de cera y el
acompafiamiento de vapor se hicieron a través del software Microsoft Excel y
programando en Visual Basic. Al final, se desarroll6 una hoja de calculo general en la
que se pueden modificar datos relativos a la tuberia (material, didmetro), el fluido de
proceso, el vapor utilizado, tipo y espesor de aislante, entre otros. La hoja de calculo
arroja como resultado las temperaturas de salida de ambos fluidos, de proceso y
vapor, la temperatura externa del conjunto, consumo de vapor y carga de condensado,
entre otros. En la Figura 4.1 se presenta la forma de la hoja de calculo del trazado de
vapor; en el lado izquierdo se encuentran los datos de entrada, los que son
modificables por el usuario, y en el lado derecho se encuentran los datos de salida, los

resultados producto de los célculos del programa.

TRAZADO DE VAPOR

DATOS DE ENTRADA

Nombre. ~ CERA

Longitud [m] 318
Diametro Externo [mm) 3525
Espesor de Pared [mm] 0,589
Flujo masico (kgfs) 1.2222E-02 I TRAZADD DE YAPDR.
Temperatura de Entrada [C) 190 Min. Temperatura Salida ¥apor ['C) 177.00
Material de Tuberial A5 HE Consumo de ¥apor por Tramo [kgis) 7 E29EE-03
i ] ¥APOR DISPONIELE ] | OTRA INFORMACION
| Presién Absoluta del ¥Yapor {(kPa) | 13769515 | Maz. Temp. Espacio ¥acio. Tass [C] 167,56
Maz. Carga de Cond. Por Tramo [k 0.59320

_TUBERIA DE ¥APDR

Longitud (m) [H] E JATOS DEL AISLAMIENTD |
Diametro Externo (mm) 4526 (348~ | Mazima Temperatura Superficial ['C)
Espesor de Pared (mm]) 0889
Material de Tuberia Acero Inogidable
N Tramos de ¥apor Requeridos 7 o LABMNA METALI &
ESPECIFICACIONES DEL AISLAMIENTO
Espesor [mm] 26,4
ial de Aislami Manta, Fibra mineral de metal reforzada
Densidad Tipica (kgfm®) 45
Temperatura Mazima de Servicio [K) 20
| Temperatura de Ambiente ['C) 32 |
| Presidn Atmosférica [bar) | 140 |
i Lt . £ 27D
Material de la lamina Alurminic
Tipo Huoja, brillante
Espesor [mm) 2,00

| Error Mazimo Permisible [3) 1 |

Figura 4.1. Hoja de calculo del trazado de vapor.
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El modelo de cdlculo se basé en el planteamiento elaborado en la seccién
3.3.3 y emplea métodos iterativos de resolucién, con la finalidad de hallar las
temperaturas de salida de los fluidos del conjunto y en procura de determinar si el
disefio del sistema es suficiente para asegurar una temperatura en la cera superior a
82,2 °C.

4.3.1. Cera
La temperatura de entrada de la cera al conjunto en estudio era:
T, =T, =190°C=463K
El flujo mésico de cera era:

m, =ngge, =1,22.107 kg /s

La temperatura de salida de cera supuesta, segin la suposiciéon hecha en la

seccion 3.3.4. fue:
T, =184,3°C=4573K
La temperatura media, a la que se calcularon las propiedades del fluido, es:

T +T
- % — 460.2K

ml

Las propiedades de la cera se interpolaron de la Tabla 3.1, con la temperatura
media T,,;.
4.3.2. Vapor

El vapor utilizado fue el producido en las calderas del complejo refinador.
Segtn datos recolectados en la refineria, el vapor producido es saturado a 180 psig.

En base a este dato se calcularon las propiedades del vapor.
Vapor saturado a 180 psig (200 psi). La temperatura de entrada era:

T,, =T, =1943°C =4673K
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La velocidad de disefio del vapor fue:

% =200pie/s —v,,, =180pie/ s =54,864m/ s

max recom

On = Vorp ”T =2,586.10" m* /5

Por lo que el flujo mésico de vapor era:

iy =i, = QVVAP =1.808.10 kg / s

4

La temperatura de salida del vapor supuesta, segtn la suposiciéon hecha en la

seccion 3.3.4. era:

T,

N

g =170°C =343K
La temperatura media, a la que se calcularon las propiedades del vapor, era:
T,, =4552K

Las propiedades del vapor se extrajeron de las tablas de vapor con la

temperatura media 7.

La temperatura ambiente 7., es igual a 31°C. Las otras temperaturas supuestas
para el modelo son la temperatura de la superficie externa T,, y la temperatura del

espacio confinado entre las tuberias Tany -

T, .=52°C=323K

wo §

T

ANN S

=177,2°C =450,2K

La transferencia total de calor de la tuberia de cera al ambiente se calculd
segun la ecuacion [3.18]. Se calcul6 la resistencia total a la transferencia de calor de

la siguiente forma:

RTOTALP,_ = RthL + RKTUBPL + RKAISLPL + RKLAMP,_

La resistencia a la transferencia de calor por conveccién de la cera Rp. se

calcul6 como:
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1

hep,
PL APL -h

cc

donde Apy es el drea de transferencia de calor entre la tuberia de cera y el medio
ambiente y h¢. es el coeficiente convectivo de transferencia de calor. Se modela como

flujo interno y conveccion forzada, por lo que el numero de Prandlt se calculé como:

_Cp-u_2717,7-1,2073.107

Pr =25,21
k 0,1301
El numero de Reynolds se calculé como:
. -3
Re = 4-m 4-1,22.10 1664

" z-D-u  7x-0,007747-1,2073.10°
Las longitudes efectivas se calcularon como:

l,, =0,05-Re- D=0,05-1664-0,007747 = 0,6445m
l, ;=005 -Re D-Pr=0,05-1664-0,007747 - 25,21=16,24Tm

Como las longitudes efectivas son mucho menores a la longitud total de la
tuberia (318 m), el flujo se consider6 desarrollado. Asumiendo temperatura
superficial uniforme, el numero de Nusselt Nu utilizado fue 3,66, ya que el numero de

Pr es mayor a 0,6. El coeficiente convectivo h¢. se calcul6 entonces como:

_NuD-k_3,66-0,13_6 w

D 0,007747 T m? K
R, = ! = 0,03109£
" 7.0,0038735-43-61,46 7%

La resistencia a la transferencia de calor por conduccion se divide en tres

partes: la de la tuberia, la del aislante y la de la lamina reflectiva.

Ln( Fexr ] Ln( Texr j Ln( Texr ]
TNt + Iint + TNt

kTUBCE,m w-L kyy m-L k7w L

RKTUB,,L + RKAISL,,L + RKLAMPL
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0,0047625 0,0301625 0,0302625
ILnf ———— | Ln———| Ln| ————
0,0038735 0,0047625 0,0301625

R +R =
KAISLp = KEAMe 14 887 . 77.318 0,049 - 77318 237.4-7-318

+ R

KTUBp,

K
RKTUBPL + RKAISLPL + RKLAMPL = 0,2791W
La resistencia total a la transferencia total de calor entre la tuberia de cera y el

medio ambiente es:

Rrorar, =0,3 102%

El coeficiente de transferencia de calor por radiacién se calculé como:

h =c-(eTy,-aT)leT, +aT.)

TpL

h -=567.10" -(0,07-325-0,15-305)- (0,07 -325> - 0,15-305* )= ~0,0278 2W =
PL m .

La ecuacién de la transferencia total de calor entre la tuberia de cera y el
ambiente se calcul6 entonces como:

qpy —161-T +3,34-T,, =783,14 [41]

La transferencia de calor entre la tuberia de cera y el espacio confinado entre

ambas tuberias se calculdé segin la ecuaciéon [3.19]. La resistencia total a la

transferencia de calor entre la tuberia de cera y el espacio vacio se calculé como:

RTOTALPA = RthA + RKTUBPA

El modelo de transferencia es de flujo externo y conveccion natural en el
espacio vacio. Las propiedades del aire se calcularon a la temperatura supuesta del

espacio vacio 450,2 K. Los pardmetros adimensionales se calcularon como:

=22198.10° K"

T, 4505
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8 B (T ~Taw)-S* _987-2,22.107 - (460,2 - 450,2)- (0,00476)°

2

Gr=
' 4 (331.107°)

=213

Ra=Gr-Pr=14,6

Asumiendo temperatura superficial uniforme, el numero de Nusselt se calcul6

Ccomo:

1/6
Nu, =| 0,64+ 2387 Ra =121

0559 9/16 8/27
1+( ’ j
{ Pr

El coeficiente convectivo se calculé como:

E :NuD.k:9’58 :’V
m--K

Cc

La ecuacién de la transferencia total de calor entre la tuberia de cera y el

espacio vacio se calculé entonces como:
0,1623-¢q,, —0,25-T;, +0,5-T,,, =115,75 [42]

La transferencia total de calor de la tuberia de vapor al ambiente se calculd

segutin la ecuacidn [3.20]. Los pardmetros adimensionales calculados son:
Pr=116 Re = 84000
Las longitudes efectivas se calcularon como:
le’f =32,5m y le’f =37,6m

La longitud de la tuberia de vapor se calculé segin el manual PDVSA HD-
201-R, para el trazado de vapor de acuerdo a la presion de vapor utilizado. La
longitud extraida es de 43 m. Ya que la longitud de la tuberia no es significativamente

mayor a las longitudes efectivas el flujo se considera en desarrollo, por lo que el

numero de Nusselt se calcul6 de la siguiente manera:
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0,7
Nu,, :Nu-|:1+(%j } ,donde: Nu=0,023-Re*’"-Pr'’?

0,7
Nu,, = 0,023 -84000*/% - 1,16 - {1 + (%] } 210,65

El coeficiente convectivo A, se calculd entonces como:

h,, =921,09

m*-K
La resistencia total a la transferencia total de calor entre la tuberia de vapor y

el medio ambiente es:

K
Riorar, = 0,2812W

La ecuacion de la transferencia total de calor entre la tuberia de vapor y el

ambiente se calculd entonces como:
q, —178-Tg, +3,68-T,, =867,8 [4.3]

La transferencia total de calor entre la tuberia de vapor y el espacio vacio se

calcul6 segun la ecuacion [3.21] como:
01623-¢,, —0,25-T,, +0,5-T,,, =116,83 [4.4]

La transferencia total de calor entre el espacio confinado entre ambas tuberias
y el medio ambiente se calculé segin la ecuacion [3.22]. Los pardmetros

adimensionales calculados son:
Pr=0,7 Gr=12015 Ra =8462 Nu, =4,2
El coeficiente convectivo calculado es:

h,, =12,09 d

m*-K
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La resistencia total a la transferencia de calor entre el espacio vacio y el

ambiente calculada es:

Rroms, = 0,7342§

La ecuacion de la transferencia total de calor entre el espacio vacio y el

ambiente se calculd entonces como:
q, —136-T,,, +138-T,,=—696-T_ [4.5]

La transferencia total de calor del conjunto de ambas tuberias, aislante y
lamina reflectiva con el medio ambiente se calculé segin la ecuacién [3.23]. Los

parametros adimensionales calculados son:
Pr=0,7 Gr =90000 Ra =63300 Nu, =69
El coeficiente convectivo calculado es:

h, =426 2W
m- - K

La resistencia total a la transferencia de calor entre el conjunto y el ambiente

calculada es:

R =0,0391 LS
w

TOTALrorar,

La ecuacion de la transferencia total de calor entre el conjunto y el ambiente
se calcul6 entonces como:
Gp + 9y +q4 —2558-T,, =-7801.8-T, [46]

La pérdida de calor del vapor a lo largo de la tuberia se calculd segin la

ecuacion [3.24] como:

Qs + g +20,12-T,, =9421,97 [4.7]
La pérdida de calor de la cera a lo largo de la tuberia se calculd segin la

ecuacién [3.25] como:
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Gpa +qp +33,22-Tg, =15379,09 [4.8]

Por ultimo, se utilizé la ecuacién [3.26] para el cierre de balance:

Gar —9ma —qpa =0 [49]
Con el conjunto de ecuaciones desde [4.1] hasta [4.9] se define una matriz
para el célculo de las incégnitas. En la Figura 4.2 se representa la matriz de

resolucion de la hoja de cdlculo y los resultados de la primera iteracion.

e i [ 73 g G Car Tz T Tann T B
1 1,0000 0 u] 1] u] -1 B117698 u] ] 334449512 783,14
2 0 01623 0 i 0 025 i 05 0 11575
3 o 0 1,0000 0 ] 0 -1, 7780367 u] 3677026899 867 8075
4 o ] 0 01623 0 i 0325 0,5 o 116,8308
5 0 0 0 i 10000 0 0 43619615 1,36478607 -5,9553853
B 1 0 1 i} 1 u] u] ] -25 57966 -7301 80
7 0 ] 1 9 0 0 20,1 E16051 0 0 9421 96635
] 1 1 o 1] u] 33,2162 u] u] 1] 1537906875
3 o 1 0 5 1 i 0 i 0 0
g [0 371,2359 W
G 59,5490 W
qn 407 4041 W
s 57 G267 w
GaL 117 4757 W
Te 450,015 K 177,018 e
T 444 2571 K 171,2571 B
Tonn 437 0861 K 1640861 o
T 340,0324 K E7 0324 2

Figura 4.2. Resultados de la lera iteracion del calculo del trazado de vapor.

El error del modelo se calculé para las temperaturas supuestas segln la

ecuacion [3.27]. Los errores en la primera iteracion se calcularon como:

460,16 — 450,02

-100=1,62%
450,02

ErrO¥cpps =

errory,por = 0,28% errorgy,  =299% errotyyy =442%

La hoja de célculo se encarga de recalcular los valores en caso de que el error

de alguna de las temperaturas supuestas sea mayor al permisible.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y ANALISIS

En base a los cdlculos desarrollados en el capitulo V, los resultados obtenidos

son:
5.1. Diseno hidraulico
5.1.1. Cera

Haciendo una gréfica de la altura dindmica requerida en funcion del caudal de
operacion se consigue la curva de comportamiento del sistema y la altura requerida
por el mismo en el caudal de operacion especifico; la grifica de la curva del sistema

se presenta en la Gréfica 5.1.

Curva del Sistema

100

8° /

60 L

E /

© 40

2 /

] /
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Grafica 5.1. Curva del sistema de cera planteado.

Los resultados del cadlculo del flujo de cera, para el caudal de operacién, se

muestran en la Tabla 5.1.

120



CAPITULO V Resultados y Andlisis

Tabla 5.1. Resultados de calculos de flujo de cera.

‘s 1t/min 0,9077

Caudal de Operacion opm 0.2398
Meera 26,6
. fteera 87,3
Altura Requerida bar 2.0
psi 294
Meera 31,9

Cabezal Maximo de fteera 104,7
Operacion de Diseno bar 2,4
psi 35,3
Ca“ll,if;::;'if)s“’“ fteera/ 100F¢ | 21,2

5.1.1.1. Analisis de resultados

- Con un caudal de operacion de 0,9077 It/min, la altura dindmica requerida del
sistema es igual a 26,6 m,, 10 que implica que se requiere un sistema para la
elevacion de presién o una presién superior aguas arriba para transportar el

fluido desde la succidn hasta la descarga.

- El cabezal mdximo de operacién de disefo es igual a 31,9 mce,, es decir, en
dicho estado se requiere la instalacion de una bomba o un aumento en la presién

para permitir el transporte de cera entre ambos tanques.

- La caida de presién promedio por cada 100 pies de recorrido es de 6,5 Mcera
(21,2 piescera); este valor se encuentra fuera de las recomendaciones estudiadas.

La caida de presion total en el sistema es de 67,3 meera (74,4 psi).

- Por medio del trazado de vapor, la temperatura del fluido deberd estar por
encima de la temperatura supuesta usada en los célculos, por lo que se espera
una disminucién de los valores de las caidas de presion encontradas; esto

supone la inclusion de un factor de seguridad adicional en el disefio.
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5.1.1.2. Alternativa de operacion 1

Los resultados de los calculos del servicio de bombeo de cera se resumen en la

Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Calculos del servicio de Bombeo de cera.

Presion de Succion de | bar 4,7
la Bomba psi 67,9

Presion de Descarga | bar 6,9
de la Bomba psi 100,4

bar 2,2

Requerimiento del psi 32,5
Cabezal de la Bomba |m..,| 29,6

ftcera 4’3

mcera 1 ’4

Cabezal Neto de

* 2z 3 o ftcera 4’7

Succion Disponible, b 011
NPSH) at ’

psi 1,6

Altura de succion m 2,3
minima, Az, pies 7,6

En base a los requerimientos del sistema se ha decidido instalar una bomba
dosificadora tipo diafragma, descrita en la Tabla 5.3; la misma cumple con las

caracteristicas necesarias en el servicio:

- Bajo flujo con alta eficiencia.
- Cumplen con los requerimientos del cabezal.
- Bajos requerimientos de NPSH.

- Manejo de altas viscosidades.

5.1.1.2.a. Analisis de resultados

- El requerimiento de cabezal del sistema es de 2,3 bar, inferior al mdximo que la
bomba seleccionada es capaz de entregar, por lo que la misma es capaz de
elevar la presion del fluido a la requerida para trasladarlo desde el tanque TCPE

al tanque TCAP.
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Tabla 5.3. Datos de la bomba de cera BC.

BOMBA DE DIAFRAGMA
MARCA LEWA
MODELO LEWA Ecoflow, type LDB1/M9/25
CONEXIONES 1/2” (12,7 mm) de didmetro en la succion y
la descarga
316Ti SS Cabezal y carcaza de bomba
MATERIALES 304SS Valvulas en succ. y desc.
316SS Anillos y guias de vélvulas
CAUDAL Min.: 7,241 1t/h — Méx.: 72,41 It/h
PRESION Maixima Presion de Descarga: 38 barg
NPSHgr 0,1 bar
e Hasta 400 °C
VELOCIDAD 173 ciclos/min
EFICIENCIA 94,37% a max. presion de descarga
1/3 HP, 1800 RPM
MOTOR 60 Hz, 230/460 VAC

- El cabezal neto de succion disponible es mayor al requerido, siempre y cuando
la succion en el recipiente a presion se mantenga 2,4 metros por encima del

nivel del eje de la bomba y se mantengan las condiciones del sistema planteado.

- Para permitir la succién de la bomba a una cota de 2,4 metros por debajo de la
succion en el tanque, el nivel del eje de la bomba deberd encontrarse a 1,4

metros por debajo del nivel de la base del recipiente TCPE.
5.1.1.3. Alternativa de operacién 2

Los resultados de la evaluacion se muestran en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4. Requerimientos del tanque TCPE.

bar 2,2
Requerimiento del psi 32,4
Cabezal del Sistema | m.., 29.5

ftcera 0’3

Presion de Operacion | bar 6,7
de TCPE psi 97,7
Presion de Operacion | bar 8,1

Maxima de TCPE psi 117,2
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5.1.1.3.a. Analisis de resultados

- Se observa que la presion méaxima requerida (8 bar) para el tanque TCPE, es
inferior a la presion maxima permisible del tanque disefiado previamente (11,7

bar).

- La vélvula reguladora de presiéon de la planta experimental, previa al tanque

TCPE, debe provocar una caida de presiéon menor, de 32,1 bar hasta 6,8 bar.

5.1.2. Aceite liviano y pesado

Las graficas de altura requerida para los sistemas de aceite liviano y pesado se

presentan en la Gréfica 5.2 y la Grafica 5.3, respectivamente.
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Grifica 5.2. Curva del sistema de aceite liviano.
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Curva de Aceite Pesado
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Grafica 5.3. Curva del sistema de aceite pesado.

Los resultados del calculo del flujo de aceite liviano y pesado, para el caudal

de operacidn, se muestran en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5. Resultados de sistema de aceite liviano y pesado.

Aceite Aceite
Liviano Pesado
Caudal de It/min 0,14 0,2445
Operacion gpm 0,037 0,0646
Mfluido 27,4 22,3
Altura ftauido 90,0 73,0
Requerida bar 2,0 1,7
psi 28,4 24,2
Cabezal Mfuido 32 ,9 26,7
Maximo de fteuido 108,0 87,6
Operacion de bar 2,3 2,0
Diseno psi 34,1 29,1
Caida de
Presion fteuido /100£t 1,62 1,65
Promedio
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De acuerdo a la similitud de los sistemas de ambos aceites y los
requerimientos de los mismos, se utilizardn dos bombas idénticas, cuyas

especificaciones se resumen en la Tabla 5.3.

Los requerimientos de la instalacién de las bombas de aceite liviano y pesado

se resumen en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6. Calculos del servicio de Bombeo de aceite liviano y pesado.

Aceite Aceite
Liviano | Pesado

Presion de Succion de | bar 1,8 2,1
la Bomba psi 26,3 30,8
Presion de Descarga | bar 3,8 3,8
de la Bomba psi 54,7 55,1

bar 2,0 1,7

Requerimiento del psi 28,4 242
Cabezal de la Bomba | mg,4,| 27,4 22,3
ftiuido 90,0 73,0

Miluido 1,5 1,7

Cabezal Neto de
oz q q ftfuido 5.1 5,5
Succion Disponible, b 0.1l 013

NPSH), ar ’ ’

psi 1,6 1,8
Altura de succion m 1,54 1,70
minima, Az, pies 5,07 5,58

5.1.2.1. Analisis de resultados

- Con un caudal de operacién de 0,14 1t/min, la altura dindmica requerida del
sistema de aceite liviano es igual a 27,4 m,;y; para un caudal de operacién de
0,24 1t/min, la altura dindmica requerida del sistema de aceite pesado es igual a
22,3 Myepes. Ambos valores implican el requerimiento de un par de sistemas de
elevacion de presién o una presion superior en la succién para transportar el

fluido desde la succidn hasta la descarga.

- La caida de presion promedio por cada 100 pies de recorrido de aceites liviano y
pesado es de 0,5 myy (1,62 piesgry) y 0,5 Myepes (1,65 piesyepes),

respectivamente; ambos valores se encuentran dentro de las recomendaciones
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estudiadas. La caida de presion total de aceites liviano y pesado es de 2,68 mygliy

¥ 2,70 Myepes, respectivamente.

- Para instalar las bombas seleccionadas BAL y BAP se requiere la adecuacién de

las mismas a:

a) 1,54 metros por debajo del nivel de succiéon minimo en el tanque

TALPE para el transporte de aceite liviano.

b) 1,70 metros por debajo del nivel de succién minimo en el tanque

TALPE para el transporte de aceite liviano.
5.1.3. Agua cruda
5.1.3.1. Sistema de bombeo 1

La grafica de altura requerida del sistema en funcion del caudal de agua se

presenta en la Grafica 5.4.

Los resultados de los célculos del sistema de bombeo 1 de agua cruda se

resumen en la Tabla 5.7.
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Grafica 5.4. Curva del sistema de bombeo 1 de agua cruda.
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Tabla 5.7. Resultados de calculos del sistema de bombeo 1 de agua cruda.

Caudal de 1t/min 11,3562

Operacion gpm 3

Mygua 1159

. ftagua 380,2

Altura Requerida bar 114

psi 165,1

Magua 13,0

NPSH) Flusua 42,6

Cabezal Maximo ?tlagua igz ;
de Operacién de S ’

Disefio bar B

psi 198,1

Calgi ;‘Ig :’(;i‘:)s“’“ ft,u/ 100 pies | 30,9

5.1.3.1. a. Analisis de resultados

- La altura requerida por el sistema para el transporte de agua entre los tanques
TARA y TAPE es 115,9 myea (165,1 psi), por lo que se requiere de un equipo

de aumento de presion que suministre dicha altura.

- La caida de presion promedio es de 9,42 m,gy, (30,9 pies,gua) por cada 100 pies
de recorrido de tuberia, un valor muy por encima de las recomendaciones

estudiadas. La caida de presion total es de 115,89 mygya.

- De acuerdo a los valores obtenidos, es mas factible la seleccién de un diametro
mayor para el transporte de agua cruda, en pro de seleccionar una bomba con

menores requerimientos de cabezal.

5.1.3.2. Sistema de bombeo 1 modificado

Los resultados obtenidos para el didmetro seleccionado en el sistema de

bombeo 1 modificado se presentan en la Grafica 5.5 y la Tabla 5.8.
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Grafica 5.5. Curva del sistema de bombeo 1 modificado de agua cruda.

Tabla 5.8. Resultados de calculos del sistema de bombeo 1 modificado de agua cruda.

Caudal de It/min 11,3562
Operacion epm 3
Magua 28,1
3 ftagua 92,2
Altura Requerida o 5
psi 40,0
Magua 14,1
NPSH) o 61
Cabezal Maximo de rfltlagua 1313676
Operacion de bagua ! 3,
Disenio ar ,
ps1 48,0
Calg?'(;llfuz;i(:)&on ftagua/ 1001t 7,5

Los resultados obtenidos para el sistema de bombeo 1 modificado de agua
cruda requieren de un cabezal menor para su funcionamiento, lo que implica menores

requerimientos de potencia en la bomba.

En base a las alternativas estudiadas para la instalacion del sistema de bombeo
1 de agua cruda, las caracteristicas de la bomba seleccionada BA1 se resumen en la

Tabla 5.9.
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Tabla 5.9. Datos de la bomba de agua cruda BA1.

MARCA GRUNDFOS
MODELO CRI 1S-4 A-FGJ-I-V HQQV
CONEXIONES DN 25/DN 32
Acero inoxidable
MATERIALES A351 CF 8M ASTM (cuerpo)
304 AISI (impulsor)
CAUDAL 0- 1,3 m3/h
PRESION MIN. ENTRADA -0,6 bar
TEMPERATURA DEL LiQUIDO -20...90°C
VELOCIDAD 3447 RPM
EFICIENCIA EN PTO. OPER. 30,3 %
MOTOR 0,37 kW

Los requerimientos de instalacion de la bomba de agua cruda BA1 se resumen

en la Tabla 5.10.

Tabla 5.10. Calculos del servicio del sistema de bombeo 1 de agua cruda.

Presion de Succion | bar 1,4
de la Bomba psi 20,8
Presion de Descarga | bar 4,1
de la Bomba psi 59,4

bar 2,7

Requerimiento del | psi 38,6
Cabezal de 1a Bomba | m,., 27,1

ftagua 88,9
Myeua 14,1
Cabezal Neto de f
., . . tagua 46’4
Succion Disponible, b 139
NPSH,, ar ’
psi 20,1

5.1.3.3. Sistema de bombeo 2

La grafica de altura requerida del sistema en funcion del caudal de agua se

presenta en la Gréfica 5.6.
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Grafica 5.6. Curva del sistema de bombeo 2 de agua cruda.

Los resultados de los célculos del sistema de bombeo 2 de agua cruda se

resumen en la Tabla 5.11.

Tabla 5.11. Resultados de calculos del sistema de bombeo 2 de agua cruda.

Caudal de 1t/min 5,0725
Operacion gpm 1.34
Magua 154,4

1 ftagua 5 06, 5

Altura Requerida o 55
psi 219.9

Magua 1 4, 8

NPSHD ftagua 48,5
Cabezal Maximo de Ifrtlagua ég; ,é

Operaciéon de agua ,
Disefio bar 18,2

psi 2639

Cal;l’?'(:llfl{:;rif)mon ftagua/ 100ft 4,3

En base a las alternativas estudiadas para la instalacion del sistema de bombeo

2 de agua cruda, las caracteristicas de la bomba seleccionada se resumen en la Tabla

5.12.
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Tabla 5.12. Datos de la bomba de agua cruda BA2.

MARCA GRUNDFOS
MODELO CRNE 1-19 AN-FGJ-G-E HQQE
CONEXIONES 1%” (31,75 mm)
Acero inoxidable
MATERIALES A351 CF 8M ASTM (cuerpo)
316 AISI (impulsor)
CAUDAL 0-2,75 m3/h
PRESION MIN. ENTRADA 0,67 bar
TEMPERATURA DEL LiQUIDO -20 ... 120 °C
VELOCIDAD 3452 RPM
EFICIENCIA EN PTO. OPER. 13 %
MOTOR 1,5 kW

La bomba posee un variador de frecuencia que permite la operacién mas

eficiente al caudal de operacion requerido.

Los requerimientos de instalacion de la bomba de agua cruda BA2 se resumen

en la Tabla 5.13.

Tabla 5.13. Calculos del servicio del sistema de bombeo 2 de agua cruda.

Presion de Succion | bar 1,5
de la Bomba psi 21,7
Presion de Descarga | bar 16,6
de la Bomba psi 240,2

bar 15,1

Requerimiento del | psi 218,5
Cabezal de la Bomba | m,.,., | 1534
ftagua | 503,2

Magua 14,8
Cabezal Neto de
e, . . ftagua 48,5
Succion Disponible, b 145
NPSH) ar ’
psi 21,1
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5.1.3.4. Especificacion tanque TAPE

Suponiendo un tanque cilindrico, similar a los levantados anteriormente, las

especificaciones del tanque requerido se presentan en la Tabla 5.14.

Tabla 5.14. Tanque de agua cruda TAPE.

TANQUE TAPE
ALTURA 2.5m
DIAMETRO 2,5m
2: 17 (25,4 mm)
CONEXIONES
11/4” (31,75 mm)
CAPACIDAD 12271 1t

La capacidad calculada sobrepasa la requerida por el servicio, sin embargo, se
deben estudiar otros factores de seguridad en el almacenamiento de agua cruda y en
el célculo riguroso del espesor requerido en las paredes del tanque que se efectuard

posteriormente y escapa de los objetivos de este trabajo.
5.2.  Diseiio mecanico
5.2.3. Soportes
5.2.3.1. Tuberia desnuda

En la Tabla 5.15 se resumen las guias a utilizarse para las tuberias desnudas.

Tabla 5.15. Guias para tuberias desnudas.

ACEITES | AGUA CRUDA
CANT 28 35
GUIAS TIPO Abrazadera Abrazadera
HORIZONTALES | MAT | ASTM A-36 ASTM A-36
MARC G-3/8 G-1
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5.2.3.2. Tuberia aislada con trazado de vapor

En la Tabla 5.16 se resumen las guias a utilizarse para la tuberia aislada con

acompafiamiento de vapor.

Tabla 5.16. Guia para tuberia de cera aislada con trazador.

CANT 49
, TIPO Correa & cubierta proteccion
GUIAS
MAT ASTM A-36
HORIZONTALES
MARC GH-3/8
CUBTA CRS-1

5.2.4. Aislamiento

Los resultados de la seleccion del aislamiento para la tuberia de cera con

acompafiamiento de vapor se presentan en la Tabla 5.17.

Tabla 5.17. Aislamiento para el sistema de transporte de cera.

TIPO Manta de Fibra Mineral (MF)
ESPESOR 1,5 pulgadas (38,1 mm)
LIMITE DE TEMPERATURA 650°C

5.3. Diseifio trazado de vapor
Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 5.18.

Los resultados se dan para una tuberia de trazado de vapor de 3/8 de pulgada
(9,525 mm) de acero inoxidable 304SS, y aislamiento de fibra mineral MF de 1,5
pulgadas (38,1 mm) de espesor y 650 °C de temperatura maxima de servicio. El error

maximo permisible fijado para el cdlculo de las iteraciones fue de 0,5%.
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Tabla 5.18. Resultados del Modelo de Trazado de Vapor

Presion Absoluta de vapor (kPa)

1379

Temperatura Vapor Saturado (°C)

179,5

Longitud de Tuberia de Vapor (m)

43

N° Tramos de Vapor Requeridos

7

Temperatura Salida Producto (°C)

132,4

Maxima Temperatura Superficial (°C)

57,1

Consumo de Vapor Total (kg/h)

193,8

Carga de Condensado Total (kg/h)

6,2

5.3.1. Analisis de resultados

de la cera para mantenerse fluida.

La temperatura de salida de la cera es 132,4 °C, mayor a la temperatura minima

La temperatura de superficie mas alta a lo largo de todo el conjunto es 57,1 °C.

Se requieren 7 tramos de vapor de 43 m de longitud para el trazado de vapor.

Cada tramo debe tener una entrada fresca o nueva de vapor saturado para el

arreglo.

kg/h.
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CAPITULO VI
COMPUTOS METRICOS Y DESCRIPCION DE EQUIPOS Y MATERIALES

Los coémputos métricos se presentan en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Computos métricos del disefio planteado.

Partida Descripcion Unidad | Cantidad

Suministro de tuberia tipo tubing de
1 acero inoxidable 304SS de 3/8" de m 786

diametro externo

Suministro de tuberia tipo tubing de
2 acero inoxidable 316SS de 1" de m 378

diametro externo

Suministro de bomba de diafragma;
modelo LEWA Ecoflow, type

3 pza. 3

LDB1/M9/25 o similar, con motor

incluido (1/3 HP, 60 Hz)

Suministro de bomba centrifuga vertical

A multicelular; modelo GRUNDFOS CRI .
za.
1S-6 o similar, con motor incluido (1/2 P

HP, 60 Hz)

Suministro de bomba centrifuga vertical

multicelular; modelo GRUNDFOS
5 pza. 1
CRNE 1-23 o similar, con motor

incluido (1,8 HP, 60 Hz)

Suministro de valvula de bola de 3/8" de
didmetro externo, conexion rdpida, acero
6 pza. 7
inoxidable 316 SS; modelo swagelock

SS-83TS6 o similar
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Suministro de valvula de aguja de 3/8"
de didmetro externo, conexion rdpida,
7 pza. 1
acero inoxidable 316 SS; modelo

swagelock SS-6NBS6 o similar

Suministro de valvula check de 3/8" de
didmetro externo, conexion rapida, acero
8 pza. 6
inoxidable 316 SS; modelo swagelock

SS-56S6 o similar

Suministro de codo de 90° de 3/8" de

didmetro, conexidn rapida, acero
9 o pza. 37
inoxidable 316 SS; modelo swagelock

SS-600-9 o similar

Suministro de T estandar de 3/8" de
didmetro, conexidn rapida, acero
10 pza. 1
inoxidable 316 SS; modelo swagelock

SS-600-3 o similar

Suministro de valvula de bola de 1" de
didmetro externo, conexion rapida, acero
11 pza. 5
inoxidable 316 SS; modelo swagelock

SS-65TS16 o similar

Suministro de valvula check de 1" de
didmetro externo, conexion rdpida, acero
12 pza. 3
inoxidable 316 SS; modelo swagelock

SS-16C-1 o similar

Suministro de codo de 90° de 1" de
didmetro, conexidn rdpida, acero
13 pza. 17
inoxidable 316 SS; modelo swagelock

SS-1610-9 o similar
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Suministro de tanque de agua cruda de
14 12000 1t de capacidad; 2,5 m de alturay | pza. 1

2,5 m de didmetro o similar

Suministro de guias horizontales para

15 tuberia de 3/8", tipo abrazadera, material | pza. 28
ASTM A-36
Suministro de guias horizontales para
16 tuberia de 1", tipo abrazadera, material pza. 35
ASTM A-36

Suministro de guias horizontales para
tuberia aislada de 3/8" con

17 acompafiamiento de vapor, tipo correay | pza. 49

cubierta de proteccion, material ASTM

A-36

Suministro de laminas de manta aislante
18 tipo fibra mineral (MF) de 1,5 mm de m> 14,8

€Spesor

Lamina reflectiva de aluminio de 2 mm 5
19 m 14,8
de espesor

5.1. Descripcion de equipos y materiales
5.1.1. Partida1l

Se compone de las tuberias de 10 mm (3/8 de pulgada) de didmetro externo y
0,9 mm (0,035 pulg.) de espesor de pared, y material acero inoxidable 304SS, para

los servicios de cera y aceite liviano y pesado.
5.1.2. Partida 2

Se compone de las tuberias de 25,4 mm (1 pulg.) de didmetro externo y 1,65
mm (0,065 pulg.) de espesor de pared, y material acero inoxidable 316SS, para los

servicios de agua cruda.
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5.1.3. Partida 3

Comprende las tres (3) bombas de diafragma a instalar en los servicios de cera
y aceite liviano y pesado. Las especificaciones técnicas de la bomba seleccionada se

resumen en la Tabla 5.3; la bomba a instalar debe ser la seleccionada u otra similar.
5.1.4. Partida4

Comprende una (1) bomba centrifuga a instalar para el sistema de bombeo 1
de agua cruda, entre los tanques TAPA y TAPE. Las especificaciones técnicas de la
bomba seleccionada se resumen en la Tabla 5.9; la bomba a instalar debe ser la

seleccionada u otra similar.
5.1.5. Partida 5

Comprende una (1) bomba centrifuga a instalar para el sistema de bombeo 2
de agua cruda, entre el tanque TAPE y la caldera CAL. Las especificaciones técnicas
de la bomba seleccionada se resumen en la Tabla 5.12; 1a bomba a instalar debe ser la

seleccionada u otra similar.
5.1.6. Partida 6

Comprende las siete (7) védlvulas de bola, de conexién rdpida de 3/8 de
pulgada y material acero inoxidable 316SS, para los servicios de cera y aceite liviano

y pesado. Las valvulas a instalar deben ser swagelock modelo SS-83TS6 o similar.
5.1.7. Partida7

Comprende una (1) vdlvula de aguja, de conexién rdpida de 3/8 de pulgada y
material acero inoxidable 316SS, para el servicio de aceite liviano y pesado,
especificamente la conexién al cabezal CCR. La vdlvula a instalar deber ser

swagelock modelo SS-83TS6 o similar.
5.1.8. Partida 8

Comprende las cinco (5) vélvulas tipo check, de conexién rdpida de 3/8 de
pulgada y material acero inoxidable 316SS, para los servicios de cera y aceite liviano

y pesado. Las valvulas a instalar deben ser swagelock modelo SS-56S6 o similar.
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5.1.9. Partida9

Comprende los treinta y siete (37) codos a 90°, de conexién rdpida de 3/8 de
pulgada y material acero inoxidable 316SS, para los servicios de cera y aceite liviano

y pesado. Los codos a instalar deben ser swagelock modelo SS-600-9 o similar.
5.1.10. Partida 10

Comprende una (1) conexién en T estdndar, de conexion rdpida de 3/8 de
pulgada y material acero inoxidable 316SS, para los servicios de cera y aceite liviano

y pesado. Los codos a instalar deben ser swagelock modelo SS-600-3 o similar.
5.1.11. Partida 11

Comprende las cinco (5) vélvulas de bola, de conexion rapida de 1 pulgada y
material acero inoxidable 316SS, para los servicios de agua cruda. Las vdlvulas a

instalar deben ser swagelock modelo SS-65TS16 o similar.
5.1.12. Partida 12

Comprende las tres (3) valvulas tipo check, de conexién rdpida de 1 pulgada y
material acero inoxidable 316SS, para los servicios de agua cruda. Las vdlvulas a

instalar deben ser swagelock modelo SS-16C-1 o similar.
5.1.13. Partida 13

Comprende los diecisiete (17) codos a 90°, de conexién rdpida de 1 pulgada y
material acero inoxidable 316SS, para los servicios de agua cruda. Los codos a

instalar deben ser swagelock modelo SS-1610-9 o similar.
5.1.14. Partida 14

Comprende un (1) tanque para el suministro de agua cruda a la planta
experimental. Las especificaciones del tanque TAPE se resumen en la Tabla 5.14; el

tanque a instalar debe ser el seleccionado u otro similar.
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5.1.15. Partida 15

Comprende las veintiocho (28) guias horizontales para tuberias de 3/8 de
pulgada, de material ASTM A-36 segiin se describen en la Tabla 5.15, para el

servicio de aceite liviano y pesado.
5.1.16. Partida 16

Comprende las treinta y cinco (35) guias horizontales para tuberias de 1
pulgada, de material ASTM A-36 segin se describen en la Tabla 5.15, para los

servicios de agua cruda.
5.1.17. Partida 17

Comprende las cuarenta y nueve (49) guias horizontales para tuberias de 3/8
de pulgada aisladas y con trazado de vapor, de material ASTM A-36 segin se

describen en la Tabla 5.16, para el servicio de cera.
5.1.18. Partida 18

Comprende las ldaminas de manta aislante tipo fibra mineral (MF), de 1,5 mm
de espesor, segtn se especifica en la Tabla 5.17. La superficie de aislante requerida se

calcul6 de la siguiente manera:
Sup st = Luyg - Ptogys =Ly (677,70, )=381-(6- 7-0,01)=14,8m”
5.1.19. Partida 19
Comprende la lamina reflectiva de 2 mm de espesor, para la proteccién del conjunto

de tuberia de proceso y de vapor, y la absorcion de calor por radiacién ambiental. La

superficie de lamina es igual a la calculada para la manta aislante.

5.2. Estimacion de costos asociados

Por cuestiones de tiempo ajenos al desarrollo del trabajo no se pudo realizar la
estimacion de costos de los equipos y materiales seleccionados para el disefio de los

sistemas de conduccién de productos y agua cruda de la planta experimental. Sin
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embargo, los computos métricos permitirdn realizar dicha estimacién de una forma
rapida y sencilla para los ejecutores del disefio planteado. Aunque nunca se obtuvo el
costo de capital de cada equipo o material, el disefio planteado ofrece la alternativa

mas econdmica entre todas las alternativas estudiadas.

Para la determinacion del costo total de capital para la ejecucioén y puesta en
marcha del disefio planteado, PDVSA debera determinar el costo inicial asociado a
cada partida presente en los codmputos métricos y multiplicarlo por la cantidad de
acuerdo a cada unidad. El costo de capital inicial de la obra serd entonces la suma de
los costos generales de cada partida desarrollada en los computos métricos del
sistema. El costo de instalacion serd determinado segtin los criterios que PDVSA
considere pertinentes, aunque por lo general se estiman en un 30% del costo de

capital inicial de los sistemas a instalar.
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CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en el Capitulo V de disefio de los sistemas

de conduccion, se establecen las siguientes conclusiones:

Una forma de trasladar la cera entre los tanques TCPE y TCAP implica la
instalacién de una (1) bomba dosificadora de diafragma; la bomba a instalar
debe ser la seleccionada, modelo LEWA Ecoflow, tipo LDB1/M9/25, de caudal
controlado manualmente y con facilidades para la automatizacion, u otra bomba
similar.

La instalaciéon de la bomba BC seleccionada, debe hacerse a 2,4 metros por
debajo del nivel de succion en el tanque TCPE para asegurar el adecuado
funcionamiento de la misma.

Otra forma para realizar el transporte de cera implica la modificacién del
funcionamiento de la valvula reguladora de presion previa al tanque TCPE en la
planta experimental, de tal forma que este dltimo opere a una presion de 8,4
barg en lugar de 3,5 barg, permitiendo asi el flujo de la cera hacia el tanque
TCAP.

En caso de ser posible regular la vdlvula previa al tanque TCPE, dicha
alternativa supone un costo inicial inferior a la alternativa de instalacion de
bomba, ya que el recipiente a presion TCPE se encuentra en la misma
especificacion del disefio original de la planta para una presion méxima de
trabajo de 10,34 barg.

Se requiere la instalacion de dos (2) bombas dosificadoras tipo diafragma para
trasladar el aceite liviano y pesado. Se seleccionaron dos (2) bombas de iguales
caracteristicas: LEWA Ecoflow, tipo LDB1/M9/25, de caudal controlado
manualmente y con facilidades para la automatizacion.

Para instalar las bombas de aceite liviano y pesado seleccionadas, se requiere la

adecuacion de las mismas a:
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a) 1,6 metros por debajo del nivel de succién en el tanque TALPE para el
transporte de aceite liviano.

b) 1,5 metros por debajo del nivel de succion en el tanque TAPPE para el
transporte de aceite pesado.

Se requiere la instalacion de una (1) bomba centrifuga monobloque de eje

vertical para trasladar el agua cruda entre los tanques TAPA y TAPE. Se

seleccion6 la bomba: GRUNDFOS CRI 15-6 A-FGJ-I-V HQQV. La bomba a

instalar debe ser la seleccionada u otra bomba similar.

Se requiere la adecuacién de un tanque de 2,5 m de alto y 2,5 m de didmetro,

cercano a la planta experimental. Dicho tanque almacenard la cantidad de agua

cruda requerida por la planta experimental para su funcionamiento durante 16

horas seguidas de operacion.

Se requiere la instalaciéon de una (1) bomba centrifuga monobloque de eje

vertical para trasladar el agua cruda entre el tanque TAPE y la caldera CAL. Se

seleccioné la bomba: GRUNDFOS CRNE 1-23 AN-FGJ-G-E HQQE. La

bomba a instalar debe ser la seleccionada u otra bomba similar.

La temperatura de salida final de la cera es superior a la temperatura de fusién

de la misma, por lo que el modelo del conjunto de tuberia de cera y tuberia de

vapor planteado cumple con las especificaciones de proceso para el que fue

disefiado.

La diferencia entre la temperatura de salida de la cera y el punto de fusién de la

misma es aproximadamente igual a 30 °C, permitiendo asi obtener un margen

de seguridad sobre la pérdida de calor en los accesorios y como consecuencia

de posibles variaciones ambientales.

El consumo de vapor total es superior al condensado total recolectado, lo que

implica que la distancia del trazado podria aumentarse con respecto a lo que

recomienda la norma (43 m). Sin embargo, dicho margen permite agregar otro

factor de seguridad para el funcionamiento del sistema disenado.
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La méaxima temperatura de aislamiento en el sistema de tuberia de transporte de
cera es aproximadamente 57 °C, lo cual es un valor aceptable, disminuyendo

los riesgos de quemaduras por contacto humano.
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RECOMENDACIONES

En funcién de obtener datos mds exactos de los sistemas de conduccién y
productos planteados, se recomienda la obtencion mds detallada de las
propiedades de los fluidos a bombear, especificamente, la presion de vapor de
los mismos. De esta forma, se conocerd con mayor exactitud el valor del
NPSH) de cada sistema y no se tendrdn que tomar en cuenta otros factores de

seguridad en la obtencién de dicho valor.

Evaluar la factibilidad de la regulacion de presion en la vélvula previa al tanque
TCPE por los disefiadores de la planta experimental, para lograr aumentar la
presion del sistema a 8 barg y asi prescindir del uso de una bomba para el
transporte de la cera al tanque de almacenamiento.

Se recomienda evaluar el cambio de los didmetros de las tuberias de los tie-ins
del sistema de agua cruda para hacerlos iguales a los didmetros de conexion de
la bomba seleccionada (succion: DN 32 mm y descarga: DN 25 mm). El
sistema de bombeo funcionard sin problemas bajo dichas condiciones.

Se recomienda el cambio de los didmetros de las tuberias del sistema de
bombeo de agua cruda 2, para hacerlos iguales a los didmetros de conexién de
la bomba seleccionada de 1 %4”. El sistema de bombeo funcionard sin problemas
bajo dichas condiciones.

La especificacion de ingenieria PDVSA HD-201-R recomienda el seguimiento
de la tuberia de trazado de vapor a través del contorno de valvulas y accesorios
instalados en la tuberia que se requiere mantenga su temperatura. Aunque los
accesorios de esta instalacion en particular son pequefios, se recomienda incluir
una longitud equivalente que supone el recorrido de la tuberia de vapor a través
del contorno de dichos accesorios, para aminorar la pérdida de calor en los
mismos.

El espesor del aislamiento se puede disminuir a 1 pulgada (25,4 mm) con la

finalidad de disminuir el costo inicial de instalacién, con lo cual se pueden
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obtener resultados satisfactorios que cumplen con las limitaciones del disefio.
En dicho caso, aunque no se estuviera siguiendo la recomendacién del
procedimiento de ingenieria PDVSA L-212 sobre aislamiento, se cumple con las
restricciones del problema ya que la temperatura de salida aproximada seria de
127 °C.

Para mejorar la transferencia de calor desde la tuberia de vapor a la tuberia de
cera, se recomienda la aplicacion de soldadura entre ambas tuberias. Estd union
permitird una mayor transferencia de calor entre tuberias basado en el principio
de conduccion.

Se recomienda estudiar la instalacién de calentamiento continuo o trazado
eléctrico en lugar del trazado de vapor para el servicio de cera, ya que el mismo
podria implicar menores costos y una alternativa de menor complejidad para su
instalacion.

Se recomienda anexar la curva de operacion de las bombas a las curvas de cada
sistema, para permitir una mejor visualizacién de los puntos de operacion de

cada bomba en su respectivo sistema de bombeo.
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Apéndice A. 1. Materiales y especificaciones de rosca de accesorios de tuberias

Materials

Materials Standards

APENDICE A - CATALOGOS

Swagelock.

Thread Specifications

Thread Type (End Connection)

Referance Specification

1 Stralght fittings and tube edapers,
@ Ebows, crogsss, and tees,

@ AR-stralght Tittings and tube adapters and 14 and 3/2 In; & and 10 mm

albows, Crosses, and tees.

@ Ebows, crossss, and 19es larger thian 28 In. and 10 mm.
® Ses e Swagelok FEA Tube Fittings and FFA Tubing catalog, MS-01-08.
@ Ses the Swagelok Gaugeable SAF 2507 Super Duplex Tube Fitings

catalog, MS-01-174.

152

5 0 = NPT ASME B1.20.1, SAE AST1051
Mistetiol e Sow Forgings® ISO/BSF (parallel)
216 stainlass ASTHM A2T6, ASTM Ata2, {Based on DIN 3852) 150 228, JIS BO202
stas ASME 54479, EM 1.4401 | ASME SA122, EM 1.4401 {Swagelck PR, FF and RS fitings)
Alloy 20 ASTM B473 ASTM B4E2 ISO/BSP (taperad)
Alloy 4007 ASTM B16d, ASTM BSB4, (Based on DIN 3852 =g T'J?SS EEPQSS,EZM'
F-405 ASME SB164 ASME SB56d {Swagelok AT fittings)
Alloy 600 | ASTM B166, ASME SE165 | ASTM B564, ASME SB564 ISO/ESP (gaugs)
AT {Based on EN 837-1 and 837-5) 150 228, JIS BO202
Alloy 635 ASTM Bads® ASTM B364, ASME SB564% (Baagelok AG and R fittings)
Alloy B25 ASTM B4Z5 ASTM BS54, ASME 55564 :
Unifled (BAF) ASME B1.1
Alloy G276 ASTM BET4 AS5TM BG4 [Swagelok ST fittings) C
Alurninum ASTM B211 ASTM B247
Brass ASTM B16, ASTM B453 ASTM B223
Carbon stesl ASTM A108 —
Fylor ASTM DU066 =
PFAT = ASTM D307 Type |
PTFE ASTM D1710 ASTM D294
SAF 25078 ASTM A470 ASTH Al22
Titanicrm 2 g
{grade 4 ASTM B4R ASTM B321




Apéndices

a90° Elbows

Unions

Apéndice A. 2. Codos a 90° Swagelock.

Tubs ports are identical.
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Tube e e it Tube
op | wumber | A [ E ¥ oD
Dimensioas, In. [

116 | -100-8 o70 | o84 | 00s | s 8 s

15 | -z008 088 | 050 | 009 | a@ 4 ; 7 ;

36 | 2008 10 | o | ooz 2 T 0 | 163 a8 | e

V4 | 4008 e | oe0 | 048 | 1% E | BB mE | 162 YRED

516 | -s008 113 | oed | 0es | e 10| -oMes | s | 12 Ta | 1118

am | -s00= 120 | 066 | 028 | =& 12 | -1zMos | w0 | ZoE 25 | 1318

72 | -si0e T4z | oe0 | o4l | 1wie 14| 1aMis | @m0 | 244 | 14 | 1548

a® | 008 | &0 | ome | oEo | ee 15 | IsMoE | =m0 | zaa | 1A | 1ee

4 | dzwe | 157 | ome | oe2 [ 1106 16| -16Moe | ss0 | 244 | 127 | 158

s | 1408 | 17e | 1oz | o7z | 1am 16| 1sMoe | mas | 244 | 151 | 1748

1 e8| 1sa | 123 | nes | 1am 20 M-S | 4456 | 260 | 158 | 1am

U8 | 1808 | 247 | 123 | 087 |1 18 52 | -zMiE | 446 | 260 | 184 | 138

T4 | -m00a | zer | 1e2 | 1 | 11106 5 TMES | 491 | o3 | 21 | 1a3%

1tz | za008 | a0 | 187 | 1.4 2 26 | ceM0m | 40 | @e6 | 218 |41 mm

2 | w8 | 422 | 266 | 181 | 2ad 30 | moMos | o | 206 | 282 | 4emm

32 | meM0E | 724 | 420 | DRA | 4Bmm
38 | caMOG | B40 | 494 | FA7 | B5mm
50 | -soMi® | e | 650 | 452 | 234
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Apéndice A. 3. Unidn tipo “T” Swagelock.

Basic Balc
Tubs | Ordering Dimersions ordaring Cimensions
oD | Humber | & [ E E oo | Humber | A& | ax [ D g2 [ Ein

Dimenstons, men

148 | -100-2 1.40 034 005 e

-2M0-3 44.7 =223 129 1.7 e
178 | -200-3 1.76 050 s WE -G0-3 44.7 2.3 128 24 =l
a6 | -300-3 .82 054 012 THE -4440-3 S0.8 254 187 24 172
1 | 4003 212 060 0,13 2 -EA0-3 5349 7.0 163 4.5 172

~Ehi0-3 ST 238 162 G4 S8
=10M0-3 | &30 1.5 17z T8 11416
-12M0-3 | 720 3.0 224 a5 1315

516 | -500-3 2,34 147 .64 025 58
8| -800-3 2.40 120 066 0.28 S8
172 -E10-3 .54 142 080 0.41 1216

&8 | -1010-3 ] 158 0.9 0,50 1 -14M0-3 | TTG A 24.4 111 1
4| -1210-3 .14 157 == mE2 | 1148 -1EMD-3 | TRE k] 24.4 115 1
TE | -1410-3 3.52 1.76 1 0.72 154 -16M0-3 | 776 FBaE 244 127 1

1 -1610-3 3.86 154 1.2 0,68 134 -1BM0-2 | TaS i) 244 151 1148
1148 | -1810-3 4,54 247 1.23 0LE7 111148 -20M0-3 | 523 44.6 260 152 138

-Z2MD-3 | B33 44.6 260 163 1484
-ZEM0-3 | BAS 491 312 218 138
el ] 128 64.0 368 2148 |41 mm
-S0MD-3 140 2.9 feloka] 262 | 48 mm
-FEMO-2 145 2.3 420 285 | 48 mm
-FEM0-2 163 &4.0 454 33T | B mm
-S0M0-3 | 21 106 G50 452 2 34

11/4 | -2000-3 5,54 25T 162 1.8 |1 1116
112 | -2400-3 6,20 310 1.87 1.34 2
2 ~-5200-3 &.44 422 266 1.61 234

bl e R - et ] B ol e = ) 1 P

154



Apéndices

Apéndice A. 4. Valvula check Swagelock.

Dimensions
Dimensions, shown with Swagalok tube fitting nuts finger-tight, are for reference only and are subject to changs.

C Series CA Series
: i | G ;
— B riat —|I ‘ B riat —* ‘
k| f— -
i == Sl I
H % -
s ]
Citlat S\ Gl
] _ Fi . Ordering Information
Eril T i Crelering . Kt svusitea i iy Basic ordering numbears spacify
Ittt e Hurmier Hasg A B @ stainless stesl material. To order brass,
P S replace 88 with B in the basic ordering
18in, | 8520- 2 | 2343 - 718 number.
faty
144 in. S5-40- 4G 2.35Em Mg Example: B-2C-
gmfbﬁl a@in | ss-60- Cl ERETTEN . 1Hie
{1l I 1
m‘fﬁgﬂings 12in. | 55-8C- 8C | 3.4284) T8 C Series
34 in. | 58-120- 12¢ | 4320im | 114 11/ Ta order, add a cracking pressure
1in | S5-160- 18C | a7apem | 1am 1172 ﬁﬁﬁ;ﬂgﬁbr o ta asi Grderng
Matric Bram | SS5-5C-MM- 4G 236 (59.5) 58 (Rl :
Swagelok 10 mm | S5-10C-hMM- oG 3.324.3 o (18 Cracking Pressure
tube fittings |75 m | SS-120-MM- .42 (26.9) 28 i foar) | Designator |
18 in | S5-204- oG 1,50 8.0y 58 13 n.ag i3
1din. | 55-404- 4c  |2dA5Eam | 84 1@07 1
A in | S5-604- BG 2,08 75.7) ) 10 sy 10
Fernals NPT 7 — 25 25
12 in. | S8804- BC 258 @0 | 1118 .8
34 in. | 25-1204- 12 [4080a [ 114 Example: 95.2C.4/2
1in. | 85-160C4- 168G | addpezy | 158
1ain. | 85-2Ce- 26 [1rwal o = CA Series
1idin | 55-4C2- 4C 2.00 (5319 Toorder, add a cracking pressura
i 3 range designator to the basic orderin
o — G in. 55602 e |arepog| _o nurﬁber g g
1izin. | ss-6c2- BC | 31603 :
a/din. | 2s-12ce- 128G | 40504 | 11 S
1in. | S5-16CE- 168G [ as2aim | 158 Pl ipany Dasignator
Male NPT/ . , 3 to 50 021 to 3.5 3
Sws.g;:;l;ltube Tidin. | 854C1- 4z 222y | 58 /16 5010 180 B 10 100 =
1din. | SS-ACNCR- i |2imeny| &m 15010 350 {104 10.24.2) 150
Male VCR 12in. | SE-SCNCR- 8C | 34Bgo4) | 1516 GhIX o B0 0.2 oty diL
fitt ; o
ngs adin | 85-12GNCR- 126 |aeddrm | Example: S5-4CA3
1in. | B5-16GMCR- 18G | 476 21
1idin, | BS-4CA- ) /16
Swagelok 323 m2.m
: Bmm | SSECA-MM- 4
tuba fittings )
Bmm | S5-8CAMM- 3.32@3 e A\ Chack valves are designed for
Mak NPT CA 508 directional flow control only.
Swagelok 14 in. | S5-4CAT- 312 70.3 QMg Swagelok check valves should
tube fitting never be used as code safety
Mot | 14in | ssscadch. 3.08 785 = ekt teogs:
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Apéndice A. 5. Valvula check de levantamiento Swagelock.

Flow Data at 100°F {37°C)

Air Water
Ajr Flow, st Limin Water Flow, Lmin
34 8 10 =0 S0 B0 100 200400 400 1000 2000 4000 GG 0.4 0.6GOEBTG - 4 5814 20 &0 51 BOHOO
PP 1 T e e e Yoo ke I 11 T S e L
5 oo
200— 200—
= N aEL s
g - B op B
6 - @ g. 0= %
20— = - e
@ 15— o [ - O
% i 2 g e A
o 4 & 7 4= R
g - ] E = - g
E ja— £ & - =y
36— 06— i
e — A
g8~ 13—
8,1 &1 1 - | BT 1 Y e I 1
a1 &3 a2 04 06 0B 10 ] a & &0 FINa ]
Air Flow, std ft3min Water Flow, 1LLS. galfmin
Ordering Information and Dimensions
Selact an ordering numbst.
- ; End Connecticns 3 = D i .
Dimensions are for reference only and o Orifice | Ordering - i Esieiy i, i)
ara subject 1o change. Inlst/Outlst] Size | C, |in.jmmj | Mumber |Sevies| A | B | C | D | E
= 0156 240 [ 1.01 1.47 | DE0
6. tain 030 | L0 |85-5384 BB e || T ||
4 0.250 283 | 1.3 .85 | 050
‘ win| 04| TR |S5-5656 BB | | T e | iy
5 Swagelok |40, 55-5858
tube fittings oop | D437 53 | 392|239 | 40| 244 | 082
: adin| MW o sasie bRl O RRS e
T 4 !
El® =
I 0156 240 [ 1.1 1.47 | D39
| G mm | 0.30 .01 S5-5356MM | 53 ®10 | 257 | 273 | @
: 200 | 1.00
! 178 iru 25-53F2 i
" pan | 0138 sy =8| esa| | 147 | 080
; i ; 7.3 | =)
Opti 144 in. 9 \ss-sara 208 | 05 i
plions 52.3) | iz
5 i Femala o 0250 v 2.25 | 1.25 1.85 | 0.50
Special Cleaning and e e R W T 58 | maleia| '™ Wi | g2n
Packaging {SC-11)
: LBin E5-55FG
To order lift check valves cleanad and oop | 0437 sa | 212 | 188 |4 0| 244 | 062
packaged in accordance with Special 12, M e mmrs 783 | W B2 | a0
Claaning and Packaging (SC-11), _
MS-06-63, to ensure compliance with 1o goo | M99 oo samwar | sg | 161|090 o | 147 | D30
product cleanliness requirements statad #.0) (45.0) | g2 B73) | =.8)
N ASTM G323 Level C, add -SC11 o the Tubs o, SE-S6SWET
valve ordering number. SOCKEE Weld n.aq | 2250 g (220 | 120 g4 1BS ) O60
o pipe butt 2 [CX-}] (573 | &8 A7y | daT)
Example: 58-5354-SCH weld | VEin S8-568WaT
5 i 0437 313 | 1.68 244 | D62
Special Alloys uzin| 220 | TENE |sS-sASWAT | sa | o2 | 20 1wz o0 e
Many valve bodies are available in Swagelok -
other alloys, Contact your authorized tube fitting | 144 in. | 0.30 I::::g? 25-5384-F4 [ 53 26223 I‘szgj T8 (13;3) ?939?
Swagelok sales and service Tyl B 2 g :

reprasentative for more information.

Dimenskons shown with Swagelok nuts fingar-tight.

Safe Product Selection

When selecting a product, the total system design must
beo considered to ensure safe, trouble-free performance.
Function, material compatibility, adequate ratings,
proper nstallation, operation, and maintenance are the
respaonsibilities of the system designer and usar.

Caution: Do not mix or interchange parts with those of
other manufacturers.

Swagslok —TH Swagelok Compary

@ 200e, 2003, 2008, 2007 Swagslck Company
Printed in L34, MI

May 2007, A7

M3-01-e8
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Apéndice A. 6. Valvula de aguja Swagelock.

4 Severe-Sarvice Union-Bonnet Neadle Valves
Dimensions F
Dimensions, ininches (millimstars), ara for reference only and Angle i i
are subject to change. pattern 1L 0
F 'ID'
i P Pansl
pattern - . 23 4 £ ér.gs[s[":.?]mn;‘gl
LIL panst

L] H
nclgagﬂl"k l open
=]
hete ani~,_ t Socket
D= wekd and
1 1 connection
By
| =
N ry
End Conneciions
. . Ordating H H
Inlet'Outlet | Size | C, Numibsr AlB |B ¢ |p | D | F | & |staight|Angle| J
M Saries: 0,156 in 0 Orifice
i 2.00[ 1.00 0.38
/8 in. S5-3NBF2
Female = 08| 254 | 080 127 128 | @0 323
NPT . 2.08 | 1.08 | 228} p23) =25 [ag 52.0)
1 in, S5-3MBF4
" EE =] 100 22
- 2.00| 1.00 | 1.00 | 254 [ 138 100|038 | 0.8 E
Mals NET | 15 in, SS-3MBM4 e e e Ko B | e
Maker o 202102 | 080 127 128 (030 323
female NET | 1410, SSANBMAFL | g |iesz 2 ) 5| B9 B2
174 in. | pas [ S5-SNBS 11614815 [ 1% 100 e e e S T
Swagelok 2,40 | 120 | og & | =78 | j2aqy | BT - | (181 | Fray 7
o i | B ssamBsEMM | | o || 76| e @7 773
B mm 55-3NBSaMM =, | = == = = =
Tube socket | 5., - 1.2 |0o 0.28
14 in. SS-3NBSWAT . 038
welds B 4e2 iz |ops | 110 | 125 102 | @n | 028 B4 [T
Male VO _— 2240 | 30.2) | 2318 ET [t} 772
fitinga | /N SSNBVERY | 508 109 _
Male VGR | 104 in, ssampvcRa |0 (BRI L | = = =
fittinga
0 1 Il minj L *
il e SEOREE 225|112 | 100|112 | 150 147 a.82
e e 572|284 | @50 | oy | e =3 o 1.0
’ 283|141 1.23] 168 179 122 40y [ 357
i SRt c19 | @sa | g2e | 42 | 4ss) 3.0 gon |
” 3.04| 152 | 1.40] 165 | 190 154 a7n
12 in, 55-6NRSE
Swagslak g 72| e | Ese | we|wes o a4
tube fittings 285[142|130[155] 180 135 0.50 369 | 371
10 e SS-BNBSTOMM | 24|38 | 5.0 | ey | s | 1.24 | 43| 050 |27 g7 | peg
3.04| 152 | 1.40 | 1.65 | 150 | @4 27 250 | 2532
12mm | 080 | BS-GNBSTRMM | 72| o) | s wr.a || [ 13a gas)| e 370
Tube | Ein. S5-BMBSWET bz oy
macket 150 140 am [Eme [
welda 12 in, S55-6NBSWET : : :
% 225|112 381) =55) B49) | 855 | a8
Fips sacket | ., - = 572|284 147 Ga2 | BT
il 14 in. S5-GMBSW4P o 7.0
Mals VGO | 50 i, S5-BMBVCOR
fittings = = =, 5
Male VR ; 312|156 153 062 358
St | 120 ss-aNBveRe | o2 | o iy G o

Dimersions shown with Swageiok tubs fitting nuts Aingar-tight.

Swoogde
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Apéndice A. 7. Valvula de bola Swagelock.

Tiunnicn Ball Valves 7

Ordering Information and Dimensions

83 Series H83 Series
Salect avalve ordaring nurnker from Valve ordering numbers specify a Select a valve ordering number from
the tabls balow. PCTFE saat To order valves with the table below.
Valve ordering numbers specify other seat materials, replace K in the
stainless steel material, To ordervalves  Ordering number with a seat material
of alloy 400 material, replace 5% in the designator.
ordering lnumber with M. et Destannkat
Examiple: M-83KF2 BTFE T
Reinfarced nylon ™
PEEK F
Example: S5-83TF2
End Connections cq:ﬁk’wiwm mﬁq’;‘” mws;;“ Dimensions, in. {mmj
175 in. 1.2 55-BIKF2 58-HE3PF2 2,04 747) 147 B7.3)
s 55-B3KF4 - 2.04 747) 147 @7.3)
Female MFT 144 in. 1.0 — 5 HESFFL 2.03 187 o)
12in® 12 55-83KFa — 4,235 (108) 215 B4t}
Fractional 14, 1.6 55-B3KS4 58-HE3PS4 4.14 (105) 2.07 52.5)
Swagzlok a8 in. 14 S5-B3KSE 58-HA3IPS6 4.39 (112 2.19 §5.8)
tube fiting 1/2 in0 10 55-83KaR 55-HAIPSE 4,60 (117 230 E8.4
& mm 146 55-83KSEMM 55-HEIPSAMM 4.14 (108) 207 E2.8)
Sr:;gzk &mm 15 55-52KSEMM S5-HE3PSEMM 415 (105 207 E2.8)
tubs fitting 10 mm 13 S55-BIKS10MM SE-HE3PS10MM 4.41 {112) 220 55.9)
12 mml 1.0 S55-83KS12MM | 55-HE3PS12MM 4.60 {117) 2.30 52.4)
3-Way Valve, 0.187 in. (.75 mm) Orifice
1/8in. 55-B3XKF2 55-HEZXFF2 2.04 747 147 @7.3)
Female NPT T 55-B3XKE4 — 2.94 747 147 @1.3)
- S8-HE3XPF4 3.93 (@.3) 1.97 50.0)
B 14 in S55-6IXKSY 55-HE3XPS4 4.14 105 2.07 §28)
Swagalok A8 in 55-8UXKSE 55-HB3XPSH 4.30 i112) 2.19 55.8)
tube fitting 12 i@ D SE-BINKSE S5-HEIXPSE 460 (117 2,30 E5.4)
& mim SS-B3KSOMM | S5-HE3XPIEMM 4.14 (105) 207 E2.8)
J:;zzk & mm S5-BIMKSEMM | S5-HETXPSSMM 4.15 (105 207 g2.5)
tubs fitting 10 mm S5-BIXKS10MM | SE-HE3XPSIOMM | 441 1z 2.20 §5.9)
12 mm® SE5-BIXKE12MM | SE-HB3XPS12MM | 4.60 i117) 230 5.4

For mera Informatken aboul pressure ratings of valves with tube Tiling end sonnections, see Swagekok Tibing Daia, MS-01-107,

@ Mot recommended 191 pans mounting.

83 Series 2-Way
150

&

O T
e

B3 Series 3-Way

0.38 [2.rymax 0.38 (5.7 mas
1pg 2m2imn Sy pangi gz panal thickness
e o L R e e 18 T |
lae.7) M EE——i o R s ———

f []

Jom 0.50
Sruaggiche. Al i Sunndde. [z
4 !
058 I
(147]
i 1.06
o)
DA SU— l
A

. 144 In. T=mals
s — HPTpart E}m&d‘i‘.
A
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Apéndices

APENDICE B - ESPECIFICACION DE EQUIPOS SELECCIONADOS

Apéndice B. 1. Datos técnicos de las bombas tipo diafragma LEWA.

Performance range table

for detarmining the drive
alemant size. The graphs forthe
LEW, scoflow series apph to

a simplex pump. The flow rate
stated i2 par pump head.

Genaral overall dimensions

Typ L B aB H
[mm] [mm] [mm] [mes]
LDE AG0 400 186 280
LG 40 BOD Z20° 320
LoD 700 760D 280 610
LDE g00 900 350 600

Technical data LEWA ecoflow

Discharge pressure max, [psig] =

10030

B0

1000

b i,
1
|
e
1N
N hY
] ]
| ] ||
i | |
0,01 01 1 0 100 o K

Dutput per pump head Qo= [USGPH] »

13000

Tha dimensions given may differ depending on the size snd type of pump hesd mounted

Inquiry data for selecting a pump

For galacting your specific pump we naad
the:information on tha right from you.
Fleaze fax to:

AMERICAMN LEWA, INC

Holliston, Ma

Fax: (508} 420-2615

e-mail: salesi@am e s.com

Qr fill out our Pump Recommend ation Checklist
on our wabsits: www.americanlews.com

Metarsd fluid
Flow rate required [GPH]
O perating pressure at discharge flange [psil abs
O perating pressura at suction flange [psil abs
Operating tamparatura (OT) max./ min. [*F1
Dangity at OT [g/em3]
Wiscosity at OT [zF]
Snolids content; density/ description [Yafg!cm?]
Solide particel size/ solids hardness [mm/ Mahz]

Motor dats

Powear supply: Woltage, Phazs/ Frequency

Fixed or vanabls spead

Haz ardoiis area rating

Enclosume raguirsd

Ambiant conditions
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Apéndice B. 2. Datos técnicos de las bombas BC, BAL y BAP.

Holliston Sales Office
LEWNA, In.

132 Hopping Brook. Road
PO Box G20

Holliston, k#0017 46- 14565

pumps+systems

Houston Sales Office Mortheast Service Center

LEWA, Inc:: LEWA, Inc: LENEA, Inc.
11011 Richrmond Aranue 132 Hopping Bropk, Road 1436 Sens Road
Suite 250 Mo 3 Moo 2

Holliston, his 017 46-1465
Tel: GE-203-3233
Faa: SOE-429-8615
Emergency  617- 2833325

Houston, TH Fr042- 5023
Tel: 7i3-677-53492
Faw: 713-677-5303

Tel: 281-842-6100
Faw: 221-471-2102

EQUIPMENT RECOMMEND ATION:

Pumps:

FPump Drive:

Fump Head:

Fump Connections:

Wietted Materials:

Fump Performance:

One (1) LEWYA LDB1MWS25 Simplex Diaphragm Metering Pump

DOne (1) Type LDE wariable eccentric drive element with splash
lubrication, 1001 integral gear reduction and 0 = 15 mm manual stroke
length adjustment.

One (1) Type MI10S)-25MM sealless diaphragm purmp head with
hydraulically actuated & spring loaded FTFE sandwich diaphragm
assembly, integral hydraulic pressure relief valve, integral hydraulic vent
valve, integral hydraulic snift valve, type K100 ball check valves on
suction & discharge and IM diaphragm gauge maonitor.

" MPTF an suction & discharge
3BT 55 pump head, 316Ti S5 valve bodies, PTFE diaphragms,
30455 valve balls, 316Ti S5 walve seats, 31633 valve guides and

Gylon valve sealing rings

Pump Speed: 173 sprm
Efficiency at Max Dis. Pressure: 94.37 %

faximum Flow Rate: 7241 Iph
Minimum Flow Rate: 7241 Iph
Maximur Discharge Pressure: 38 barG
Min. Suc. Pressure Reguired: 0.1 barA,
Internal PRY Setting: 4 bar

10:1 capacity turndown is available via manual stroke length adjustment.

Dne (1) Reliance/Baldor 1/3 hp, 1800 rpm, 3 ph, B0 hz, 230/460 YAC,
56 frame, TEFC-XP-XT class 1 division groups C & D enclosure, C-
face and horizontal mount

Gulf Coast Service Certer

LaPorte, THEPE71-8511

Emengency: 713-560- 1888

Vour Partiet In Fhaiid Haslling Fou:
Wetering and Process Pumps

Conveying and Transter Packages

Blending and Proportioning Systems
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Apéndice B. 3. Dimensiones y datos de comportamiento de las bombas BC, BAL
y BAP.

Performance data

Stand- | O, (gphlo izl i proseure of purnp heads [psig)
and Cale. Wlaw rate par parmp head gt ma, stroke leaoth 3
plunger | and straka frequancy 0 imin '] Strokes per minute | SFM) Tyee Drdptirayii] puverp fimady Lol L P.'.'f.'.'.'!.'.'.'_‘].d‘
& [l Madol wmaoo | w200 3
a7 1 138 173 207 Rl aterisd @ 3 23 3
& (=R 3 g G232 0.2 F3AE - 10,000 2,820
B o33 AT 544 C.a0E G988 gt OO0 7,250
B .80 v T.G4E 2.087 ZATY E733 6,769 EJED
il 261 1 E8E 2677 3.23 3.87 ABRE 3882 3,682
i 1802 23 an 465 357 2,528 2,564 2664
i4 245 370 5.08 5.33 7.58 1,848 1
i a20 483 8 .27 f.90 i W 1.442 1A42
17 382 545 745 8.34 1847 1,241 - e
L] .00 T ha 1y 12,92 1548 Loy 823 823
'1 21 552 B2 11.38 1425 1705 aoi
25 782 1179 16.11 2019 2419 555 581 91
30 11.29 1637 2319 231 348 a74 410 4y |
a4 1448 | 3iBO | 248 ara 44,7 263 | |
3 1621 28 4 334 44.9 501 waw 285 SAB%
I 18.07 .2 Tz AB.G BE2 220 == i
42 2207 IEE 456 E7.0 BE.2 173
44 4.2 268 49.8 26 LR Lt 191 181
& 265 Rl 344 Ba.d @18 138 EE
52 o B} E1.0 9.7 B7.4 104, 5 e n) 3T
58 421 GE.A BE.Y RR e Ay 130.0 T4 . e
B0 450 8148 B2 E 118.2 138.2 L tae 105
L] LA R 1365 158.3 IE9.4 75

21 2=13% Cr sleal; 3= stainless steak Criido 187072 other matarials,
s Hastedloy Lo apacial arder

3] Erandard pump head cannections depending an pam g hand sies
intamal theasd 10 GIM o NET eap Hanges 1o DIN or ANSI

1T, from stroke volume & stroks fregquercy. O, 1= 00, x 1.5 is steted
in technical dita sheat. For muliiples gumps, determing 1ofsl metared
ey by multindying by tha nuembar of gums beads

Dimensions
1 1 F T 2) 3
|
&
iq
o
fe
_— = £
1 E
ar &
1 E
i
:
| z
| .
| 3
=
1) [ 5} 7 ;
ok ]
35 s
i i
| »
[
| 3
{ i
| g
| by
1 <
F— whe T —~ |7
a
Drive units 1] Simplex driva apit with manual strele s@usimant)
mator mounted vartically
2} Simplex drivg unit sath manuol stcks sdjiatmeat
APERIC AN LEWVWA mator mounted farizunsaky
3} Buitplas drive it with manual stroke adjustonn §
AMERICAN LEWA, INC. 10500 Richmond Ave, Sulte 148 Fatisr ot Rerzonbly
132 Hopping Brook Raad Howston, TX 77042 ) Simplex drive unit with elotily shioke: odiustmant/
Holliston, MA 01746 Phane  713/577-5332 miatoe mobrbad horizoaldlky
B} Simplax does undt without stroke sdgustmsnt
Phone BOB/MI9-7403 Fax . T13/786-5383 TOb0 Hiourbed inartic ally
Toll-free BBE/LEWA 123 E-mail  houston@amlewa.com Pumps 8} Plunger purrip
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Apéndice B. 4. Datos de la bomba de agua cruda BA1.

Empresa: =
Creado Por: -
y Teléfono: -
GRUNDFOS'" 2\ fx -
Fecha: =
Posicion | Contar | Descripeién Precic unitario
ki CRI 15-4 A-FGJ--V HQQV Bajo pedida
Advierta! la fotografia puede diferir del actual
producte
Codigo: $6533477
Bomba centrifuga vertical, no autocebants,
multiceluiar, en linea para instalacién en
sistemas de tuberias o montaje en una
cimentacion.
La bomba tiene las siguientes caracteristicas:
- Impulsores, camaras intermedias y camiza
exterior de Acero inoxidable DIN W.-Nr_1.4307 DIN W.-Nr_.
- Tapa del cabezal y base de la bomba de
Acero inoxidable DIN W.-Nr. 1.4408 DI W.-Nr..
- Longitud de montaje del cierre segin
DM 24580,
- Tranamisién de energia mediants acoplamisnto
ranurado de fundicion.
- Conexién de tuberia mediante bridas/
acoplamientos DIM.
El motor e un motor CA 3-fasico.
Liguido:
Rango de temperatura det liquido: -20 .. 80 °C
Técnico:
“Velocidad para datos de bomba. 3447 rpm
Caudal nominal: 1 m¥h
Altura nominal: 251 m
Cierre: Haow
Homologaciones en placa: CE
Tolerencia de curva: IS0 990E Annex A
Materiales:
Cuerpo hidrauiico: Acero incxidable
1.4408 DIM W.-Nr.
A 351 CF 8M ASTM
Impuisor: Acern inoxidable
14301 DIM W.-Nr.
304 AlS)
Instalacion:
Temperatura maxima ambiental: 40 °C
Presion maxima a la temp. declarada: 25/ 80 bar / *C
25¢-20 bari°C
Tipa de brida: DIn
Didmetro de conexiones: DN 25/ DN 32
Presion: PN 16/ PN 25
Tamafio da Ia brida del motar:.  FT85
Datos eléctricos:
Tipo de motor: TiA
Mimero de polos: 2
Patencia nominal - P2 037 kW
Patencia (P2) requerida por la bomba: 037 KW
Frecuencia de alimentacion: 60 Hz
Tensién nominal: 3x220-255 D [ 380440 ¥ W
Corriente nominal: 1,50-1,44 /1 0,87-0,83 A
Intensidad de amrangue: 530-650 %
Cos phi - Factor de potencia: 0,85-0,76
Welocidad nominal: 3410-3470 rpm
Rendimiento del motor a carga fotal: 79,0-80 %
Rendimiento del motor a 3/4 de carga: 80.0-79.0 %
Rendimiente del motor & 142 carga: 77.5-75,0 %
Grado de profeceion (IEC 34-5): 1PS5
Clase de aislamiento (JEC 85% F
Otros:
Peso neto: 19.5kg
Peso bnuta: 22 kg
Volumen 0es m?
Impraso del CAPE Grundfos CRUNDFEFOS' qx 48
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Apéndice B. 5. Dimensiones y curva de la bomba BA1.

Empresa:

Creado Por: -
Teléfono: -
A\ :

GRUNDFOS"’ Fax:
Fecha:
96533477 CRI 184 ( H =
mi
.2 -
109 z
28
141
24
20
I
12
® i
e '\-__-' S
I\,_,/i ‘
Ij‘ . Y Bi0Z02 04050807 BE 08 1 14 Qfmh)
| ) P
.__ll = ||__. )
='.I ...I.= ang
ﬁ)—l \ g T MBI s
1 iz &
S I 00| e e e S e e
C ] =
I 100
D

300

100
150
250

Mote! AR units are in Jmm] unless othars ars stated.

o689
@105
@140

34
2]
2]
R

Disclaimer: This simplified dimensional drawing doas not show all details.

Imprezo del CAPS Grundfoz

GRUNDFOS £\

o™ a8
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Apéndice B. 6. Datos técnicos de la bomba de agua cruda BA2.

Empresa: -

Creado Por: -
GRUNDFOS’ (x Teftono: -

Fecha: =

Posicion | Contar | Descripeion

Precio unitario

1 CRME 1-1% AN-FGJ-G-E HQGQE

producto

Codigo: 960A5215

Bomba centrifuga no autocebante multicelular
yertical, en linea para instalacién en sistemas
de tuberias.

La bomba tiene las siguientes caracteristicas:
- Impulsores y camaras intermedias fabricadas
con Acero inoxidable DIMN W. - Mo. 1.4401 DIN W.-Nr..
- Cierre del cabezal y base de Acero inoxidable.
- Longitud de montaje del cierre segln
DI 24960,
- Conexion de potencia mediante acoplamiento
de hierro fundido.
- Conexign a la tuberia mediante bridas ANSI

La bomba lleva un motor MLE trifasico con bridas
MEMA ¥ converser de frecusncia y controlader Pl
integrados en la caja de conexiones del motor.

Mo es necesaria proteccidn adicional del motor
wa que tanto el motor come |los compenentes
electrénicos estan protegidos mediante proteccion
incorporada conira sobrecarga y temperatura

La bomba esta equipads con un ransmisor de
presion que regisira la presion de descargs de
la bomba y activa el funcionamients bazade en
la presion constante,

Un pansl de control permite fijar el punto de

ajuste necesario asi como ajustar la bomba a
funcionamiento MK o MAX o PARADA . El pane! de
control tiene luces testigo para

"Funcicnamisnto” y "Falio".

La comunicacion con ia bomba es posible
mediante el Control Remoto Grundfos R100
gue permite gjustes adicionales asi como la
lectura de un nimero de parameiros como por
ajemplo "Yalor actual”, "Velocidad”,

"Potencia’ y "Consumo de energia” total.

La caja de conexiones tiens terminales para
la conexign de:
- aranguelparada de la bomba. (contacto de
libre potencial)

Advierta! 1a fotografia puede diferir del actual

Bajo pedido

Impreso del CAPS Grundfoz
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Apéndices

Apéndice B. 7. Datos técnicos de la bomba de agua cruda BA2.

Empresa:
Creado Por:
’ N Teléfono:
GRUNDFOS" 2\ rx
Fecha:
Posicign | Contar | Descripcidn Pracic unitario
- regulacion remota externa del punto de
ajuste mediants sefial analdgica, 0- 5,
0-10Y, Di4)- 20 ma,
- tznsion de afimantacion 5 para
potenciometro del punte de sjuste,
Imax = 5 mé,
- sensor de presion equipado de fabrica,
- entrada para control forzado de MIN MAXK,
falle externo o interrupior de caudal
(contacto de libre potencial),
- relé de sefial de fallo de libre potencial
con contacto de conmutacion.
- RE485 GENIbus.
Liquido:
Rango de iemperatura del liquido: -20 .. 120 °C
Técnico:
“elocidad para datos de bomba: 3452 rpm
Caudal nocminal: 2.2 mh
Altura neminal: 117 m
Cierre: HGQQE
Heomologaciones en placa: MEMA
Talerencia de curva: IS0 9306 Annex A
Materiales:
Cuerpo hidrauiico: Acero inoxidable
14408 DIM W.-Nr.
A 351 CF 8M ASTM
Impuisor: Acero inoxidable
14401 DIM W.-Nr.
318 Als)
Instalacicon:
Temperatura maxima ambiental: 40 *C
Presitn maxima a la temp, declarada: 257 120 bar { *C
2570 -20 bar 1 °C
Tipo de brida: ARSI
Diametro de conexiones: 114"
Presion; Class 300
Tamafio de Ia brida del motor:  56C
Datos eléctricos:
Tipo de motor: atco
Grado de rendimisnto: s
MHimero de polog: 2
Potencia nominal - B2: 1.5 kW
Patencia (F2) requerida por la bomba: 1.5 kW
Frecuencia de alimentacion: 60 Hz
Tensidn nominal: JFx 460480 Y
Carrignte nominal: 2T A
Cos phi - Facior de potencia: 0,87
Velocidad nominal: 360-3450 rpm
Grado de profeccion {IEC 34-5): IF55
Claze de aislamientc {IEC 85). F
Otros:
Peso neto: 457 kg
Peso bruto: 523 kg
Yolumen: a1l m?
Impreso del CAPS Gruandfoz o 4
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Apéndices

Apéndice B. 8. Dimensiones y curva de la bomba BA2.

Empresa: -
Creado Por: -
Teléfono: -
GRUNDFOS' 2\ .
Fecha: -
96085215 CRNE 1-19 H CRNE 1-18
() Lspg ey =0.257 m¥h
180 H=186m
1= 100 %/ 60 H
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g o) ‘D] I
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3 15M16" : __2-1 14"
515M8" | | @l 38"
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Mol Al units are in [mm] wunless others are stated.
Cisclaimer: This simplified dimensional drawing doss not show all details.

GCRUNDFOS I: v 88
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APENDICE C - PLANOS

167



DETALLE SUCCION EN 1 Y 2

®

©
©

@)

DETALLE DESCARGA EN 3

UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA

ITEM | DESCRIFCION [CANT, FACULTAD DE INGENIERIA
uccion en TALPE ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

2 Succién en TAPPE

3 Descarga en CCR DIBUJON

4| Tuberio 378 DE ws noerss | TSOMETRIA DE TUBERIAS

S T esténdar 3/8° 1 NORMA

e [ Codo 50" 378" 7 DE ACEITE LIVIANO Y

7 Gufa G-3/8 28 REVISADD:

8 Vaélvula de bola 3/8° 3 _U m w D ”_u _H_

2 Bomba BAL 1 ESCALA FECHA TOTAL HOJAS' 4 HOJA Ne
@ 10 Vélvula check 3/8° 3

it | Borbo BAP ! 1:100 ABRIL 2008 REF . 1

10 Vélvula de agujo 3/8° 1




DETALLE SUCCION EN 1
®
® @

DETALLE DESCARGA EN 2

@

UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

ITEM DESCRIPCION CANT | p1BuJD:
1 Succlén en TCPE LUIS FIGUEROA
2 | Descarga en TCAP NORMA ISOMETRIA DE TUBERIA
3 Codo 90° 3/8° 15
._.“_oM_’? 3/8’ DE, alslada REVISADD! U m O m _N }
4 mwm-.«:_omlp de vapor de
S Gulo CRS-3/8 49 | ESCALA FECHA TOTAL HOJAS: 1 HOJA Ne
6 Vélvula de bola 3/8° 3
7 | Borbo BC ! 1:100 ABRIL 2008 REF. 2
8 Vélvula check 3/8° 2
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SISTEMA DE BOMBED 1

e
ﬁ
x
~.

DETALLE SUCCION EN 1

SISTEMA DE BOMBEO 2

®

DETALLE DESCARGA EN 2

© UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FACULTAD DE INGENIERIA
ITEM | DESCRIPCION [CANT. ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
uccién en TAPA
2 Descarga en TAPE DIBUJON
3 Codo 90° 1 19 LUIS FIGUEROA
[ Tuberta 7 3 ISOMETRIA DE TUBERIAS
5 Gufa G-1 35
6 m“npn_os en TAPE REVISADD: DE AGUA CRUDA
7 Descargo en CAL
8 Valvula de bola 1” S__|ESCALA FECHA TOTAL _HOJAS' 4 HOJA Ne
9 Valvula check 1° 3
10| Sonba BAZ ! 1:100 ABRIL 2008 REF . 3
1 Bomba_BAL 1
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Tuberia 1 DE cera
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DIBUJH FECHA
LUIS FIGUERDA
NORMA: ABRIL 2008 UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FACULTAD DE INGENIERIA
ITEM DESCRIPCION CANT. [ITEM DESCRIPCION CANT. TOTAL HOJAS: 4
1 Tanque TALPE 7 Succlén en TAPA REVISADD! REF ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
2 Tonque TALPE 8 Tonque TCAP !
3 Tanque TCPE 9 Descarga en CCR ESCALA HOJA N¢
4 Tuberfa 3/8° DE aceltes 10 Tanque TAPE <”_”w|_|} ”_um _Nclﬁ}w Um
M Tuberia 1’ DE agua crudd) 1 Descarga en CAL ”_. | m D D 4 |_| C w m _N ”_” D w
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