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El proposito de este trabajo es analizar técnica y econdmicamente el sistema
de almacenamiento y suministro de fueloil utilizado como combustible en el proceso
de transformacion y produccion de energia eléctrica en la planta Ampliacion Tacoa.

Se hace necesario identificar y determinar por completo y en detalle el sistema
de combustible, por lo que se realizo un levantamiento de informacion y data de las
lineas de tuberias y accesorios que lo componen, asi como los diferentes equipos y
dispositivos demas que hacen posible su funcionamiento.

Teniendo los datos planteamos las ecuaciones que representan el sistema, esto
segun el método de calculo elegido (método de Hardy-Cross) y las variables que lo
representan, para luego resolver los distintos sistemas de ecuaciones. Esto nos
permite tener una vision clara de los parametros del sistema y obtener datos que nos
llevan a realizar el andlisis del mismo, mediante ello se determinaron los pardmetros
hidraulicos de funcionamiento del sistema.

El estudio del sistema de suministro de combustible se dividi6é en cuatro casos
o subsistemas, esto se debe a los modos de operacion y funcionamiento del mismo.

Todo esto con la finalidad de evaluar su estado actual y proponer cambios al
sistema, con los cuales optimizar sus procesos.

En este trabajo se dejan plasmados datos de las variables de funcionamiento y
operacion del sistema, la interaccion entre ellas y como influyen en el funcionamiento
del mismo; asi como resultados de los diferentes casos propuestos de calculo y
simulacion de las redes de tuberias y accesorios que lo componen.
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INTRODUCCION

El parametro basico que debe satisfacer un sistema de bombeo es €l transporte
de un caudal de un determinado fluido de un lugar a otro. Ademas, suele ser necesario
que € fluido llegue a lugar de destino con una cierta presion, y que e sistema
permita un rango de variacion tanto del caudal como de la presion.

El disefio de un sistema de bombeo consiste en el calculo y/o seleccion de las
tuberias, bombas, vélvulas, etc., que permitan cumplir las especificaciones de la
forma més econémicay eficiente posible.

De todas formas, aunque el dinero suele ser una parte muy importante al final
de un disefio, para que esté correctamente realizado es necesario contemplar otros
aspectos como la seguridad, fiabilidad, facilidad de mantenimiento, impacto
ambiental y otros factores humanos, que asi y como en muchos casos queda fuera del
ambito del presente estudio.

En cuanto a la operacion de un sistema de bombeo, hay que tener en cuenta
los sistemas de regulacion y control que permitan obtener € caudal y la presion
deseados, asi como minimizar los problemas de cavitacidn, inestabilidades y
transitorios que se puedan producir.

Este trabajo especial de grado presenta una evaluacién técnica y posterior
andlisis de la red de tuberias que conforman el sistema de almacenamiento, manegjo y
suministro de combustible liquido de la planta Ampliacién Tacoa del complejo
generador Josefa Joaquina Sanchez Bastidas, operado por La Electricidad de Caracas
(EDC), ubicada en la parroquia Catia La Mar del estado Vargas.

Las unidades de Tacoa se disefiaron para quemar gas, debido a que para ese
tiempo la cantidad de gas existente en €l pais era lo suficiente para mantener
trabajando la planta a plena carga sin problemas, sin embargo se instalo un sistema de
combustible liquido (fueloil), solo en caso de emergencia, con el pasar de los afos, la
reservay disposicion de gas en € pais disminuyo, 1o cual tragjo como consecuencia su
racionamiento, esto a su vez hizo que se utilizara con mayor frecuencia e fueloil en

planta, pasando a ser e combustible de trabajo diario. Y como era de esperar se



era de esperar se produjeron cambios en el sistema instalado tanto en la operacion
como en el mantenimiento mismo.

Los cambios fueron: aumento del nimero de calentadores de fueloil, aumento
en el nimero de bombas de combustible y aumento de la temperatura del vapor
empleado en los calentadores.

Como ya se indico en Ampliacion Tacoa se utiliza gas natural (gas metano) y
fueloil nimero 6 (también llamado bunker ¢ o combustible residual pesado) como
combustible, por ello y para disponer correctamente del combustible liquido existen
las facilidades necesarias, entiéndase tanques, lineas de tuberias, bombas,
intercambiadores de calor, valvulas y demds accesorios, los cuales permiten el
funcionamiento y operacion del sistema, todo en funcion de cumplir con los
requisitos de la planta y permitir el correcto funcionamiento de las misma.

De aqui la importancia que tiene el sistema de suministro de combustible para
el funcionamiento de la planta y su principal proceso la transformacion/ produccion
de energia eléctrica.

Sumado a lo expuesto anteriormente y debido a que en los ultimos afios el
consumo de fueloil ha aumentado debido principalmente al aumento de consumo de
gas natural y la disminucion de la oferta del mismo a la planta, por lo que se ven en
la necesidad de aumentar el consumo de fueloil y garantizar la cuota de produccion
de energia que se requiere para alimentar a la region capital.

Es por ello que se plantea realizar un estudio técnico del sistema, esto nos
permitiria comprender su funcionamiento, determinar los parametros de operacion y
realizar propuestas para optimizar y de ser posible mejorar el sistema.

En este trabajo se desarrollan ocho capitulos, en el primero se plantea el
problema de la investigacion, los objetivos y los alcances que se deben cumplir y las
limitaciones que se toman en cuenta para el cumplimiento de los objetivos.

En el segundo capitulo se desarrollan los fundamentos tedricos que sustentan
este trabajo y los conceptos asociados con la metodologia aplicada para la evaluacion

del sistema.



En el tercer capitulo se realiza una descripcion del sistema de combustible y se
exponen a detalle los modos de operacion del mismo.

En el cuarto capitulo se muestran los resultados de los levantamientos y
recopilacion de informacion realizada en la planta, se detallan los componentes,
equipos y parametros de operacion del sistema, las caracteristicas operacionales, de
disefio y funcionamiento de los equipos, las caracteristicas del combustible fueloil. En
este mismo capitulo se detallan y explican los casos y redes objeto del presente
estudio.

En el quinto capitulo se detalla la metodologia a seguir para realizar los
calculos de las redes propuestas segin los casos de operacion del sistema de
combustible. En este capitulo encontramos la memoria de calculo para la obtencion
de los longitudes equivalentes por caso de estudio propuesto.

En el sexto capitulo se presentan las propuestas o alternativas de mejora y
optimizacion del sistema de combustible, segun los requisitos y necesidades
planteadas como fundamento principal para la realizacion del presente trabajo.

En el séptimo capitulo se muestran los resultados de los célculos y evaluacion
de las redes propuestas de calculo por el método de Hardy-Cross con Newton-
Raphson, también se presentan los resultados de la memoria de célculo para la
obtencion de la longitud equivalente. Asi como los resultados asociados a los calculos
realizados con la data de Sistema de Control Distribuido DCS, y del mismo modo los
calculos realizados en base a los datos de los reportes diarios de operacion del sistema
de combustible de la planta.

Dichos resultados son necesarios para realizar el andlisis y evaluar el sistema
de combustible. Hacia el final del capitulo se realiza un andlisis detallado de los
resultados obtenidos y se concluye en base a estos.

En el octavo y ultimo capitulo se realiza un breve analisis econdémico de las
propuestas de mejora del sistema, producto de este andlisis se toma la decision de
cual propuesta es la mas viable tanto técnica como econdmicamente.

Finalmente se concluye y dan las recomendaciones del presente trabajo.



CAPITULO1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA



1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La planta Ampliacion Tacoa perteneciente al conjunto generador Josefa
Joaquina Sanchez Bastidas, esta en capacidad de utilizar dos tipos de combustible:
gas natural y fueloil nimero 6, en esta planta y durante el proceso de produccion
ininterrumpida de energia eléctrica las calderas estan en capacidad de quemar ambos
combustibles al mismo tiempo.

Se dispone diariamente de una cantidad limitada gas para el consumo del
conjunto de plantas generadoras propiedad de la EDC, esto incluye las tres plantas del
complejo generador Josefa Joaquina Sanchez Bastidas en Catia La Mar (Arrecife,
Tacoa y Ampliacion Tacoa) y la planta Oscar Augusto Machado (OAM) ubicada en
el kilometro 8 de la carretera panamericana. Las plantas OAM, Arrecife y Tacoa
consumen unicamente gas, el restante de gas queda a disposicion de Ampliacion
Tacoa, luego de que se consume esa cantidad de gas la planta debe seguir
produciendo energia, por lo que queda consumiendo combustible liquido.

Ampliacion Tacoa utiliza los recursos segiin la demanda energética a cubrir
tomando en cuenta las horas de mdxima demanda (picos de maxima demanda
energética durante el dia) y por ello es necesario disponer del combustible rapida y
eficientemente para poder seguir cubriendo la demanda energética. Esto implica que
el consumo de fueloil no es constante y depende més de las demandas de energia del
sistema y de como los operadores de la planta distribuyan los recursos (gas y/o
fueloil) en las distintas unidades.

Por ello no es posible decir que todos los dias se emplea la misma cantidad de
gas y de fueloil que los dias anteriores, o que la tendencia se mantiene. Tomando por
ejemplo el dia 24 de enero del 2008, en este dia al final de la jornada se contabilizo en
la unidad generadora niimero 9 un consumo de 363,52 toneladas de combustible
liquido y 148062,4 metros ctbicos de gas natural.

Seglin los boletines mensuales de OPSIS (Oficina de Operacion de Sistemas
Interconectados), para la planta Ampliacion Tacoa que comprende la unidades

generadoras nimeros 7, 8 y 9, se observa que el consumo total de gas para el afo



2007 fue de 1.440 millones de metros cubicos de gas y que el consumo total para el
afno 2007 en combustible liquido fue de 564 mil toneladas de fueloil.

Cada unidad posee 32 quemadores (16 a gas y 16 a fueloil), la cantidad de
quemadores en servicio dependerad del porcentaje de carga del turbina es decir de la
cantidad de energia que generara la turbina y esto depende directamente de la
demanda energética.

Una turbina trabajando a 400 MW (86% de su capacidad) consume o requiere
96 m’ por hora de combustible liquido, con esto es necesario la operacion de dos
bombas de alta presion que forman parte del sistema de combustible liquido de las
unidades 7, 8 y 9. Cada unidad dispone de tres bombas de alta presion, 2 de uso
normal y 1 de emergencia.

Es importante mencionar que se necesita un tiempo previo a la puesta en
funcionamiento total del sistema en donde se hace recircular el fueloil logrando
aumentar la temperatura y asi lograr el punto Optimo de funcionamiento de las
bombas y de los inyectores de combustible a la caldera.

El sistema de almacenamiento y manejo de combustible liquido de la planta,
comprende los tanques numeros 10, 4, 6 y 7, entre todos tienen una capacidad de
almacenar 40.000 m® de combustible. Actualmente se presentan problemas en las
bombas del sistema al utilizar el combustible almacenado en el tanque niimero 7, por
lo que se propone solucionar dicho problema, reduciendo dafios y costos, asi como la
posibilidad de fallas en la planta y el suministro de energia eléctrica.

El costo actual de estos equipos y de su mantenimiento es muy alto, por esto
se plantea la necesidad de reutilizar los recursos disponibles y realizar un estudio de
factibilidad para la adecuacién de un grupo de bombas al sistema de manejo de
combustible liquido, de manera de reducir las pérdidas producidas por la falla de los
equipos, permitiendo a la empresa ser mas rentable y recuperar dinero.

Ademas, es fundamental para la empresa poder contar con sistemas alternos o
de respaldo, que permitan la continuidad del servicio haciendo uso de los equipos en

caso de emergencia o eventualidades.
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Figura 1.1 Vista del Complejo generador Josefa Joaquina Sanchez Bastidas

Fuente: http://maps.google.es/
1.2. OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar y optimizar el sistema de suministro de combustible liquido (fueloil)
de la planta Ampliacion Tacoa perteneciente al conjunto generador Josefa Joaquina

Sanchez Bastidas de CORPOELEC anteriormente administrado por La Electricidad
de Caracas C.A. (3 x 460 MW)



1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las caracteristicas y parametros de funcionamiento de los
diferentes equipos que componen el sistema de suministro de combustible.

e Determinar los requerimientos del sistema de suministro de combustible.

e Evaluar las condiciones actuales de operacion y funcionamiento de los
equipos que componen el sistema de suministro de combustible liquido de la
planta, los cuales son: bombas y sus respectivos motores, intercambiadores de
calor, vélvulas, inyectores y filtros.

e Determinar los parametros hidraulicos relacionados con el sistema actual de
suministro de combustible liquido, asi como el balance de la red por medios
clésicos. (Datos y calculos)

e Realizar un andlisis técnico al sistema actual de suministro de combustible
liquido.

e FElaborar, formar y proponer conceptos ¢ ideas de soluciéon y optimizacion,
utilizando técnicas creativas.

Realizar un estudio de factibilidad técnica y econdmica para la utilizacion
de una serie de bombas de desplazamiento positivo en el sistema de
suministro de combustible liquido del tanque nimero 7.

e Realizar un estudio técnico y economico de las propuestas de mejora del
sistema de combustible liquido.

e Seleccionar una propuesta de mejora en base a los criterios de técnicos, de
disefio y econdmicos adecuados.

e Verificar y determinar que el disefio propuesto cumpla con los requerimientos
de operacion relacionados a los posibles cambios y mejoras del sistema de
suministro de combustible liquido.

e Establecer los parametros de operacion y funcionamiento de los nuevos

equipos.



1.3. ALCANCES

Debido a la importancia que supone el suministro de combustible para el
proceso de obtencion de energia, y a que los sistemas operen de manera satisfactoria
reduciendo problemas y posibles fallas, logrando de esta manera que se incremente la
rentabilidad y productividad de la planta. Los alcances que se proponen son los

siguientes:

e Consultar manuales, libros, catdlogos impresos o digitales, normas, relacionados
con el tema.

e Realizar el estudio tedrico de los componentes del sistema de combustible liquido
que van desde el tanque hasta el quemador.

e Determinar las condiciones actuales de operacion y funcionamiento de los
siguientes equipos: bombas y sus respectivos motores, intercambiadores de calor,
valvulas, quemadores y filtros; que conforman el sistema de suministro de
combustible liquido (fueloil n.° 6) en la planta Ampliacién Tacoa,

e Investigar acerca de las condiciones de las bombas, sus datos, caracteristicas,
requisitos y parametros de funcionamiento, curva caracteristica; asi como de los
motores de accionamiento de las mismas.

e Realizar el estudio global del problema de operacion de las bombas.

e Analizar los aspectos técnicos y econémicos de operacion del sistema con el fin
de poder establecer las fuentes de fallas motivadas a los cambios realizados al
proyecto original.

e Proponer mejoras en base a los criterios técnicos y economicos establecidos.

e Estudiar la posibilidad de adecuacion y aplicabilidad de las bombas en el sistema
actual de suministro de combustible propuesto para el tanque ntimero 7.

e Realizar un estudio econémico de las propuestas.



Realizar planos isométricos del sistema de suministro de combustible liquido
desde los tanques de almacenamiento hasta los quemadores de combustible en la

caldera.

1.4. LIMITACIONES

Poca o escasa informacion de los parametros originales de disefio del sistema,
esto incluye los distintos equipos (bombas, calentadores, filtros, etc.) que lo
conforman. Esto también es debido al tiempo que tiene la planta en
funcionamiento y la larga data en tiempo de sus equipos.

Falta de datos a nivel experimental de las pérdidas en fluidos viscosos, por lo que
se reflejan las pérdidas por las tablas experimentales generadas a partir de
ensayos con agua.

Debido a diferentes modificaciones que sufri¢ el sistema a través del tiempo,
para adaptarse a las cambiantes necesidades de la planta, no todas quedaron
reflejadas a nivel técnico, de manera que en el presente trabajo y a falta de
informacion precisa y demostrable, se realizan suposiciones en base a la
experiencia de los operadores e ingenieros de la planta.

El programa para calculo y simulacion de redes tuberias FATHOM, del cual
posee licencia la EDC y fue utilizado como referencia para este trabajo, no arrojo
resultados confiables debido a la incompatibilidad con el fluido que se maneja y
a la imposibilidad de reflejar el cambio de viscosidad del fluido producto del

paso por los calentadores.
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CAPITULO 11
FUNDAMENTOS TEORICOS
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2.1. PRINCIPIOS DE LA MECANICA DE LOS FLUIDOS
2.1.1. ECUACION DE CONTINUIDAD

Para fluidos incompresibles en régimen permanente el caudal que atraviesa
una seccion transversal de tuberia es constante, la ecuacion de continuidad queda

reducida a lo siguiente:
Q - f VdA = Vl'Al = VZ'AZ
A

Donde, Q es el caudal volumétrico a través de una seccion de tuberia, V es la

velocidad promedio en la seccidon y A es el area de la seccion transversal de tuberia.
2.1.2. ECUACION DE LA ENERGIA

A partir de la ecuacion del principio de conservacion de la energia, para un
fluido incompresible en régimen permanente en una tuberia y dividiendo por la
gravedad de forma que la ecuacidon quede en términos de altura equivalente (o energia

por unidad de peso), nos queda:

Donde el termino P/pg es la altura debida a la presion, V*/2g es la altura
debida a la velocidad (o energia cinética), Z la altura geométrica, H; es la altura
total debida a las pérdidas de energia en la tuberia y el termino Hp es la altura
debida a la energia afiadida o extraida del sistema, por ejemplo mediante una bomba
afiadimos energia o con una turbina extraemos energia.

Si despreciamos los términos H; y Hp (ej. en un fluido ideal donde no hay
pérdidas) de la ecuacion anterior nos queda la ecuacion de Bernoulli (en términos
de altura), que nos dice que la energia total en un punto cualquiera de por encima de
un plano horizontal arbitrario fijado como referencia, es igual a la suma de la altura

geométrica, la altura debida a la presion y la altura debida a la velocidad, es decir:
V2

p-9 29
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En esta ecuacion los términos debidos a la presion y a la altura geométrica
son llamados altura estatica (piezométrica). El término de debido a la velocidad es

llamado altura de velocidad, donde C es la constante de la ecuacion de Bernoulli.

2.1.3. LINEA PIEZOMETRICA Y LINEA DE ENERGIA

La linea de energia resulta de unir graficamente los puntos de altura total
obtenidos de la suma de los tres términos de la ecuacién de Bernoulli para diferentes
puntos de un sistema, y esta denota la energia por unidad de peso que hay en un
determinado punto del sistema. De la misma forma la linea piezométrica resulta de

sumar solamente los términos debidos a la presion y la altura.

Lin
Vi?/2g ©ade energia totg)

Lin
a de altyrq Piezome V22/2g

A

Linea de referencia

Figura 2.1 Linea piezométrica y linea de energia

(Fuente: elaboracion propia)
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2.2. PROPIEDADES FISICAS DE LOS FLUIDOS

2.2.1. VISCOSIDAD

La viscosidad es aquella propiedad de un fluido por virtud de la cual ofrece
resistencia al corte, es decir que la viscosidad expresa la facilidad que tiene un fluido
para fluir cuando se le aplica una fuerza externa. El coeficiente de viscosidad
absoluta, o simplemente la viscosidad absoluta de un fluido, es una medida de su
resistencia al deslizamiento o a sufrir deformaciones internas.

La ley de viscosidad de Newton afirma que dada una rapidez de deformacion
angular en el fluido, el esfuerzo cortante es directamente proporcional a la viscosidad.

Por otro lado la viscosidad de un gas aumenta con la temperatura, pero la
viscosidad de un liquido disminuye con la temperatura.

Viscosidad absoluta o dindmica: La unidad de viscosidad dindmica en el
sistema internacional (SI) es el pascal segundo (Pa s) o también newton segundo por
metro cuadrado (N s/m?), o sea kilogramo por metro segundo (kg/m s).

El poise es la unidad correspondiente en el sistema CGS. El submultiplo
centipoise (cP), 107 poises, es la unidad mas utilizada para expresar la viscosidad
dinamica. La relacion entre el pascal segundo y el centipoise es:

1Pas=1Ns/m’=1 kg/(m.s) = 10° cP; 1cP=10"Pas

Viscosidad cinematica: Es el cociente entre la viscosidad dinamica y la
densidad. En el sistema internacional (SI) la unidad de viscosidad cinematica es el
metro cuadrado por segundo (m?/s). La unidad CGS correspondiente es el stoke (St),
con dimensiones de centimetro cuadrado por segundo y el centistoke (cSt), 107
stokes, que es el submultiplo mas utilizado.

1 m%/s =10° cSt 1 cSt=10°m%s

Visc.absoluta U (centipoise)

Visc.cinematica = - — v (centistokes) =
densidad ( )

p (gramos/cm?3)
El efecto de la presion sobre la viscosidad de los liquidos y la de los gases
perfectos es tan pequefio que no tiene interés practico en la mayor parte de problemas

para flujo de fluidos.
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2.2.2. DENSIDAD

La densidad de un liquido es la cantidad de masa del liquido contenida en una
unidad de volumen. Es decir la densidad de una sustancia es su masa por unidad de
volumen. La unidad de densidad en el SI es el kilogramo por metro ctbico y se

denota por p.

_ m(kg)
P = Vol m3)
La densidad es funcion de la temperatura y de la presion. Con la salvedad de

que la variacion de la densidad de los liquidos por efectos de la presion es muy
pequeia, salvo a muy altas presiones, pero aun asi y para efectos practicos de este
trabajo se desprecia.

La densidad relativa o gravedad especifica es una medida relativa de la
densidad. Como la presion tiene un efecto insignificante sobre la densidad de los
liquidos, la temperatura es la unica variable que se toma en cuenta para obtenerla. La
densidad relativa de un liquido es la relacion de su densidad a cierta temperatura, con
respecto al agua a una temperatura normalizada. La temperatura usada para este
proposito es usualmente 60 °F o 15,6 °C, donde la densidad del agua es 999,1 kg/m”.

6 = p (liquido @ x temperatura)

p (agua a 15°C)

2.2.3. VOLUMEN ESPECIFICO

La unidad correspondiente en el sistema SI para volumen especifico v que es
el inverso de la densidad, es el metro cubico por kilogramo (m’/kg).
1 Vol (m?)

Y (7))

2.2.4. PESO ESPECIFICO
El peso especifico es el peso por unidad de volumen.
kg m W m.g(N)

¥ =,9C552 = Vol = Vol (m¥)
El peso especifico es funcion de la temperatura y de la presion aunque en los

liquidos no varia practicamente con esta ultima.
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2.2.5. PRESION DE VAPOR

Los liquidos se evaporan debido a que las moléculas se escapan de la
superficie del mismo. Las moléculas de vapor ejercen una presion parcial en el
espacio conocida como presion de vapor. Si el espacio arriba del liquido es limitado
después de un tiempo suficiente el nimero de moléculas de vapor que golpean la
superficie del liquido y se condensan es justamente igual al nimero que escapa en
cualquier intervalo de tiempo, didndose asi el equilibrio. Ya que este fenémeno
depende de la actividad molecular, que es funcion de la temperatura, la presion de
vapor en un fluido dado depende de la temperatura y aumenta con ella. Cuando la
presion arriba de un liquido es igual a la presion de vapor del liquido ocurre la
ebullicion.

En muchas situaciones donde ocurre el flujo de liquidos, es posible que se
produzcan presiones muy bajas en ciertos sitios del sistema. Bajo tales circunstancias
las presiones pueden ser iguales a la presion de vapor, o menores. Cuando ocurre
esto, el liquido se evapora rapidamente, y a esto se le denomina el fendmeno de
cavitacion. Se forma una bolsa o cavidad de vapor en rdpida expansion, que
generalmente es barrida lejos de su punto de origen y penetra regiones donde la
presion es mayor que la presion de vapor. La cavidad se desploma. Este crecimiento y
descomposicion de las burbujas de vapor afecta el desempeno operativo de bombas
hidraulicas y turbinas y puede causar erosion de las partes metalicas en la region de la

cavitacion.

2.2.6. GRAVEDAD API

La gravedad API, es una medida de densidad que describe cuan pesado o
liviano es el petroleo o productos derivados comparandolo con el agua. Si los grados
API son mayores a 10, es mas liviano que el agua, y por lo tanto flotaria en esta. La

gravedad API es adimensional.

141,5
131,5 + grados API

SG (60°F/15,6°C) =
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2.3. PERDIDAS DE CARGA

Las pérdidas de carga en tuberias (en este caso de seccion circular) se pueden
dividir en dos casos:

e Las pérdidas de energia generadas por rozamiento a partir del contacto del
fluido con las paredes de la tuberia y por el rozamiento de las particulas del
fluido entre si, a estas las llamaremos pérdidas por friccion en la tuberia
(también llamadas pérdidas primarias).

e Las pérdidas que tienen lugar en las transiciones, codos, valvulas y demas
accesorios de la tuberia, las llamaremos pérdidas en los accesorios (son

también llamadas pérdidas singulares, secundarias o menores).
2.3.1. PERDIDAS POR FRICCION EN LA TUBERIA

La resistencia al flujo de un liquido movido a través de una tuberia resulta en
la pérdida de carga o presion y es llamada friccion. Esta resistencia al flujo es debida
al esfuerzo cortante en el liquido y la turbulencia que ocurre a lo largo de la pared de
tuberia debida a la rugosidad.

La cantidad de carga pérdida para cada sistema depende de las caracteristicas
del liquido que esta siendo manejado, principalmente la viscosidad, asi como el
diametro, longitud y rugosidad de la tuberia, también se suman las pérdidas a través
de valvulas, codos y demads accesorios.

La ecuacion que usaremos para determinar el valor de la pérdida por friccion
para diferentes condiciones es la de Darcy-Weisbach. Esta ecuacién que es valida
para flujo laminar y para flujo turbulento, reconoce que la friccion de la tuberia
depende de la rugosidad y del diametro interno de la tuberia, de la velocidad del
liquido y su viscosidad. Se expresa de la siguiente manera:

LV?

hy = f——
T~/ D2g
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Donde hs es el valor de pérdida de altura por friccion en la tuberia, f es el
factor de friccion, L es la longitud de la tuberia, V es la velocidad promedio del fluido
en una seccion transversal de tuberia, D es el didmetro interno de la tuberia y g es el
valor de la aceleracion de gravedad.

Con esta ecuacion obtenemos el valor de la pérdida de presion debida al
rozamiento y se aplica a una tuberia de diametro constante por la que pasa un fluido

cuya densidad permanece razonablemente constante, a través de una tuberia recta.

2.3.1.1. FLUJO LAMINAR Y FLUJO TURBULENTO

El esfuerzo cortante tiene una dependencia fundamental segun el tipo de flujo
laminar o turbulento. En el caso de flujo laminar el factor dominante es la viscosidad.
Las diferentes capas del fluido fluyen sin mezclarse, ordenadamente. En el flujo
turbulento, se origina un fuerte intercambio de masa, cantidad de movimiento y
energia en el fluido, lo que da unas caracteristicas especiales a este tipo de flujo.

El nimero de Reynolds es un parametro adimensional que expresa la relacion

entre las fuerzas viscosas y las de inercia:

Donde V es la velocidad del fluido, D es el didmetro interno de la tuberia y v
es la viscosidad cinematica.
Cuando Re < 2000 el flujo es normalmente laminar, y si Re > 4000 turbulento.

Entre 2000 y 4000 existe una zona de transicion, con flujo inestable.

2.3.1.2. FACTOR DE FRICCION

El factor de friccion es un nimero adimensional que depende de la rugosidad

de la superficie interior de la tuberia y del nimero de Reynolds.
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Para flujo laminar (Reynolds por debajo de 2000) la rugosidad de la superficie
interior de la tuberia no tiene efecto, es decir que solo depende del nimero de

Reynolds por lo que el factor de friccion se convierte en:
64

/= Re
Para flujo turbulento (Reynolds por encima de 4000) el factor de friccion es
afectado por la rugosidad de la tuberia y el nimero de Reynolds, por lo que el factor

de friccion se obtiene a partir de la ecuacion desarrollada por Colebrook-White.

1 g 251
—_— = _2 10g10

ﬁ 3,7.D + Re.ﬁ

Donde g es la rugosidad absoluta de la tuberia, D es el didmetro interno de la

tuberia, Re es el valor del nimero de Reynolds y f es el factor de friccion.

La ecuacion Colebrook-White tiene el inconveniente de que f no aparece de
forma explicita y es necesario iterar para poder obtenerla. El valor de f puede ser
obtenido a partir del diagrama desarrollado por Moody. Este grafico muestra la

relacion entre el factor de friccion, el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa.
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Figura 2.2 Diagrama de Moody. [6]
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La rugosidad de la tuberia es el parametro critico de la ecuacion de
Colebrook-White. De ser posible, debe obtenerse esta informacion del fabricante. A
continuacion en la tabla 1.1 se dan valores orientativos de la rugosidad de las tuberias

en condicion nueva y limpia.

Tipo de tuberia - Material € [mm] € [in]
Acero comercial 0,045 0,0018
Concreto 0,30-3,0]0,012-0,12
Hierro galvanizado 0,15 0,006
Hierro fundido - Asfaltado 0,12 0,0048
Hierro fundido — Sin recubrimiento 0,26 0,010
Tuberia drenaje (pléstico, vidrio, cobre) | 0,0015 0,00006

Tabla 1.1 Valores de rugosidad absoluta en tuberias comerciales. [1]

2.3.2. PERDIDAS EN LOS ACCESORIOS

Cualquier obstaculo en el interior tuberia cambia la direccion de la corriente
del fluido, lo que altera la configuracion de flujo y ocasiona turbulencia, causando
una pérdida de energia mayor de la que normalmente se produce en un flujo por una
tuberia recta.

Entonces denominamos pérdidas en los accesorios a aquellas originadas en las
entradas y salidas de las tuberias, codos, valvulas, transiciones (reducciones —
expansiones) y toda clase de accesorios de tuberia. Estos elementos producen una
perturbaciéon de la corriente que origina remolinos y desprendimientos, que
intensifican las pérdidas. Normalmente son pequefias comparadas con las pérdidas
por friccion, pero para longitudes cortas pueden ser relativamente importantes.

Si la tuberia es larga, las pérdidas en los accesorios tienen poca importancia,
pudiendo a veces despreciarse; o bien se tienen en cuenta al final, tomando un 5% de
las pérdidas principales halladas. Si la tuberia es corta y complicada (por ejemplo el
flujo de gasolina y aire a través de un carburador) las pérdidas secundarias pueden
jugar un papel preponderante, y pueden incluso llegar a ser despreciables en

comparacion con ellas las pérdidas por friccion en la tuberia.
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Las pérdidas secundarias se pueden calcular por dos métodos:

e Primer método: usando una ecuacién y un coeficiente de pérdidas
adimensional de pérdidas secundarias.

e Segundo método: por la misma ecuacién de Darcy-Weisbach, sustituyendo en

dicha formula la longitud de la tuberia L, por la longitud equivalente L..
2.3.2.1. PERDIDAS EN LOS ACCESORIOS - PRIMER METODO

El flujo por una valvula o accesorio en una linea de tuberia causa también una
reduccion de la altura estdtica, que puede expresarse en funciéon de la altura de

velocidad. El coeficiente de resistencia K (adimensional) en la ecuacion,

se define como la pérdida de altura de velocidad para una valvula o accesorio. Esta
siempre asociado con el didmetro al cual se refiere la velocidad, en la mayor parte de
las valvulas o accesorios las pérdidas por friccion (debido al rozamiento, rugosidad de
la superficie interna de la tuberia, diametro de la tuberia, velocidad, densidad y
viscosidad del fluido), a lo largo de la longitud real del flujo, son minimas
comparadas con las debidas a los otros factores, como son cambio de direccion en el
flujo, obstrucciones en el paso del flujo y cambios repentinos o graduales en la
superficie y el contorno del paso del flujo.

Por ello el coeficiente de resistencia K se considera independiente del factor
de friccion y del nimero de Reynolds, por lo que puede tratarse como constante para
cualquier obstaculo dado en un sistema de tuberias bajo cualquier condicion de flujo,
incluido el laminar.

La misma pérdida para una tuberia recta se expresa por la ecuacion de Darcy-

Weisbach:

hy, =22, de donde resulta: K = f =
p_fDZg’ e donde resulta: —fD
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El coeficiente de resistencia K, para una linea dada de valvulas o accesorios,
tiende a variar con la medida de la misma (didmetro de la tuberia, medida del
accesorio), en condiciones de flujo que den un factor de friccion constante y que el
termino L/D tiende hacia una constante para las diversas medidas de una cierta linea
de valvulas o accesorios en las misma condiciones de flujo.

En el anexo del presente trabajo se muestran los valores experimentales de los
coeficientes de resistencia K para cada tipo de valvula y accesorio mostrado.
(Tomados bibliografia consultada [1] y [2]).

Las pérdidas por friccion en la tuberia tienen lugar en los tramos rectos de

tuberias, pudiendo ser estas ultimas de diversos didmetros, pero todas se expresan por

2
medio de la ecuacion de Darcy-Weisbach: hy = f %Z—g

Las pérdidas en los accesorios tienen lugar en los distintos accesorios, pero sin

. . . ., V2
importar el tipo de accesorio todas se expresan por la ecuacion: hy, = KE

Entonces las pérdidas totales de altura que denotamos como H; en un tramo de
tuberias de seccidon constante, seran la suma de las pérdidas de altura por friccion en
las tuberias rectas mas la sumatoria de las pérdidas de altura asociadas a los
accesorios presentes en las misma.

H, =th+2hp - (K1+K2+K3+---+Kn+f£)V—Z=KtV—2
D/2g 29

El coeficiente total de resistencia K queda:
L
Kt=K1+K2+K3++KTl+f5

Si los tramos de tuberia tienen didmetros diferentes, utilizamos la ecuacion de

continuidad, nos queda:

Ly Lz\ (D1)* Ls\ (Dy\* Ve
ko= |t gt (K £5) (5) + (84 55) G) |35
1 2 2 3 3

Q=V.A Q1 = Q, » V1A =154,

Ap\° D;\*
v =12 (5) =% (5

22



2.3.2.2. PERDIDAS EN LOS ACCESORIOS - SEGUNDO METODO

Este método consiste en considerar las pérdidas secundarias como longitudes
equivalentes, es decir en longitudes que llamamos equivalentes de una seccion de
tuberia del mismo didmetro que produciria las mismas pérdidas de carga que los
accesorios en cuestion. Por lo que cada accesorio seréd sustituido por su longitud de

tuberia equivalente, que denotamos como L., de la ecuacion de Darcy-Weisbach:

_ fleV? ; _ V2 _ oL _ KD
h, =f > 29" por analogia h,, = Kzg, de donde K = f - yL, = -

Donde hp es la pérdida expresada en unidad de longitud asociada a los
accesorios, f es el factor de friccion, K es el coeficiente de resistencia que depende
del disefio, tamafio y tipo de accesorio, D es el didmetro interno de la tuberia, L. es la
pérdida por friccion en los accesorios de tuberias en términos de la longitud
equivalente de tuberia recta, V es la velocidad promedio del fluido en una seccién

transversal de tuberia y g es el valor de la aceleracion de gravedad.

(L+XLe) V2
D 29

La ecuacion de pérdidas totales nos queda: H, = f
Donde, H; es la suma de las pérdidas totales en la tuberia, f es el factor de
friccion, L es la longitud de tuberia recta, XL. es la suma de todas las longitudes
equivalentes de los diferentes accesorios, V es la velocidad promedio del fluido en
una seccion transversal de tuberia.
Si los tramos de tuberia tienen didmetros diferentes, utilizamos la ecuacion de
continuidad, nos queda:
Ho=f (Ly +ZL61)V_12+f2 (L, +ZL€2)V_22+
Dy 2g D, 2g
Ho=f (L, +ZL61)V_12+f2 (L, +ZL€2)V_12(&>2
Dy 29 D, 29 \D,

p (Ly+ X Ley) i (L, +2Le2)<&)2 L
D1 DZ DZ Zg

En el anexo del presente trabajo se muestran tabulados los valores, de

H, =

longitudes equivalentes para cada tipo de valvula y accesorio mostrados. Es
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importante recalcar que estos valores son hallados experimentalmente y reportados en

las bibliografias consultadas. (Tomados bibliografia consultada [1] y [2]).

2.4 BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

Una bomba de desplazamiento positivo, consiste en una camara en donde
estan colocados engranes, excéntricas, tornillos, aspas (4labes), émbolos o elementos
similares accionados por la rotacion relativa del eje (arbol) de propulsion y la carcasa
y que no tiene valvulas separadas para admision y descarga.

El funcionamiento de las bombas de desplazamiento se basa en el principio
del desplazamiento positivo, que consiste en el movimiento de un fluido causado por
la disminucién de volumen de una camara.

Las bombas de desplazamiento positivo en donde el 6rgano transmisor de
energia tiene movimiento rotativo se denominan rotoestaticas para diferenciarlas de

las rotodinamicas.

Pistén/ Embolo

—t  Reciprocantes +———

Diafragma Aspas
Bombas de Piston

Desplazamiento =
Positivo

Tornillo
Rotor Simple |——— 1

L | Rotatorias

Engranes
Lobulos

Tornillos
Rotor Multiple |———1

Figura 2.3 Clasificacion de las bombas de desplazamiento positivo.

(Fuente [7] y elaboracion propia)
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En estas maquinas el intercambio de energia de fluido se hace en forma de
presion, mientras que en las turbomdaquinas los cambios de direccion y el valor
absoluto de la velocidad marcan la pauta. Estas bombas no son cinéticas como las
centrifugas y no requieren de velocidad para producir presion, pues se pueden obtener
presiones altas a bajas velocidades. Esta es una de las ventajas de la bomba

desplazamiento positivo en particular para manejar fluidos abrasivos y liquidos muy

V1SCOSOS.
M3/H B/D
- — — 100
00— 15000— ' L
14000— m=me===Canul
90— T
13000— T i S
80— 12000— : OO ;
L ‘\I‘_{, 1 1 1 1 - ! — st
500~ I 3&&{ gst | | | a -1 :E' 50
AR 1| o 1t 40
250 —] T HENN ! l -;?_J[
200 -HA TR T T TP ITTTTT] o
il f/‘ t—t = 300'-:;31, fiago ssuy I~ "
1] | i NN I TH | [~ °
wo— MO 727" S lon leat (500 SSUJ [ .
e e i
™8 __;_§;;£' ] M-ed gel oSN [ L1 1
& T _ N

= I ,-_. 4 | — | 1 _ 1
KW|RPHF'=-1.i RN o

| | | | | | |
150 300 450 500 750 900 1050 1200 1350 1500 LBS/PGZ/MAN.

: . . , |
10 20 30 49 50 60 70 8o 90 100 BARES

Figura 2.4 Curva caracteristica tipica de una bomba de desplazamiento positivo

(Fuente www.allweiler.com)

La curva caracteristica o curva H-Q de una bomba de desplazamiento
positivo tedricamente seria una paralela al eje H, debido a que el desplazamiento
siempre serd el mismo (por cambio o diferencia de volumen) y lo que puede variar es
la presion de la bomba y que va a depender principalmente de la robustez de la

bomba y de la potencia del motor de accionamiento.
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En este tipo de bombas se denomina pérdida, llamada a veces flujo inverso, se
puede definir como la diferencia entre el desplazamiento tedrico de una bomba dada y
la descarga real neta, este es un factor importante porque influye directamente en la
descarga neta de la bomba y varia segun el tipo de liquido que se maneje.

Las condiciones de la succion en las bombas rotatorias se expresan como
carga neta positiva de succion o NPSH (Net Positive Suction Head). En estas bombas,
como en cualquier otra, se requiere presion positiva en la succion para que se llenen
por completo con el liquido.

Aunque muchos tipos de bombas rotatorias tendran buen funcionamiento
durante largo tiempo cuando bombean una mezcla de liquido y gas, la descarga neta
de liquido se reducira mucho si una parte del caudal dentro de la bomba es una
mezcla de gas y liquido o de aire y liquido. Por ello, siempre es necesario asegurar
una presion o carga adecuada de succion para que la bomba se llene por completo con
liquido y funcione sin cavitacion.

La carga neta positiva de succion disponible o NPSHd, es la presion total de
succion disponible en el sistema en la conexién de succion de la bomba menos la
presion de vapor del liquido a la temperatura de bombeo.

La carga neta positiva de succion requerida o NPSHr, es la presion total de
succion requerida por la bomba en su conexion de succion, menos la presion de vapor
del liquido a la temperatura de bombeo.

La NPSHd, es funcion del disefio del sistema y s6lo se puede determinar si se
conocen las caracteristicas del sistema y del liquido que se va a bombear. La
distribucion fisica del sistema, el tamafo de las tuberias y otras pérdidas por friccion
en las tuberias que llegan a la bomba, la elevacion estatica antes de la bomba, la
presion de vapor en el liquido bombeado, la viscosidad y su efecto en las pérdidas por
friccion en el sistema se reflejan directamente en la determinacion de la NPSHd.

Por el contrario, la NPSHr, es funcion del disefio de la bomba y sélo se puede

encontrar mediante las pruebas de la bomba. El fabricante indicara su valor.
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En todo caso y al igual que en otras bombas, la NPSHd, debe ser mayor que la
NPSHTr, si se quiere que la bomba entregue su capacidad nominal y tenga larga
duracion sin problemas.

La temperatura a la cual se bombea el liquido del proceso no debe exceder del
valor maximo de disefio del fabricante de la bomba. Algunas bombas tienen limites
entre bajos y medianos para temperaturas de hasta de 150 °C, debido a los materiales
para juntas, para las placas no metalicas de desgaste, dlabes no metélicos y otras
piezas o el material de la carcasa. En estas bombas es importante definir las
temperaturas maxima y minima esperadas en determinada aplicacion para poder
hacer calculos exactos de la viscosidad.

En cuanto a la presion de succion y descarga son datos propios del proceso de
seleccion de la bomba, para determinarlos se debe estudiar el disefio propuesto para
conocer: la presion maxima de trabajo de la bomba y la presion diferencial maxima
permisible.

La capacidad de la bomba se debe expresar para las condiciones reales de
funcionamiento que incluyen el méximo y minimo de temperatura y viscosidad. Este
tipo de bomba produce flujo casi constante a una velocidad dada y sélo varia
ligeramente con el aumento en la presion o en la viscosidad.

Es por ello, que se selecciona la bomba para la capacidad requerida en las
peores condiciones posibles de operacion respecto a las pérdidas; la capacidad
adicional se obtiene con otras viscosidades, temperaturas o presiones.

La eficiencia mecanica (llamada también eficiencia de la bomba) de una
bomba se define como la relacion entre la potencia de salida, Po y la potencia de

Po

entrada Pi, y en forma de ecuacion es: n,,, = >
i

BOMBAS DE TORNILLO

En la figura 2.5 se muestran dos tipos de bombas de tornillo, estas admiten un

volumen especifico de liquido en cada revolucion y lo pasan del lado de succion al de
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descarga. EI volumen que entra solo depende de la forma de los elementos del
sistema de bombeo.

La rata teodrica de flujo solo depende de la velocidad de la bomba (rpm) por
unidad de tiempo. Las bombas de tornillo suelen ser inmunes a la presion diferencial,

cosa que no ocurre en las centrifugas, en las cuales ocasiona drasticos cambios.

De dos tornillos De fres tornillos

o T e
{HUHE .:.:n*h.'n:.:.;jl

WA T A e
T e T T i,r.-h—..l-v—

-u..-n TR |

Figura 2.5 Bombas tipicas de tornillo. (Fuente www.pumpfundamentals.com)

Las bombas de tornillo son de etapas multiples para maximizar la eficiencia y
minimizar los "retrocesos" internos, o sea la perdida de flujo (ineficiencia
volumétrica) que ocurre a causa de la presion diferencial, la cual hace que parte del
flujo que tedricamente se debe desplazar retroceda hacia el lado de succi6bn, a través
de las holguras de la bomba. Esta suele ser la fuente principal de pérdida de eficiencia
cuando se usan unidades de tornillo para bombear liquidos livianos, de baja
viscosidad.

Cada vuelta (paso) del tornillo de bombeo es una verdadera etapa de presion.
EI objeto principal de las etapas multiples es controlar el sucesivo aumento de presion
para lograr una escala razonable de eficiencia volumétrica, a fin de que la bomba
funcione eficiente y econdmicamente. Las etapas varian de 1 a 20, segin sea la

presion de operacion requerida.
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PUNTO DE OPERACION. COMBINACION CON EL SISTEMA

El caudal que circula por la bomba y, por tanto, la altura de elevacion que
proporciona, estdn condicionados por la interaccion bomba-sistema. El punto de
funcionamiento (Caudal Qg y Altura Hg) vendra dado por el corte de la curva
resistente del sistema con la curva caracteristica de la bomba. En el ejemplo de la
figura 2.6 se utiliza una bomba para subir fluido del deposito inferior 4 al superior B.
La altura que proporciona la bomba se emplea en vencer la pérdida de carga y en
superar la diferencia de altura entre los depodsitos.

Si la resistencia de la tuberia fuese mayor (por ejemplo: una valvula en serie
algo mas cerrada), la bomba tendria que proporcionar mas altura, y esto repercutiria

en un menor caudal. Lo contrario sucede si se disminuye la resistencia.

C.C. BOMBA
._____\

C.res.

Q, Q
Figura 2.6 Curva caracteristica y curva del sistema, Punto de operacion

(Fuente es.scribd.com)

En este trabajo y es practica comtin modelar o simular la curva caracteristica
de la bomba por un polinomio, normalmente una parabola. Esto se hace con el fin de
resolver los sistemas con la ayuda del ordenador. Asi, la solucion del ejemplo
mostrado en la figura 2.6 vendria dada por el siguiente sistema de dos ecuaciones:

H,+Hgz —hp =H,
Hg=A+B-Q+C-Q*?

Donde 4, B y C son los coeficientes de ajuste de la curva caracteristica.

También sustituiremos el termino /p por la expresion correspondiente, hp = k.0’ y,

realizar las iteraciones adecuadas, para hallar la solucion del sistema de ecuaciones.
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BOMBAS EN SERIE Y EN PARALELO

En ocasiones se utilizan varias bombas trabajando en serie o en paralelo sobre
el mismo circuito. Esto puede resultar util como sistema de regulacion, o cuando se
requieren caracteristicas muy variables.

Cuando varias bombas se colocan en serie, se pueden sustituir, para el calculo,
por otra bomba hipotética que genere una altura suma de las individuales para cada
caudal.

De la misma forma, varias bombas en paralelo daran una curva caracteristica
conjunta en la que se suman los caudales para cada altura.

Para colocar bombas en serie, y sobre todo en paralelo, es conveniente que
sean similares, mejor aun si son idénticas, para evitar que alguna de ellas trabaje en

una zona poco adecuada.

H
: pto funec.
1
] B,

Figura 2.7 Bombas en serie y en paralelo (Fuente es.scribd.com)

Es importante mencionar que cuando en un sistema dado se colocan varias
bombas en serie, el punto de funcionamiento no es la suma de las alturas que cada
bomba daria si estuviese conectada al circuito ella sola. En el ejemplo de la figura 2.7
se puede ver que ninguna de las bombas que estan en serie seria capaz por si misma
de vencer la diferencia de altura inicial. El conjunto de las bombas se representa por
la curva caracteristica conjunta, y ésta tendra su punto de corte con la curva
resistente, que no tiene nada que ver con el funcionamiento de cada bomba en
solitario con el circuito.

En el caso de bombas en paralelo sucede algo similar, una sola bomba no es

capaz de suministrar el caudal requerido, por lo que se colocan en paralelo.
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2.5 CALCULO DE REDES DE TUBERIAS

En estos problemas las variables fundamentales son el caudal, la pérdida de
carga y el didmetro de la tuberia. La solucién de estos consiste en calcular una de
ellas conocidas las otras dos.

A medida que el sistema es mas complejo (tiene mas nodos, tuberias, codos y
accesorios, etc.) la dificultad aumenta, pero no de forma lineal sino cuadratica, al
igual que los sistemas de ecuaciones no lineales que hay que plantear. Para estos
casos aplican métodos iterativos de resolucion, estos métodos son adecuados para la
resolucion con asistencia de la computadora.

En el fondo estos métodos son distintas formas de resolver un sistema de
ecuaciones, en el que las incognitas son el caudal por cada tuberia y las alturas en los
extremos de la tuberia, o la pérdida de carga en ella.

Los dos principios basicos, sobre la cual se desarrolla todo el analisis de redes,
son:

e Conservacion de la masa, o principio de continuidad.
e El principio de trabajo y energia, incluida la ecuacién de Darcy-Weisbach,
para definir la relacion entre la pérdida de carga y la descarga en una tuberia.

Las ecuaciones que se desarrollan por el principio de continuidad las
llamaremos ecuaciones de continuidad en los nodos, y aquellas que se basan en el
principio de trabajo y energia principio se llamaran ecuaciones de energia de lazo. El
nimero de estas ecuaciones que constituye un sistema de ecuaciones no redundante
se relaciona directamente con las relaciones fundamentales entre el numero de
tuberias, el nimero de nodos y el nimero de lazos independientes que se presentan en
las redes de tuberias ramificadas y en los lazos.

Las ecuaciones a resolver son la continuidad en los nudos (uniones de
tuberias): . @ = 0, y la pérdida de carga en las tuberias: H, = H; — H; = k - Q?

Es importante mencionar que la resistencia de la tuberia k, no es del todo

constante, sino que depende del niimero de Reynolds (Re). Aunque al plantear las
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formulas se va a considerar como una constante, se corregira en las sucesivas
iteraciones.

En la definicion de estas relaciones NP denotard el nimero de tuberias en la
red, NJ denota el nimero de uniones o nodos en la red, y NL indicaréd el nimero de
lazos en torno al cual ecuaciones independientes pueden ser escritas.

Los lazos que comienzan en una fuente y terminan en otra fuente a se llaman
pseudolazos, es decir, estos lazos no cierran sobre si mismos. Los pseudolazos ya
estan enumerados como parte de NL, y son iguales al numero de fuentes de
suministro menos uno. En la formacién de pseudolazos todas las fuentes de
suministro deben ser situadas en el extremo de un pseudolazos. En general, es posible
formar mas bucles que son necesaria para producir un conjunto de ecuaciones
independientes. A medida que cada nuevo bucle se forma, ver que a al menos un tubo
en el bucle de nuevo no es una parte de cualquier bucle anterior; de esta manera la
formacion de bucles redundantes por lo general puede ser evitado. Para los
dispositivos especiales, tales como reduccion de la presion valvulas, esta regla de

experiencia debe ser ligeramente modificado, como se describird mas adelante.

Condiciones de contorno:
e La altura en los depositos permanece siempre constante, sea cual sea el caudal
que entre o salga.
e Los caudales ya conocidos y fijos que salen de un nodo también permanecen

constantes independientemente de la altura del nodo.

Convenio de signos:
e Hi: altura del nodo i
e Hj: altura del nodo j

e (Jij: caudal por la tuberia del nudo i al j (positivo si va en la direccion i-j)
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METODO DE MALLAS O HARDY-CROSS

Este método se basa en basa en suponer unos caudales e iterar hasta conseguir
que se ajusten las pérdidas de carga. La ecuacion que se va a forzar es que la suma de
las pérdidas de carga alrededor de la llamada malla o camino cerrado, dicha ecuacion

es nula, es decir igual a cero: Y, Hr = 0 (las perdidas son cero en una malla)

-
L

v

M1

Figura 2.8 Ejemplo de un sistema para el calculo (Elaboracion propia)

Para comenzar se divide la red en mallas cerradas, de forma que todas las
tuberias formen parte al menos de una malla. Si alguna tuberia no se puede encerrar
en una malla debera calcularse aparte.

Se asigna un nimero a las tuberias de cada malla, y un sentido positivo
arbitrario también a cada malla (véase la figura 2.8). Las tuberias se conocen por dos
subindices: el primero corresponde a la malla, y el segundo al nimero de la tuberia
dentro de la malla.

El caudal es positivo si tiene la misma direccion que el sentido positivo de la
malla. Asi se aseguran los signos adecuados en la sumatoria de H, (A.8).

Puede haber tuberias que tengan no so6lo varios nombres (nimeros) sino
diferentes sentidos. Debe coincidir entonces el médulo del caudal. Por ejemplo, en la

figura 2.8 se cumple: Q;3 = - Q2.
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ECUACIONES

Como ya se indico las ecuaciones que se pueden plantear en un sistema de

bombeo son las de continuidad en los nudos y las de pérdida de carga:
YQ=0;, H.-=k-Q*+HB

Las variables de altura Hr se eliminan sumando las pérdidas de carga en

mallas cerradas y resulta un sistema con solo los caudales como incognitas:
YrudoQ =05 Ymauak-Q*=0

En caso de existir alguna bomba, hay que tener en cuenta su direccion: (-) si
coincide con la direccion de la malla y (+) al contrario.

HB depende del caudal, pero como aqui es un dato del calculo (tenemos las

curvas de las bombas).
METODO DE NEWTON-RAPHSON

La idea de fondo consiste en plantear el sistema de ecuaciones global del
método de nudos, y resolverlo por medio del método de Newton-Raphson para
sistemas de ecuaciones no lineales.

El método de Newton-Raphson permite iterativamente, determinar un mejor
estimado de la raiz de una funcion determinada F(x), por aproximacion de formulas
de recurrencia.

Para nuestro caso la funcion es del tipo:

QUm + 1) = Q(m) — F(Q(m))/ L&)

dQ(m)

en donde el indice entre paréntesis indica el nimero de iteraciones. Esta expresion
permite una convergencia cuadratica, Para un sistema de ecuaciones simultaneas

(lineales o no lineales), nos queda:

Q(m+1) =Q(m) -
Q(m+1)=Q(m)-D*-F(Q(m)) [2]

F(Q(m))
D
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donde D' es el Jacobiano, es decir:

an
Q_l F_'l dQq
Q=| . ) F=(. ) D=|:
ary
Qn FTl dQl

dF;
dQn
dFy
dQn

Transformando la ecuacion [2], por medio de un cambio de variable:

D'“F=Z — DZ=F [3], se transforma en: Q(m) - Z

nos queda:

dF; dF;

dg, T de.| (*\ (B

ab - dh ] \z,/) \,

dQ, dQn
con la que se calcula Z1, ..., Zn. Finalmente determinamos una mejor aproximacion.
PROCEDIMIENTO

1. Se plantean las ecuaciones de perdidas en los circuitos cerrados con o sin

pseudolazos (I ecuaciones).

2. Luego se plantean las ecuaciones de continuidad en los nodos, de esta forma
se obtienen las Qi ecuaciones.

3. Aligualarse a cero se obtienen las ecuaciones F.

4. Se determina el Jacobiano: D = [F,l Fﬂ

Lo

5. Se asumen los caudales de inicializacion y se sustituyen en los vectores y
matrices F y D.

6. Se calculan las Z1, ..., Zn, por medio de la ecuacion [3]

7. De la ecuacion [4] se calculan Q;(m), ..., Qu(m)

8. Se comparan con las Q inciales y se repite el proceso, pero ahora con los Q

obtenidos, hasta obtener un error minimo.
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CAPITULO III
PRESENTACION DEL SISTEMA DE COMBUSTIBLE
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3.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE COMBUSTIBLE

3.1.1. PROPOSITO DEL SISTEMA

El sistema de transferencia y almacenamiento estd disefiado para satisfacer los

siguientes requisitos:

l.
2.

Para transferir fueloil desde el tanquero hasta los tanques de almacenamiento.
Tener capacidad de almacenamiento que permita autonomia de la planta para
las unidades 7, 8 y 9.

Para alimentar las bombas de alta presion de las calderas 7, 8 y 9 con fueloil

en las condiciones de requeridas por el fabricante de la caldera (Mitsubishi).

Sistema de
Transferencia
Quebrada
Tanque 7 o Ne— Arecife
~
N D
Grupo de Bombeo Tanque 6 \
- - del Tangue 10 v
- - Tanque 4 \ !
WA

N Dg'sgladura
' S A\ ‘ Planta Ampliacién Tacoa ‘

Planta Tacoa

Costa \_'_

MAR CARIBE By

Tangue 10.000
Agua Desmin.

@

; /
/ /
b
: I
.‘ - -

I
Descarga R

Tanquero \\
/ "’r' ’ N
¥

Figura 3.1 Esquema General del Complejo Generador Josefa Joaquina
Sanchez Bastidas
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3.1.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema de combustible liquido est4d formado basicamente por los siguientes

elementos:

3.1.2.1. TANQUES 4, 6,7Y 10.

En sistemas de combustibles pesados, cuando la distancia es considerable
entre el tanque de almacenamiento y el punto de utilizacidn, es practico la instalacion
de un tanque diario cerca de la caldera, entre las ventajas se encuentran: la
eliminacion de un largo retorno de los quemadores para las lineas de regreso el
tanque de almacenamiento.

Los tanques numeros 4, 6, 7 y 10 son los tanques de almacenamiento de
combustible en funcionamiento de la planta, el tanque 10 estd mas alejado de las
calderas y es utilizados para la recepcion del combustible suministrado por los buques
tanqueros, los tanques 4, 6 y 7 son utilizados como tanques diarios, ya que por estar
mas cerca de planta se disminuye la distancia entre los tanques y las calderas y
también se descarta la posibilidad de un largo retorno.

Los tanques 4 y 6 poseen una linea para el suministro y el retorno del
combustible del grupo de bombeo de transferencia (ubicado en el nivel 26), una linea
para el llenado que viene desde la explanada oeste, en donde conecta con las
mangueras de conexion con el tanquero y con la linea de descarga del tanque 10, lo
que permite trasegar combustible del tanque 10 a los tanques diarios, asi como
también trasegar directamente del tanquero a los tanques diarios.

El tanque 7 posee una linea de suministro o descarga hacia las calderas por
medio de la gravedad y una linea de llenado que viene de la explanada oeste en donde
esta la conexidn con las mangueras submarinas y el tanque 10.

Cada uno de los tanques diarios tiene una capacidad de aproximadamente
5.000 toneladas, estan dispuestos a un lado de la quebrada arrecife, rodeado por un

talud de tierra y concreto que contendria el volumen almacenado de dichos tanques en
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caso de derrame, de dichos tanques el unico tanque que posee sistema contra incendio
es el numero 4.

El tanque 10 tiene una capacidad de aproximadamente 25.000 toneladas,
posee sistema contra incendio y estd ubicado en la zona mas al oeste del complejo,
rodeado por un talud de tierra y concreto que almacenaria una y media veces el
volumen del tanque en caso de derrame. La linea de llenado de este tanque viene
desde el punto de conexion con las mangueras submarinas; tiene una linea de
recirculacion para evitar la concentracion de solidos; tres lineas de drenaje de aguas
aceitosas y tres lineas de suministro hacia el sistema de bombeo que posee el tanque;

no tiene retorno hacia el tanque sino a la succion de las bombas.

3.1.2.2. SISTEMA DE BOMBEO TANQUE 10.

El sistema estd constituido principalmente por 4 bombas de refuerzo o
booster, 4 pares de filtros diplex (ubicados en la descarga de cada bomba), 4 filtros
tipo cono (colocados en el interior de la tuberia y en la succion de cada bomba), 2
pares de valvulas reguladoras de presion dispuestas en paralelo (también llamada
configuraciéon en cascada) entre el colector de succion y descarga de las bombas, un
tanque para lavar los filtros y depositar los residuos del lavado, y dos calentadores de
vapor que se encuentran en el nivel +26 (llamado de esa manera por estar a 26 metros
sobre el nivel mar, al nombrarlo también hacemos referencia la sistema de
transferencia) cuyo vapor proviene de los colectores de 25 kgf/cm® de las unidades 7,
8 y 9 mantiene la temperatura a 65 °C.

La funcién de este grupo de bombeo es hacer posible el trasegado del
combustible almacenado en el tanque 10 hacia los tanque diarios.

Su disefio admite que en caso de ser necesario sea capaz de suministrar
combustible (del tanque 10) a las calderas con los valores de presion y temperatura
requeridos para la operacion de las mismas. Para este caso el sistema cuenta con un
retorno de combustible no quemado hacia la succiéon de las bombas del mismo

tanque.
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3.1.2.3. SISTEMA DE BOMBEO DE TRANSFERENCIA (NIVEL +26).

Este sistema estd constituido principalmente por 4 bombas de refuerzo o
“booster”, 4 pares de filtros duplex (colocados en la succion de cada bomba), una
valvula de control que regula la presion a la salida de las bombas y un par de
calentadores de vapor, cuyo vapor proveniente de los colectores de 25 kgf/cm® de las
calderas 7, 8 y 9 que mantienen la temperatura a 65 °C.

Su funcién principal es hacer posible el suministro del combustible
proveniente de los tanques diarios (tanques 4 y 6) hasta las calderas, con los valores
de presion y temperatura necesarios para la operacion de las mismas.

Los tanques no tienen calentadores internos, por lo que la temperatura del
combustible almacenado es de 30 °C (viscosidad 3.300 cSt).

Cada bomba tiene la capacidad suficiente (140 m’/h) para cubrir los
requerimientos de combustible de una caldera (2 x 58 m*/h).

Las valvulas de control neumatico estan localizadas cerca de las bombas y
mantienen la presion a la descarga de las bombas entre 10 y 12 kgf/cm”.

Es necesario mantener una bomba adicional en operacion para asegurar el
flujo suficiente a las calderas, aun cuando una de las bombas de la caldera deje de
funcionar.

La vélvula de control reguladora de presion FU-CV-102 esta dimensionada
para un caudal de 2 x 140 m’/h, de manera que la presion requerida puede mantenerse
en caso de que se interrumpa el suministro a una caldera. La valvula estd conectada
con otra mas pequeia en paralelo, que controla los cambios de presion ocasionados
por variaciones menores de flujo.

El exceso de caudal se transfiere por una linea que conduce el total de fueloil
desviado hasta la recirculacion formada por una larga linea de tuberias y una valvula
de paso en las cercanias del tanque nimero 4, con la finalidad de que el circuito de
recirculacion contenga un maximo de volumen de combustible.

El combustible que retorna no esté caliente y no reingresa al tanque.
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3.1.2.4. SISTEMA DE GRAVEDAD.

El combustible almacenado en el tanque niimero 7 (nivel 27) se transfiere a la
estacion de bombeo de alta presion de la caldera en Ampliacion Tacoa por gravedad.

Esta conformado por una linea de tuberia que parte del tanque 7 y llega a la
succion de las unidades 7, 8 y 9 con una presion aproximada de 3 kgf/cm?.

El retorno del sistema de gravedad se realiza por medio de una linea de tuberia
de 10" que lleva el combustible por el largo retorno hasta la planta Tacoa, en donde
se dispuso una valvula que conecta con la linea de suministro por gravedad, esto se
realiza con el fin de elevar la temperatura del fueloil suministrado, con el combustible
no quemado que retorna de la caldera a mayor temperatura.

Dado que la presion es baja en el retorno, se garantiza que el combustible no

retorna al tanque por la linea de descarga del mismo.

3.1.2.5. SISTEMA DE COMBUSTIBLE LiQUIDO CALDERA 7, 8 Y 9.
BOMBEO DE ALTA PRESION DE FUELOIL Y ATOMIZACION

Cada unidad (caldera-turbina) dispone de un grupo de bombeo vy
calentamiento de combustible propio, esto es debido a que cada unidad es autébnoma y
opera segun la demanda y requisitos del sistema eléctrico.

Cada uno de estos sistemas de combustible y calentamiento posee los
siguientes componentes principales:

e Dos (2) valvulas esféricas de tres (3) pasos accionadas por un motor, una para
la linea de suministro y otra para la linea de retorno de combustible, estas
valvulas son usadas para seleccionar la fuente y retorno del combustible, es
decir cambiar del fueloil que es suministrado y retornado por el sistema de
transferencia al que es entregado y retorna por el sistema de gravedad
(también usada para el suministro por tanque 10) y viceversa.

e Un (1) filtro de combustible tipo duplex de cesta dispuesto a la succion de las

bombas de alta presion de la caldera.
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Tres (3) bombas de combustible de alta presion tipo espiral, dos (2) de uso
normal y una (1) de emergencia (arranca automaticamente en caso de disparo
de la bomba en operacion), que elevan la presion del fluido para el correcto
funcionamiento de los quemadores.

Dos (2) calentadores de combustible que elevan y mantienen la temperatura
del fluido, procurando el valor de viscosidad requerido por los mecanismos de
ajuste de flujo y temperatura de los quemadores.

Medidores de flujo para el monitoreo y control del combustible en la caldera.
Vilvula de control de presion de descarga de la bomba de combustible de alta
presion.

Vialvula de control de flujo, controla y mantiene el flujo de alimentacion de
combustible, para satisfacer la demanda correspondiente a la carga de la
caldera y a la relacion de mezclas de los combustibles.

Vialvula de cierre en caso de peligro al detectar caida de presion en la entrada
del quemador (disparo de las bombas), la valvula cierra la fuente de
combustible que conduce al horno.

Valvula esférica del quemador de fueloil para encender y apagar el quemador.
Sistema de aditivo: es utilizado para disminuir los dafios de corrosion por alta
o baja temperatura, atacando el vanadio. Consiste en inyectar compuestos de
magnesio o calcio en el horno de tal forma que reaccionen contra el vanadio y
aumente el punto de fusion del mismo.

Vapor de atomizacion: del colector de 25 kgf/cm” sale una linea que alimenta
el sistema de vapor para atomizacion con el fin de separar el combustible en
particulas con el tamafio mas pequefio posible para poder ser quemado y
limpiar el quemador después de ser usado. Este sistema posee una valvula
reguladora de atomizacion y valvulas de apertura y cierre.

Quemadores: posee un sistema de encendido de angulo tangencial. El aire es
descargado en los cuatros quemadores, en una direccion tangencial hacia un

pequeiio circulo imaginario en el centro generdndose una turbulencia,
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permitiendo una mejor distribucidon y aprovechamiento de la energia térmica
producto de la combustion.

La presion de normal combustible en el quemador es de 18 a 20 kgf/cm? para
asegurar una buena combustion del fueloil, mientras que la maxima y minima
presién de combustible en el quemador son de 25 kgf/em® y 12 kgf/cm’

respectivamente.

En la practica una caldera a méxima carga (400 MW) operando solamente con
fueloil consume aproximadamente 96 t/h 6 96.000 kg/h de combustible (6 t/h por
cada quemador — 16 quemadores en total), lo que se traduce en 240 gr de combustible

quemado por cada kilovatio generado (1 kW).

96.000 X4 k
—__h__gp I
400.000 kW < kW h

Entonces, si consideramos un rendimiento del combustible de 0,240 kg/kW-h,
la capacidad actual de almacenamiento de 40.000 m® representaria unos 166,7 GW-h
de generacion, es decir, apenas unos 5,8 dias de generacion con toda la carga,
utilizando fueloil. Por ello y en caso de falla del suministro de gas se contarian con

aproximadamente 5 dias a plena carga, consumiendo fueloil almacenado en los

tanques.
40.000 m3 x %
m3  — 166,66 GW.h
24 Twom
166.67 GW.h x —— x 148 _ o000
’ X Toew N 2ap L e Mes

A continuacion algunas aclaratorias necesarias sobre el sistema de

combustible de la caldera para comprender su funcionamiento.
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Valvula de tres vias

Suministro: valvula motorizada de tres (3) pasos, que selecciona el paso en la
linea de suministro de combustible a la succion de las bombas de la caldera, permite
elegir entre el suministro por el sistema de transferencia (lado izquierdo de la valvula)
o el suministro por la linea de gravedad (lado derecho de valvula), esta ultima linea
de tuberia también sirve para el suministro desde las bombas del tanque 10.

Retorno: igualmente una valvula de tres pasos motorizada, que permite
seleccionar la linea de retorno de combustible, retorno hacia el sistema de
transferencia (lado izquierdo) y el retorno por el sistema de gravedad que también

comunica con el retorno hacia el tanque 10 (lado derecho).
Filtros a la succion de las bombas de alta presion de combustible de la caldera
Los filtros de succion estan situados antes de la succién de las bombas de
fueloil, son de malla gruesa, para retener impurezas que puedan causar dafos en las
bombas, sin oponer mucha resistencia al paso del fueloil, que debido a su temperatura
€S muy Vviscoso.
Bombas de alta presion de combustible de la caldera
Bombas de desplazamiento positivo, del tipo doble tornillo, cuyo objetivo es
elevar la presion del combustible para cumplir con los requerimientos de los
quemadores y asegurar la combustiéon completa del fueloil en la caldera.
Valvula de calentamiento de las bombas de combustible de la caldera
Vilvula de compuerta manual 100% abierta en todo momento, que desvia el

flujo por la vélvula de retencion a la descarga de las bombas de alta presion de

fueloil, es decir es un bypass de la valvula de retencion (valvula check), lo que
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permite el flujo de combustible en sentido contrario por la bomba a la presion de la
linea del retorno (esto por supuesto solo para las bombas fuera de funcionamiento o
en espera), permitiendo que el eje de la bomba gire a muy baja velocidad y se
mantenga en movimiento (llamado calentamiento de la bomba) evitando asi el

asentamiento del fueloil en la bomba.

Valvula bypass de las bombas de alta presion de la caldera

Vélvulas motorizadas y con control automatico que dan el permisivo de
arranque de la bomba, ajustando la presion para mejorar las condiciones de arranque
de la bomba. Tanto en encendido como en parada de la bomba, trata de igualar las
presiones a la descarga y succion de la bomba. Estan en la linea de retorno hacia el
tanque por lo tanto trabajan a la presion de retorno de combustible.

Solo abren durante el arranque de la bomba al 100%, luego cierran
automaticamente. Esto es el tnico permisivo de las bombas, ya que el arranque de las

mismas no se limita por la temperatura o la presion del combustible.

Valvula reguladora de presion de combustible de la caldera

Vélvula neumdtica cuya funcidon es ajustar y mantener la presion de
combustible en la linea de descarga de las bombas en un valor de 30 kgf/cm?, la
valvula controla la presion desviando parte del flujo de combustible hacia la linea de
retorno. Esta valvula opera hacia el cierre, por lo que si estd completamente cerrada
tengo el flujo 100% hacia los quemadores y todo ese flujo se estaria “quemando”.
Este modo de operacion implica una condicion insegura de la maquina por lo que se
enciende una segunda bomba y la valvula se ve forzada a abrir y disminuir la presion,
desviando combustible por la linea de retorno para regular la presion.

No debe de pasar de 95% de cierre, ya que pierde maniobrabilidad y deja de
ser confiable el manejo de la caldera. En ese momento se enciende la segunda bomba

para asegurar el flujo y la presion.
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Calentadores de combustible de la caldera

Intercambiadores de calor alimentados por la linea de vapor de servicio,
elevan la temperatura del fueloil entre 100 y 120 °C, temperatura necesaria para
reducir la viscosidad del combustible, y cumplir con el requisito del quemador, para

una buena combustion del fueloil en la caldera.

Valvula reguladora de flujo de la caldera

Vélvula neumatica que ajusta y mantiene la presion de entrada a los
quemadores en 20 kgf/cm?, luego pasa a las valvulas de cierre (stop valve) y de alli a

los quemadores.

Valvulas de calentamiento en las esquinas de la caldera

Cuando estd afuera de servicio la combustion de fueloil y para mantener el
mismo en “punta y caliente”, se utilizan estas valvulas que permiten la circulacion del
fueloil por las tuberias adyacentes o que rodean las paredes de la cadera a fin de ganar

temperatura y mantenerlo en dptimas condiciones de temperatura.

Bypass de arranque de la caldera

Estas también ayudan a calentar el fueloil en la linea de gravedad, al pasar por
los calentadores de alta y aprovechar al retornar por el sistema de gravedad (se une en
el anillo en Tamakun con el combustible mas frio que fluye por gravedad del tanque).
Lo que permite que llegue el combustible a la succion de las bombas de alta presion a

55°C aproximadamente.
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3.1.3. ESQUEMASDEL SISTEMA DE COMBUSTIBLE (FUELOIL)

A continuacion una esquematizacion de la red de tuberias, equipos, accesorios
y demés componentes que conforman el sistema de almacenamiento, manego
(trasegado, bombeo y calentamiento) y suministro de combustible de la planta
Ampliacion Tacoa.

Los esguemas son de elaboracion propia y fueron construidos con fines
académicos y de cumplir los objetivos del presente trabajo, fueron elaborados por
medio del programa de dibujo AutoCad.

En la Figura 3.2, presentamos el esguema general de la planta, incluyendo €l
suministro de combustible por parte de los bugues tanqueros, en el mismo se aprecian
el grupo de bombeo del tanque 10, las bombas del sistema de transferencia y las
bombas de alta presién de la caldera.

En lafigura 3.3, se muestra con detalle el esquema del sistema de bombeo de
altapresion de las caldera de launidad 7 (aplica paralas otras dos U/8 y U/9).

Mas adelante se verdn los esquemas de los subsistemas que conforman €l
sistema completo de suministro de combustible de la planta, asi como los esquemas

correspondientes alos modos de operacion del sistema seguin sea el caso.
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3.2. OPERACION DEL SISTEMA DE COMBUSTIBLE

Antes de describir las operaciones del sistema es importante aclarar la
nomenclatura usada para el etiquetado de las valvulas y lineas de tuberias del sistema.

Las primeras dos letras son una abreviatura y estan referidas al fluido que
transporta la tuberia o accesorio, en nuestro caso fueloil (las dos primeras en
mayuscula).

Para las tuberias: a continuacién de la silaba FU, encontramos un numero de
hasta tres digitos en correlativo que sirve para distinguirlas, inmediatamente sigue el
diametro de la tuberia en pulgadas.

Para las valvulas: a continuacion de la silaba FU, encontramos las letras MV
(del ingles “motorized valve” o valvula motorizada) que nos indica que dicha vélvula
posee un actuador eléctrico que puede ser accionado a distancia desde la sala de
control, a continuacion un numero correlativo de hasta tres digitos asignado a cada
valvula para diferenciar las mismas; en el en caso de ser una valvula sin actuador
solo se omiten las letras MV lo demds permanece sin cambios.

A continuacion se describen los modos de operacion del sistema de
combustible de la planta. Se dividen en:

e Llenado del tanque n.° 10 con fueloil desde el tanquero.
e Trasegado de combustible de los tanques 4 y 6 al tanque n.° 10.
e Trasegado a los tanques existentes desde tanque n.° 10.
e Recirculacion del tanque n.° 10.
e Bombeo a planta desde tanque n.° 10.
e Llenado de los tanques n.° 4, 6 y 7 desde el tanquero.
e Bombeo a planta por medio del sistema de transferencia.
e Suministro por medio del sistema de gravedad.
e Bombeo de alta presion de la caldera.
Los esquemas utilizados a continuacion, con el fin de explicar los modos de

operacion, son extractos de los mostrados anteriormente en las figuras 3.2 y 3.3.
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3.2.1. LLENADO DEL TANQUE 10 CON FUELOIL DESDE EL. TANQUERUO.

A continuacion en la figura 3.4 se muestra el esquema de operacion y se

describe el procedimiento para el caso mostrado.

Figura 3.4 Esquema de operacion de llenado del tanque n.° 10
con combustible desde el tanquero. (Elaboracion propia)

PROCEDIMIENTO:

l.

Desde la sala de control se procede a abrir la valvula motorizada FU-MV-15
(entrada de combustible al tanque 10).

En la linea FU-255-24" situado en la parte trasera sala de bombas se procede a
abrir las valvulas manuales FU-03 popa y FU-01 proa.

En la salida de las mangueras de suministro de fueloil se abren las vélvulas
manuales FU-220 proa y FU- 222 popa.

Sobre las lineas FU-200 proa y FU-201 popa de 16" se encuentran situadas las
valvulas B1 y B2 de 8" que se comunican con el tanque lastre a través de una
tuberia de 8". Estas valvulas deben ser abiertas antes de comenzar el bombeo.
Al iniciar el bombeo las mangueras submarinas se encuentran llenas de agua
de mar la cual es conducida hacia el tanque de lastre (el agua contenida en el
tanque de lastre es posteriormente pasada a la planta de desechos aceitosos).
El inicio del bombeo es lento, con una presién de 2 kgf/cm®. Para poder

desplazar el agua contenida en las mangueras.

51



5. Se cierra la valvula testigo, al comenzar a salir combustible.

6. Se dala orden y desde la sala de control se da la sefial que acciona la apertura
de las valvulas motorizadas FU-MV-221 y FU-MV-223.

7. Se cierran las valvulas B1 y B2 en la tuberia de 8".

8. Al finalizar el bombeo de fueloil al tanque 10, el jefe de guardia se comunica

con el tanquero para dar inicio al bombeo de agua que desalojara el fueloil de
las mangueras. Este proceso se realiza a baja presion.
Nuevamente y como el procedimiento de llenado del tanque, al constatar la
presencia de agua por las valvulas testigos se suspende el bombeo de esta. Se
procede a cerrar las valvulas motorizadas FU-MV-221 y FU-MV-223 que se
encuentran en la linea FU-250 y FU-251 de 16" y la FU-MV-15. Se cierran
las valvulas manuales FU-222 popa y FU-220 proa.

3.2.2. TRASEGADO DE COMBUSTIBLE DE LOS TANQUES 4 Y 6 AL
TANQUE 10 (SISTEMA DE TRANSFERENCIA)

En el nivel 26 la salida de los calentadores del sistema de bombeo de
transferencia se interconectd con la linea de retorno (FU-254-10") de fueloil del

tanque 10, permitiendo trasegar combustible de los tanques 4 y 6 al tanque 10.

PROCEDIMIENTO:

1. Bombas del sistema de transferencia operando.

2. Abrir las vélvulas motorizadas FU-MV-09, FU-MV-10 y FU-MV-11. Esta
operacion puede ser efectuada localmente (en la valvula) o desde el panel.

3. Abrir las valvulas manuales FU-401, FU-403 y FU-07.

4. Abrir la valvula manual FU-400 porcentualmente.

5. Después de completada la operacion, cerrar la valvula manual FU-400.
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3.2.3. TRASEGADO A LOS TANQUES EXISTENTES DESDE TANQUE 10

A continuacién en la figura 3.5 se muestra el esquema de operacion y se

describe el procedimiento para el caso mostrado.
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Figura 3.5 Esquema de la operacion de trasegado a los tanques
existentes desde tanque n.° 10. (Elaboracion propia)

PROCEDIMIENTO:

1. Las valvulas manuales FU-250 y FU-251 cerradas.

Abiertas las valvulas motorizadas FU-MV-05 y FU-MV-06.
Abiertas las valvulas de sectorizacion FU-406 y FU-407.

Cerradas las valvulas manuales FU-304, FU-310, FU-404 y FU-405.

i
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5. Abrir las valvulas motorizadas FU-MV-09, FU-MV-10 y FU-MV-11. Esta
operacion puede ser efectuada localmente o desde el panel.

6. Abrir valvula manual FU-226.

7. Abrir la valvula manual de llenado del taque existente seleccionado. Taque 4
con valvula de llenado 19, tanque 6 con valvula 03 y tanque 7 con valvula 01.

8. Proceder a encender la(s) bomba(s) seleccionada(s) en la E/B (Estacion de
Bombeo) del tanque 10. Esta operacion puede ser efectuada localmente o
desde el panel.

9. Una vez completado el trasegado:
Apagar la(s) bomba(s).
Cenar la valvula manual de llenado del tanque existente seleccionado.

Cerrar la valvula manual FU-226.

3.2.4. RECIRCULACION DEL TANQUE 10

3.2.4.1. Recirculacion corta: esta recirculacion es hacia el propio tanque 10,
con el objeto de evitar la estratificacion del combustible, que puede ocurrir si el

sistema estd inactivo por mucho tiempo.

PROCEDIMIENTO:

1. Valvulas motorizadas FU-MV-09, FU-MV-10 y FU-MV-11 abiertas. Esta
operacion puede ser efectuada localmente o desde el panel.

2. Valvulas motorizadas FU-MV-15, FU-MV-05 y FU-MV-06, cerradas.

3. Abrir las valvulas manuales FU-250, FU-251 y FU-303.

4. Proceder a encender la(s) bomba(s) seleccionada(s) en la E/B del tanque 10.
Esta operacion puede ser efectuada localmente o desde el panel.

5. Una vez completada la recirculacion:
Apagar la(s) bomba(s).
Cerrar las valvulas FU-250, FU-251 y FU-303.
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3.2.4.2. Recirculacion larga: esta se efecttia con la finalidad de mantener el

combustible en condiciones dptimas para su consumo en las calderas.

En esta recirculacion se debe garantizar presion 10 kgf/em’ y temperatura

55°C ala entrada de las unidades 7, 8 y 9.

10.

11.

PROCEDIMIENTO:

. Disponibilidad de vapor en los calentadores del nivel 26.

Valvulas manuales de sectorizacion FU-406, FU-407, FU-304, FU-310, FU-
408, FU-402, FU-401, FU-403, FU-07, abiertas.

Vialvulas motorizadas FU-MV-05 y FU-MV-06, FU-MV-09, FU-MV-10 y
FU-MV-11 abiertas. Esta. operacion puede ser efectuada localmente o desde
el panel.

Vélvulas manuales FU-404 y FU-405, cerradas.

Valvula motorizada FU-MV-16, abierta (bypass de calentamiento de fueloil).
Verificar el funcionamiento del sistema de aire comprimido en la E/B y en
area de calentadores.

Colocar en servicio un calentador (abrir valvula de compuerta FU-317, FU-
318, FU-319 y FU-320) segun corresponda.

Proceder a encender una bomba en la E/B del tanque 10.

Después de verificar la presencia de presion de fueloil en los calentadores,
abrir las valvulas manuales del sistema de suministro y de retomo de
condensado de vapor en el calentador que esta en servicio.

Al culminar las operaciones se debe sacar de servicio la fase de vapor de los
calentadores, cerrando las valvulas manuales de compuerta y el aire de
suministro.

Apagar la bomba.

55



3.2.5. BOMBEO A PLANTA DESDE TANQUE 10

A continuaciéon en la figura 3.6 se muestra el esquema de operacion y se

describe el procedimiento para el caso mostrado.
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Figura 3.6 Esquema de la operacién de bombeo a planta desde tanque n.° 10.

(Elaboracion propia)

PROCEDIMIENTO:

1. Disponibilidad de vapor en los calentadores del nivel 26.

2. Valvulas manuales de sectorizacion FU-406, FU-407, FU-304, FU-310, FU-
408, FU-402, FU-401, FU-403, FU-07, abiertas.

3. Valvulas motorizadas FU-MV-05 y FU-MV-06, FU-MV-09, FU-MV-10 y
FU-MV-11 abiertas. Esta operacion puede ser efectuada localmente o desde el

panel.
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Vélvulas manuales FU-404 y FU-405, cerradas.

Valvula motorizada FU-MV-16, abierta.

Verificar el funcionamiento del sistema de aire comprimido en la E/B y en el
area de calentadores (nivel 26).

Colocar en servicio un calentador (abrir valvula de compuerta FU-317, FU-
318, FU-319 y FU-320) segtin corresponda.

Proceder a encender una bomba en la E/B del tanque 10.

Después de verificar la presencia de presion de fueloil en los calentadores,
abrir las valvulas manuales del sistema de suministro y de retomo de
condensado de vapor en el calentador que esta en servicio.

En el momento que las condiciones de presion = 10 kgf/cm® y temperatura =
55°C son las requeridas en planta, se puede proceder al arranque del sistema
de combustible liquido de la caldera.

Cerrar la valvula motorizada FU-MV-16, la cual interconecta la linea de
suministro a la caldera con la de retomo al tanque 10, con el objeto de calentar

el combustible de recirculacion.

3.2.6. LLENADO DE LOS TANQUES 4,6y 7 DESDE EL TANQUERO

PROCEDIMIENTO:

1.

Se abre la valvula manual del tanque que se va a llenar, la 01 en el tanque 7, la
03 en el tanque 6 o la 19 en el tanque 4.

Se abre la valvula manual FU-226 en la quebrada de Arrecifes y se cierran las
FU-304 y FU-310.

Se abren las vélvulas manuales FU-220 (Proa), FU-222 (Popa), FU-404
(Popa), FU-405 (Proa), FU-406 y FU-407 (ubicadas en la explanada oeste).
Deben estar cerradas las valvulas motorizadas FU-MV-05, FU-MV-06, FU-
MV-221, FU-MV-223. Esta operacion puede ser efectuada localmente o desde

el panel.
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5. Sobre las lineas FU-200 proa y FU-201 popa de 16" se encuentran situadas las
valvulas B1 y B2 de 8" que se comunican con el tanque de lastre a través de
una tuberia de 8". Estas valvulas deben ser abiertas antes de comenzar el
bombeo.

Al iniciar el bombeo las mangueras submarinas se encuentran llenas de agua
de mar la cual es conducida hacia el tanque lastre.

El inicio del bombeo es lento, con una presion de 2 kgf/cm?. Para poder
desplazar el agua contenida en las mangueras.

6. Se cierra la valvula testigo, al comenzar a salir combustible, y se manda a
parar el bombeo.

7. Se cierran las valvulas manuales "B1" y "B2", abriéndose luego las valvulas
"Al" y "A2" comenzandose de nuevo el bombeo.

8. Al finalizar el bombeo de fueloil al tanque 10, el jefe de guardia se comunica
con el tanquero para dar inicio al bombeo de agua para desalojar el fueloil de
las mangueras hacia el tanque 10. Esto se realiza a baja presion.

Al constatar la presencia de agua por las valvulas testigos se suspende el
bombeo de esta. Se cierra la valvula manual de llenado del tanque
seleccionado, y las valvulas manuales: FU-226, FU-404, FU-405, Al, A2,
FU-220 y FU-222.

NOTA: Para la realizacion de esta maniobra se debe tener en servicio el
sistema de combustible de transferencia si se va a llenar el tanque 7 o el

sistema de gravedad si se van a llenar los tanques 4 y 6.
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3.27. BOMBEO A PLANTA POR MEDIO DEL SISTEMA DE
TRANSFERENCIA

A continuacion en la figura 3.7 se muestra el esquema de operacion y se

describe el procedimiento para el caso mostrado.
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2i8
2ic 8
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[
Ll
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FILTRO FILTRO

FILTRO

FU-111-16" 40

FUEX08

Recirculacién sistema FU-12-10" 40
de transferencia

Figura 3.7 Esquema de la operacién de bombeo a planta por medio del sistema de
transferencia. (Elaboracion propia)

El objetivo del sistema es transferir el combustible liquido, de los tanques
diarios 4 y 6 a los sistemas de alimentacion de las unidades 7, 8 y 9 de la planta

Ampliacion Tacoa, mediante una estacion de bombeo y calentamiento.
PROCEDIMIENTO:

1. Se abre la valvula de compuerta manual en la descarga del tanque que se va a

colocar en servicio hacia la planta, la 06 en el tanque 6 o la 10 en el tanque 4.
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. Valvulas manuales FU-191, FU-196A y FU-400 cerradas.

. Verificar que las valvulas manuales FU-192 y FU-193 estén abiertas.

Colocar en servicio un calentador (abrir valvula de compuerta FU-180, FU-
182, FU-179 y FU-181) segtn corresponda.

. Verificar las valvulas de succion y descarga de las bombas estén totalmente
abiertas. La presion en el colector de succion de las bombas debe ser mayor a
4 m.c.a. (metros de columna de agua) 6 0,4 kgf/cm®.

. Proceder a encender la(s) bomba(s) FUPP0O5, FUPP06, FUPPO7 y FUPPOS en
la estacion de bombeo del sistema de transferencia, el mando se realiza desde
sala de control o desde el mando local.

. Después de verificar la presencia de presion de fueloil en los calentadores,
abrir las valvulas manuales del sistema de suministro y de retorno de
condensado de vapor en el calentador que esta en servicio. Los calentadores
poseen unas valvulas reguladores del flujo vapor y de esta manera se controla
la temperatura del combustible. El punto de ajuste de los calentadores es de 55
°C, el sistema arroja alarma de temperatura baja a los 50 °C y de temperatura
alta a los 65 °C.

. Antes de reiniciar la alimentacién a las calderas, y desde la sala de control
abrir la valvula motorizada de calentamiento de combustible FU-MV-141,
para purgar la linea del fueloil frio que queda en la tuberia producto del
tiempo que no esta en operacion el sistema.

La valvula debe permanecer abierta hasta que el combustible recirculante
alcance la temperatura requerida (50 °C). Solo cuando alcanza la temperatura
indicada, se procede a cerrar la valvula FU-MV-141.

. Al alcanzar la temperatura y antes de cerrar la valvula de calentamiento, se
posiciona la valvula de tres vias de suministro y la valvula de tres vias de
retorno, para recibir y retornar respectivamente el fueloil proveniente del

sistema de transferencia.
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3.2.8. SUMINISTRO POR MEDIO DEL SISTEMA DE GRAVEDAD

A continuaciéon en la figura 3.8 se muestra el esquema de operacion y se

describe el procedimiento para el caso mostrado.

Flanche ciego
FU-XX

x
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CALDERA U/8

QUEMADORES
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FILTRO
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RETORNO,

combustible U/7
planta de aguas

FU-410

servidas
RETORNO

FILTRO
RETORNO,

RECIRCULCION
VALVULA SECTORIAL

Figura 3.8 Esquema de la operacion de suministro por

medio del sistema de gravedad. (Elaboracion propia)
El objetivo del sistema es transferir el combustible liquido, del tanque diario

nimero 7 a los sistemas de alimentacién de las unidades 7, 8 y 9 de la planta

Ampliacion Tacoa, por medio de la gravedad.
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PROCEDIMIENTO:

1. Se abre la valvula manual FU-02 a la descarga del tanque 7.

2. Se abren las valvulas sectoriales FU-409 y FU-410 en el nivel de bombas de
la caldera, frente a la unidad 7, y a la planta de aguas servidas
respectivamente.

3. Secierra la valvula sectorial FU-402 en el puente de tuberias del nivel 42.

4. Con el objetivo de mejorar las condiciones del combustible a la succion de la
bombas de la caldera, se da la sefial de apertura de la valvula motorizada FU-
MV-16, que funciona como un bypass y permite mediante un largo retorno
hacia el anillo de recirculacion en Tacoa (esquina de Tamakun) el
calentamiento del combustible. Logrando asi subir la temperatura del fueloil,
hasta unos 50 °C a la succion de las bombas, como permisivo para dar inicio
al bombeo de combustible a la caldera.

5. Se posicionan las valvulas de tres vias de suministro y de retorno en el sistema
de transferencia/ tanque 10.

6. Luego de lograr la temperatura necesaria se cierra la valvula FU-MV-16, para
no permitir el retorno de combustible por esa linea. Esta véalvula esta ubicada

en la estacion de bombas de combustible de la caldera en la unidad.
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3.2.9. BOMBEO DE ALTA PRESION DE LA CALDERA

A continuaciéon en la figura 3.9 se muestra el esquema de operacion y se

describe el procedimiento para el caso mostrado.

DETALLE PARA ESTACION DE
BOMBAS, CALENTADORES Y
CALDERA DE LA UNIDAD 7

s §

Figura 3.9 Esquema de la operacion de bombeo de alta presion de la caldera.

(Elaboracion propia)
Dadas la condiciones de presion y temperatura (6ptimas para la combustion en

el quemador) a la succion de las bombas de la caldera, se da la sefial de arranque de

unas de las bombas.

PROCEDIMIENTO:

1. Se verifica la operacion de los filtros de combustible ubicados en la estacion

de bombeo (succion, descarga y retorno). Observando los manémetros

diferenciales entre la entrada y salida de los mismos, para determinar la
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pérdida, cuando esta es mayor a un cierto valor establecido, se saca el filtro de
servicio y se prepara para su limpieza.

Entra en servicio una bomba de combustible dimensionada para una
capacidad de 58 m’/h, por lo que con dos bombas se satisface la necesidad de
la caldera de 96 m’/h a carga completa y todos los quemadores a fueloil.

Si el sistema estaba fuera de servicio se apertura la valvula de calentamiento
de la caldera o bypass de arranque de la caldera FU-MV-05, para purgar el
fueloil mas frio y eliminar el que pudiera haber quedado asentado en la
tuberia, de esta manera se deja el fueloil en condiciones 6ptimas y preparado
para su entrada en servicio. Esta valvula puede quedar abierta a la espera de la
puesta en servicio.

A medida que se van colocando en servicio los quemadores de fueloil, en las
esquinas de la caldera, se cierra la valvula FU-MV-05. Se encienden los
quemadores de las elevaciones superiores, y se va balanceando el encendido
de los mismos en esquinas opuestas.

A medida que se van colocando o entrando en servicio mas quemadores a
fueloil (segin la necesidad de la planta, la carga de la turbina y los
quemadores que se coloquen a gas), la valvula reguladora de presion se va
cerrando automaticamente (segiin su accion de control), hasta que llega a un
5% de apertura y se enciende la segunda bomba de combustible para elevar la
presion de combustible debido a la demanda de los quemadores.

El combustible no quemado es llevado por la linea de retorno hacia la valvula

selectora de tres vias de retorno.
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CAPITULO IV
LEVANTAMIENTO, RECOPILACION DE INFORMACION Y
ELABORACION DE LOS PLANOS
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4.1. CONSTRUCCION DE LOS PLANOS DEL SISTEMA CON AUTOCAD

Con la necesidad de determinar las longitudes y didmetros de las tuberias,
nimero de accesorios, y componentes de la red de tuberias, se realizo un
levantamiento planimetrico de las lineas de tuberias en la planta.

Resultado de este levantamiento se completo la informacion para elaborar los
planos del sistema de combustible presentados en este trabajo. Los planos estan en los
anexos del presente trabajo.

De estos planos construimos el esquema de la red principal o sistema
completo de almacenaje, de manejo y suministro del combustible. Luego valiéndonos
de dicho esquema construimos los diagramas de los subsistemas y casos propuestos
de estudio.

En este capitulo se presentan los esquemas elaborados por caso, datos,
parametros de disefio, operacion y funcionamiento de los equipos y accesorios de las
tuberias que componen el sistema de suministro de combustible de la planta.

También se muestran los datos del sistema de combustible arrojados por el
Sistema de Control Distribuido (DCS), y los datos de los reportes diarios de

operacion del sistema de combustible de la planta.

66



4.2. ESQUEMAS DE LOS CASOS PROPUESTOS A ESTUDIAR.

Para la evaluacion del sistema de combustible liquido (fueloil) de la planta

Ampliacioén Tacoa, se resolvid dividir el sistema en cuatro subsistemas y plantear la

red de tuberias de cada uno de estos.

Esto casos responden a los usos por parte de operaciones en planta y los

modos de operacion explicados anteriormente. Primero se esquematiza la red y luego

se muestra el esquema propuesto de nodos y caudales para el calculo por el método

de Hardy-Cross. A continuacidén se muestran los casos propuestos:

1.

Trasegado de combustible del tanque n.° 10 a los tanques de almacenamiento
diario (tanques n. ° 4, 6 y 7), mediante la estacion de bombeo del tanque 10.

Mostrado en la figura 4.1 y 4.2.

Bombeo de combustible del tanque n.° 10 a las calderas de las unidades 7, 8 y
9, mediante la estacion de bombeo y calentadores del tanque 10, las bombas y
calentadores del nivel planta, incluyendo el retorno a la succion de las bombas

del tanque 10 (retorno largo). Mostrado en la figura 4.3 y 4.4.

Bombeo de combustible de los tanques diarios (n.° 4 y 6) a las calderas de las
unidades 7, 8 y 9, por medio de las bombas y calentadores del sistema de
transferencia, las bombas y calentadores del nivel planta, incluyendo el

retorno hacia el anillo en el tanque 4. Mostrado en la figura 4.5 y 4.6.

Suministro de combustible desde el tanque n.° 7 a la caldera de la unidad 7,
por medio del sistema de gravedad, las bombas y calentadores del nivel
planta, incluyendo el retorno hacia el anillo de calentamiento en frente a la

planta Tacoa. Mostrado en la figura 4.7 y 4.8.
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Primer caso: Trasegado de combustible del tanque n.° 10 a los tanques de
almacenamiento diario

Tanque N°10
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<) 1<) <)
Qq Q R
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a Q N
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Figura 4.1. Esquema de la red de tuberias desde el tanque n.° 10 hasta los tanques diarios. (Elaboracion propia)
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Primer caso:
Trasegado de combustible del tanque n.° 10 a los tanques de almacenamiento diario

Tanque N°10

11 (121 /3]
\ 4

51 %

VSP = 10 kgflcm?
=980,7 kPa

Tanque N°4,6 6 7
[6]

[7]

[11]

[10]

VSP = Valvula de sustentacion de presion

Figura 4.2. Esquema de la red equivalente en caudales para el primer caso de estudio por medio del método
Hardy-Cross. (Elaboracién propia)
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Segundo caso: Bombeo de combustible del Tanque n.° 10 a las calderas de la unidades 7, 8 y 9.
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Figura 4.3. Esquema de la red de tuberias desde el tanque n.° 10 hasta los quemadores de la caldera, de las unidades 7, 8 y 9. (Elaboracién propia)
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Segundo caso: Bombeo de combustible del Tanque n.° 10 a las calderas de la unidades 7, 8 y 9.
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Figura 4.4. Esquema de la red equivalente en caudales para el segundo caso de estudio por medio del método Hardy-Cross. (Elaboracion propia)
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Tercer caso: Bombeo de combustible de los tanques diarios n.° 4y 6 a la caldera de las

unidades 7, 8 y 9, por medio del sistema de transferencia

o o
Tanque N° 4 ° ° Tanque N° 6
o <
@ <
5 5
pu} ]
z z
/ FU-109-16"
FU-08A-16"
FU-09D-12" FU-09C-12" FU-09B-12"
5 FILTROS
z SUCCION @ @ @
3
z
BOMBAS FU-13D-12" FU-13C-12" FU-13B-12"
N +26
FUPP08 FUPPO? “ FUPP06
FU-110D-10" FU-110C-10" FU-110B-10"
% X jFU-111-16“
VALULA  FU-12A-8"
DE CONTROL
FU-112A-14"
CALENTADOR
FU-113A-14"
=)
& 7FU42-8"
2 3 78" " 7FUAT-8"
s © 48 7FU51-8
= N DEVCAOL:\‘J'T—QOL CALENTADOR
S . . FILTROS
z o 5 DESCARGA
< :
5 S 7FU38-8"
z v @ 7FU06-10
JFU11-8" 8
FILTROS BOMBAS 7FU34-8
SUCCION ALTA PRESION
FU7PPO1 VALULA
\ TFUT17-8" DE CONTROL
8FU42-8"
8FU46-8"
e 8FUS51-8" Sruare
- ) 'DEVCAOL,\\‘J'T—QOL CALENTADOR
- DESCARGA
2 3 2 8FU10-8"
3 5 3 8FU38-8"
z z s @ 8FU06-10
BOMBAS 8FU34-8"
FILTR
SUCCI%?\I ALTA PRESION
FUBPPO1 VALULA
DE CONTROL
8FU117-8" 8FU36-8"
o 9FU39-8"
. < . SFU4T-6" 9FU40-8"
2 2 i SFUST-8" yaLULA CALENTADOR
& DE CONTROL FILTROS
2 E) 5 DESCARGA
< o 9FU10-8"
5 E] =\ | 9FU38-8"
\__ & s @/ 9FU06-10
UNIDAD 9
FILTROS BOMBAS 9FU34-8"
SUCCION ALTA PRESION
FU9PPO1 VALULA
DE CONTROL

L 9FU117-8"

Figura 4.5. Esquema de la red de tuberias desde los tanques diarios hasta los quemadores de la caldera, de las

unidades 7, 8 y 9. (Elaboracién propia)
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Tercer caso: Bombeo de combustible de los tanques diarios n.° 4y 6 a la caldera de las
unidades 7, 8 y 9, por medio del sistema de transferencia
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Figura 4.6. Esquema de la red equivalente en caudales para el tercer caso de estudio por medio del método
Hardy-Cross. (Elaboracion propia)

73



Cuarto caso: Suministro de combustible desde el tanque n.° 7 a la caldera de

la unidad 7, por medio del sistema de gravedad
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Figura 4.7. Esquema de la red de tuberias desde el tanque n.° 7 hasta los quemadores de la
caldera de una de las unidades generadoras. (Elaboracion propia)
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Cuarto caso: Suministro de combustible desde el tanque n.° 7 a la caldera de
la unidad 7, por medio del sistema de gravedad
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Figura 4.8. Esquema de la red equivalente en caudales para el cuarto caso de estudio por medio del método
Hardy-Cross. (Elaboracion propia)
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Casos de operacion a tomar en cuenta:

A bajas cargas.

El consumo de fueloil a bajas cargas de la turbina es pequefio, e incluso llega
a ser minimo, debido a que si existe gas disponible, las unidades pueden ser
manejadas a bajas cargas totalmente con gas, el manejo a bajas cargas de las unidades
con gas se prefiere antes de quemar fueloil en esas condicones. El sistema de
suministro de combustible liquido se mantiene en funcionamiento para ubicar
combustible en “punta” y en condiciones Optimas (de presion y temperatura requisito
del quemador) para entrar en servicio en cualquier momento, debido a la variabilidad
de la demanda y por tanto de la carga de la turbina (respuesta del sistema de control,
al aumentar la demanda de energia automaticamente aumenta la generacidon, se
requiere un mayor flujo de vapor, que implica mayor temperatura en la caldera y por
lo tanto un aumento en el consumo de combustible).

La temperatura y presion en las lineas es la misma que en condiciones de
operacion debido a que se debe cumplir con los permisivos de los quemadores y de
las bombas del nivel planta antes de poder colocarlos en servicio, asi que
indiferentemente del caso o alternativa de servicio la condicion debe ser la 6ptima, a
fin de permitir la puesta en servicio en cualquier instante de los quemadores a fueloil.

La temperatura en la linea de retorno es mas alta debido a que no se quema
fueloil y el flujo de retorno es obviamente mayor, este combustible no quemado
retorna y al combinarse con el flujo mas frio del tanque se consigue elevar un poco
mas la temperatura que cuando hay menos flujo de retorno.

Si bien es cierto que si hay gas disponible (lo cual es bastante regular) y el gas
disponible es suficiente para operar a bajas cargas las tres unidades, pero cuando la
demanda aumenta, el gas no es suficiente y se completa el suministro de combustible
a la caldera con fueloil, es importante hacer notar que la operacion de la caldera es
dual, es decir tiene la capacidad de quemar gas y fueloil al mismo tiempo, pero no en

la misma ubicacién fisica (esquina y nivel), es decir un quemador a gas del nivel B
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(elevacion B) esquina uno (1) operando implica que no es posible operar el quemador
de fueloil con la misma ubicacion, mientras el de gas este operando.

Asi que la operacion del sistema de combustible (a bajas cargas) se podria
resumir en una bomba del sistema de transferencia y una bomba de alta presion (nivel
de bombas) por unidad operando con las otras de respaldo. Esto en condiciéon normal
de operacion de suministro de combustible liquido a planta por medio del sistema de
transferencia, al aumentar la carga es necesario mayor cantidad de combustible por lo
que se colocan en servicio mas bombas.

Los quemadores tienen permisivo por presion y temperatura del fueloil. Se
puede operar sin presion de la linea de vapor de atomizacion. Las bombas tienen
permisivo por medio de la valvula de calentamiento para encendido y apagado de la
bomba. Disparo por alta temperatura de la carcasa bomba-motor.

Por debajo de 120 MW la operacidon es manual en el conjunto caldera-turbina,
por la situacion actual de la demanda y generacion de energia en el pais es poco
comun encontrar dias con operacion de los equipos a bajas cargas cercano o por
debajo de los 200 MW, solo sucede en caso donde es necesario limitar las maquinas

por emergencia o servicio en caliente.

A medias cargas.

En general y no como regla sino como modelo, el nivel més bajo de la caldera
siempre se enciende y opera con gas, debido al goteo y mala combustion, incapacidad
de los sopla tiros llegar tan abajo para eliminar el hollin de los tubos.

Son en total dieciséis quemadores de fueloil y dieciséis quemadores
alimentados a gas, ahora bien el total de quemadores encendidos en cualquier
momento dado en una caldera no debe ser mayor de 16 sin importar el tipo de
combustible. El retorno continua operando y la temperatura es mucho menor que la

condicion a baja carga.
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A carga maxima.

A carga maxima el niimero de quemadores en servicio es de 16, si estan
disponibles y en funcionamiento apropiado, con todos los permisos, restricciones,
requisitos y controles pasados y cumplidos.

El flujo por el retorno es menor y depende de la cantidad de bombas en
servicio, con dos bombas de alta presion en servicio se cubre el requisito de los 16
quemadores totalmente a fueloil, son solamente necesarias tres bombas del sistema de
transferencia para el caso de las tres unidades consumiendo unicamente fueloil y a
toda capacidad, es decir dos bombas de alta presion por unidad operando.

El aproximado es de 96 t/h de fueloil para una carga de 400 MW y 16

quemadores a fueloil.
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4.3. CARACTERISTICAS DEL FUELOIL NUMERO 6 USADO PARA LA
OBTENCION DE VAPOR EN LA PLANTA.

El combustible liquido utilizado en la planta es el cominmente conocido
como fueloil nimero 6, suministrado por PDVSA. El combustible producido por
PDVSA es una mezcla de diferentes residuales ajustado a especificaciones con
distintos cortes de refinados intermedios.

Este combustible se elabora a partir de distintos residuos obtenidos en los
diversos procesos de refinacion, mezclados con fracciones provenientes de la
destilacion atmosférica, destilacion al vacio y componentes livianos del Cracking
Catalitico, para obtener la viscosidad requerida. Debido a la presencia de cortes de
refinados, presenta caracteristicas de "Boil Over", siendo esta circunstancia
determinante para el disefio de los sistemas de almacenamiento y manejo.

El combustible residual nimero 6 es un producto de alta viscosidad y alto
contenido de azufré que encuentra aplicacion en hornos industriales y en calderas
disefiadas para quemar combustible residual con alto contenido metalico, también
puede usarse eficientemente en quemadores industriales que estén equipados con pre-
calentadores de altas temperaturas.

La EDC tiene una tabla de valores estimados de lo que debe ser el
combustible que reciben, para que el proceso de combustion sea lo mas eficiente y
provechoso posible, sin mencionar el dafio al medio ambiente producido por las
emisiones de gases producto de una buena o mala combustion.

Es también importante el porcentaje de azufre en el combustible, ya que este
pasa a ser un subproducto de la combustion, pudiendo formar 4cido sulfurico dentro
de la caldera y deteriorando y acortando la vida de la misma.

A continuacion en la tabla 4.1 se presentan los valores tipicos de las
propiedades para el combustible residual nimero 6 o fueloil numero 6.

Luego, en la tabla 4.2 se presentan las caracteristicas del combustible

utilizadas para el calculo y disefio del sistema de almacenamiento.
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Valores tipicos de las propiedades del combustible Fueloil

PROPIEDAD

VALORES

Gravedad APl a 15,6 °C

12 °API (promedio)

Punto Inflamacion

91,0 °C (promedio)

Viscosidad Cinematica

425 ¢St a 50 °C (promedio)

Valor Calorifico

18320 BTU/Ib

Presioén Vapor

0,6 psia

Tabla 4.1. Valores tipicos del combustible Fueloil.
(Fuente: Manual de operacion del sistema de combustible)

Especificaciones del Fueloil para la Electricidad de Caracas

Gravedad API

10.0 a 14.0 °API

Viscosidad Cinematica 50 °C

350 a 650 cSt

Gravedad especifica a 15,6 °C

No mayor a 1
No menor a 0,9659

Punto de Inflamacion > 65,50 °C
Agua y Sedimentos <1,3% V/V
Agua de Destilacion <1% V/V

Poder Calorifico > 18.000 BTU/Ib
Vanadio <450 ppm
Sodio < 60 ppm
Carbon Conradson <15 % en peso
Azufre < 3% en peso
Cenizas <0,1% en peso

Tabla 4.2. Caracteristicas del combustible utilizadas para el
calculo y disefio del sistema de almacenamiento
(Fuente: Manual de operacion del sistema de combustible)

Caracteristicas del combustible N° 6 de 650 cSt,
MARAVEN a La Electricidad de Caracas. Carta OSMT/3-MET-440 del
18/06/1985 (Ver Anexo).

Carta OSMT/3-MET-440 del 24/01/1986 (Ver Anexo).

suministrado por
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4.3.1. VALORES OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS DEL FUELOIL

A continuacién se presenta la tabla 4.3 con los valores tipicos encontrados en
las mediciones y pruebas realizados por los laboratorios que ensayan el combustible
suministrado a la planta (laboratorio de la EDC, laboratorio de PDVSA y un tercero
contratado para certificar los resultados). Dicha tabla fue facilitada por el personal de
los laboratorios de la planta.

Es importante mencionar que no todos los fueloil’s o combustibles residuales
tienen las mismas caracteristicas y propiedades ya que dependen del proceso de
elaboracidon, componentes y porcentajes de mezcla.

Las fechas corresponden a la llegada de tanqueros con el combustible a Tacoa,
todos los embarques provienen de la refineria de AMUAY con el combustible para
quemar en las calderas.

En el anexo de este trabajo se muestran tablas con mas datos respecto a las

entregas de combustible, cantidades almacenadas y consumidas de fueloil.
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PUNTO DE
INFLAMACION °C | API (60°F) 10.0 - 14,0 % AGUA (<1 %) VASCORIDELD VEANAN(O AU CAE?)%EFI}CO
T i (< 650 cSt) (8 <450 PPM) (<2,5%) (>1800 BTU/Ib)
PDVSA | EDC | AIVPET | PDVSA | EDC | AIVPET | PDVSA | EDC | AIVPET | PDVSA | EDC | AIVPET |PDVSA |EDC | PDVSA | AIVPET | PDVSA | AIVPET
30-1-07 91 94 94 12,5 | 132 132 0,4 0,5 317 | 318
16-2-07 96 96 110 148 11,9 11,7 04 | 0,5 0,5 434 | 476 | 503 268 | 265 | 2,52 2,84 | 18486 | 18299
2-4-07 88 96 93 123 |12,1| 123 04 | 03] 005 345 | 356 | 378 360 | 319 | 2,77 2.8 18335 | 18322
16-4-07 | 104 | 99 93 128 |128| 127 04 | 03| 005 217 | 229 | 218 307 | 270 | 2,65 2,69 | 18367 | 18360
27-4-07 | 113 | 114 96 13,1 |13,1| 128 12 |05 1,4 204 | 237 | 202 271 319 | 2,59 2,74 | 18386 | 18365
4-5-07 86 99 95 134 | 133 13,1 07 | 06| 075 162 | 211 226 317 | 243 | 2,62 2.8 18300 | 18381
15-5-07 | 104 | 101 97 138 |134| 134 03 | 0,6 | 065 186 | 201 188 324 | 318 | 2,62 2,73
22-5-07 | 104 | 99 105 128 |128| 127 08 | 0,5 0,5 180 | 200 | 205 326|320 | 2,62 2,72
3-6-07 102 | 105 97 11,8 (11,7 11,9 06 | 0,9 0,8 250 | 350 | 345 417 | 280 | 2,56 18250 | 18400
9-6-07 93 99 96 13,0 |12,0| 12,0 08 | 06 0,6 437 392 | 330 330 | 320 18272 | 18313
23-6-07 91 96 96 132 | 124 128 04 | 0,5 0,5 444 | 405 | 390 310 18294 | 18402
17-7-07 91 88 97 124 |126| 138 08 | 06 0,8 269 | 199 100 328 | 248 | 2,57 2,51 18346 | 18428
1-8-07 88 88 100 126 12,1 11,7 0,8 1,0 1,1 217 333 | 318 339|290 | 2,54 2,75 18358 | 18301
19-8-07 90 96 94 1,6 |[11,7| 123 05 | 04 0,7 343 | 362 | 276 389 | 310 | 2,73 2,67 | 18296 | 18336
31-8-07 78 38 38 11,3 |11,4| 11,3 04 [025| 04 401 | 445 | 443 446 2,74 2,79 | 18278 | 18277
1-8-07 87 88 99 126 12,1 11,7 0,8 1 1 217 | 333 | 318 339 2,54 2,75 | 18.358 | 18.301
7-8-07 89 85 102 11,5 123 123 04 | 01| 065 378 | 340 | 306 369 | 320 | 2,69 2,7 18.310 | 18.337
19-8-07 90 96 94 1,6 [11,7] 123 05 | 04 0,7 343 | 362 | 376 389 | 310 | 2,73 2,67 | 18.296 | 18.338
1-9-07 81 88 88 11,3 |[11,3| 11,3 04 [025| 04 401 | 445 | 442 446 2,74 2,79 | 18.278 | 18277
22-9-07 87 38 38 12 [11,8] 11,8 0,1 0,1 601 | 590 302 2,57 18.330 | 18.332
3-10-07 86 86 87 122 |128| 123 05 | 04| 055 390 | 390 | 388 469 2,72 18.331 | 18.337
16-10-07 | 84 88 87 132 | 138 126 0,8 0,5 575 1300 | 612 442 2,62 2,7 18.331 | 18.354
27-10-07 | 83 90 34 123 | 12,1 12 08 | 0485 567 | 604 | 557 463 2,61 2,72 | 18.278 | 18319
3-11-07 38 91 94 133 |133| 134 03 | 015 574 | 534 | 568 453 2,58 2,68 18.395
13-11-07 | 70 74 77 141 | 142 | 13,5 0,4 0,3 244 392 | 381 463 2,54 2,67 18.407
28-11-07 | 93 83 96 12,7 12,7 127 05 | 0,65 538 | 557 | 517 428 2,66 2,7 18.343
1-12-07 91 90 91 129 132 132 03 | 0,5 0,5 336 | 318 | 318 427 2,6 2,6 18.378 | 18.359
11-12-07 | 94 85 94 13 132 135 0,8 0,5 476 | 373 | 267 448 2,49 2,54 18.393
21-12-07 | 90 79 90 12,1 12,1 121 0,6 0,8 553 | 536 | 492 431 398 | 2,53 2,62 | 18.329 | 18.327
17-1-08 90 93 85 12,7 [123| 124 04 | 07 0,7 444 | 423 | 412 419 | 292 | 246 2,6 18.366 | 18.345
28-1-08 94 96 96 12,7 |123| 123 09 | 07 1 444 | 542 | 514 427 | 332 257 2,67 | 18363 | 18337
82 Tabla 4.3 Valores de las propiedades del

combustible suministrado a planta




Curva de viscosidad contra la temperatura del fueloil numero 6

cSt]

[

Viscosidad

Viscosidad cinematica contra Temperatura

7000
6000 %
5000 \
4000 \

3000 \\
2000 \
1000

20 40 60 80 100

Temperatura [°C]

Temperatura [°C] 24 | 30 | 40 [ 45|50 |57 (60|70 |75 |90

Viscosidad cinematica [cSt]|6200 3300|1600 |780]650(360|280150]120|52

Grafico 4.1. Curva de viscosidad contra la temperatura del fueloil.
(Fuente tabla: Manual de operacion del sistema de combustible)
(Gréfica elaboracion propia)

4.4. DATOS DE DISENO Y PARAMETROS DE OPERACION DE LOS
EQUIPOS Y COMPONENTES DEL SISTEMA DE COMBUSTIBLE.

A continuacidon se presentan las principales valores caracteristicos de los

equipos que conforman el sistema de manejo, almacenamiento, suministro y trasiego

de combustible liquido en la planta, entiéndase los datos de placa de los equipos,

datos de disefio y demas parametros de operacion. Estos son:

Bombas de combustible (tanque n.° 10, nivel 26 y bombas de la caldera)
Calentadores de combustible — Intercambiadores de calor
Tanques

Filtros
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Es importante mencionar que la recopilaciéon y levantamiento de la
informacion que se presenta a continuacion, fue debida al esfuerzo de buscar e
indagar sobre los datos de los equipos; dichos valores fueron obtenidos del manual de
operacion del sistema de combustible, de informes y reportes publicados por los
fabricantes de los equipos, de las hojas de datos de los equipos y de las placas de
identificacion de los equipos. Tarea ardua debido al tiempo que tienen los equipos en
uso y la falta de resguardo y registro de los documentos técnicos de estos equipos.

Las tablas de datos de los equipos fueron elaboradas en base a la data
recopilada, de alli y para fines del presente trabajo se construyeron las respectivas las

graficas mostradas a continuacion.

4.4.1 CALENTADORES DE COMBUSTIBLE

Intercambiadores de calor (calentadores de fueloil) de la estacion de combustible
de alta presion de la caldera

Fabricante: SEO KOATSU KOYGO CO LTD Etiquetas
Cantidad: 6 (2 por unidad) FU7EXO01-02
Superficie por carcaza 235 m’ FUSEXO01-02
De tubos en U, con vapor en los tubos FU9EX01-02
Datos de placa y diseiio Lado de la carcaza | Lado del tubo
Flujo circulante Fueloil Vapor
Caudal [kg/h] 92000 9784
Presion de operacion [kgf/cm’ man] -—- 22,5
Temperatura de entrada [°C] (disefio) 75 680,1 Kcal/kg
Temperatura de salida [°C] (disefio) 170 219,66
Temperatura de entrada [°C] (actual) 50 - 60
Temperatura de salida [°C] (actual) 100 - 120
Presion de diseno [kgf/cm2 man]| 88 26,5
Temperatura de disefio [°C] 200 250
Numero de pasadas 1 2
Corrosion permitida [mm] 1,6 1,6
Presion hidrodinamica [kgf/crn2 man | 132 39,75
Pérdida de presion [kgf/cm?’] 0,5 (valor de pérdida de disefio)
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Tabla de datos de pérdida de presion contra flujo de fueloil en el calentador

Curva de perdida de presion de fuel oil en el Flujo de Perd@a’t de
calentador fueloil [t/h] Eriflog
0,6 5 [kg Ocm ]

0,5 20 0,07
0.4 40 0.155
03 60 0,265

/ 80 0,395

0.2 g 92 0,495
0,1

0 20 40 60 80 100
Flujo de fuel oil [t/h]

Perdida de presion [kgf/cm?]

Intercambiadores de calor (calentadores de fueloil) de la estacion de bombeo de
combustible del sistema de transferencia

Fabricante Manning & Lewis engineering Etiquetas

Cantidad: 4 (2 pares) FU78EX07 - FU78EXO08
(Sistema de transferencia)

FU78EX09 - FU78EX10
(Suministro tanque 10)

Datos de placa y disefio Lado de la carcaza | Lado del tubo
Fluido Fueloil n.° 6 Vapor
Rata de flujo [t/h] 172 42
Temperatura de entrada [°C] 30 225
Temperatura de salida [°C] 55 225
Temperatura de disefio [°C] 60 250
Presion de disefio [bar] 20 26
Presion de operacion [bar] 18 25
Velocidad [m/s] 0,113 -
Pérdida de presion [kgf/cm’ man] 0,51 0,07
Transferencia de calor [kcal/h] 1.866.609
Numero de pasos 1 \ 2
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4.4.2 BOMBAS DEL SISTEMA DE TRANSFERENCIA

Bombas de la estacion de bombeo de combustible del sistema de transferencia

Bombas de desplazamiento positivo tipo doble tornillo
Condicidn: 3 en servicio una en alerta

Cantidad: 4 en total (a la fecha una fuera de servicio)
Fabricante: ALLWEILER HUOTLIN

Numeros de serie: 31973 - 28680 - 28681 - 28682
Afio de construccion: 1983

Etiquetas

FU78PPO05

FU78PP06

FU78PP0O7

FU78PP08

.o Valores

Datos de placa y diseiio Desde ‘ Hasta
Tipo 216.150/092.500.40
Capacidad [m’/h] 140 | 145
Viscosidad [mm?/s] 6 [cSt] a 30°C - 3300
Velocidad de giro [rpm] 1150
NPSH requerido [m] 7 8
Temperatura de bombeo [°C] 30 83
Temperatura de disefio [°C] 120
Presion de descarga [bar] 15
Presion de succion [bar] 0,9
Carga total manométrica [bar] 14
Potencia requerida bomba [kW] 92
Presion prueba hidrostatica [bar] 21
Eficiencia [%] 60

Diametro de la brida de succion 10" (250 mm) ASA 300 RF (ANSI B 16,5)
Diametro de la brida de descarga 10" (250 mm) ASA 300 RF (ANSI B 16,5)

Datos de placa motor de la bomba
Motor fabricante: ELIN UNION

86

Numero serial del fabricante 701261 Motor

Serial del motor Mot-Mkg 935 J06 F98 | | Carga % 100
Potencia del motor [kW] 110 Effic. % 92,5
Voltaje [V] 460 Trifasico (60 Hz) | | Corriente [A] 323
Total pérdidas [kW] 7,15 Factor Potencia| 0,8
Torque a carga total [kgf.m] 89 Velocidad 1188
Numero de polos 4

Velocidad de embalamiento [rpm] | 1425,6 (20%)




Detalles de la curva de la bomba

Datos de la curva caracteristica proporcionada por el fabricante de las bombas
ubicadas en la estacion de bombeo de combustible del sistema de transferencia

Q[m¥h][157 [ 154152150 [ 148 | 146 | 144
AP[bar]| 2 |4 | 6 | 8 |10 12] 14
Nifhp] | 50 [ 62 | 74 | 85 | 97 [ 109122
Ni [kW] [37,3]46,2]55,2]63,4]72,3/81,3]91,0

180

160

- N
N B
o o

N
o
o

N B (o2}
o o o

Caudal [m3/h] y Potencia en el eje [kW]
(0]
o

o

Curva caracteristica de la bomba, viscosidad del fluido: 3300 cSt
Caudal y Potencia contra Presion

2 4 6 8 10 12 14 16

Presion total de la bomba AP [bar]

=t Caudal —@=Potencia en el eje
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4.4.3 BOMBAS DEL TANQUE N° 10
Estacion de bombeo de combustible del tanque n.° 10

Bombas de desplazamiento positivo tipo doble tornillo (twin screw pumps)
Condicidn: 3 en servicio y una de respaldo

Cantidad: 4 en total

Fabricante: BORNEMANN PUMPS

Numeros de serie: 70494-95-96-97

. . Valores

Datos de placa y disefno Desde | Hasta
Tipo de bomba (modelo) W7T.3z-67
Temperatura °C 30 57
Viscosidad [mm?/s] 370 | 3300
Densidad [kg/dm3 ] 0,97
Presion de vapor [bar] 0,02
Solidos [%] 1,3
Tamafio grano [mm] 0,8
Capacidad [m’/h] 145 155
Presion a la succion [bar] | 0,8 2,7
Presion a la descarga [bar] 30,3
Presion diferencial [bar] 29,5 | 27,6
Velocidad [rpm] 1185
Potencia en el eje [kW] 185 | 208 (*)
Potencia del motor [kW] 250
NPSH requerido [m] 2,7

(*) 208 kW a 3300 cSt y una presion diferencial de 29,5 bar
Diametro de la brida de succion 10" (250 mm) 150 Ib (ANSI B 16,5)
Diémetro de la brida de descarga 10" (250 mm) 300 Ib (ANSI B 16.,5)

Datos de placa motor de la bomba

Fabricante Loher

Tipo de motor (modelo) ANGK-355 LB-06
Serial del motor 5123011-12-13-14
Potencia motor [kW] 250

Velocidad [rpm] 1180

Voltaje [V] 460 Triféasico (60 Hz)
Corriente [A] 380

Temperatura ambiente [°C] 40

Incremento de temperatura [°C] | 60

Cos ¢ / Factor de Potencia 0,86
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FU10PP17

FUIOPP18

FU10PP19

FUI0PP20




Detalles de la curva de la bomba

Datos de las pruebas de las bombas de la estacion de bombeo del tanque n.° 10

N| n Visc | T | ps|pd|Ap | Q M P 1 1bm Visc | Q P
r | rpm | mm?%s | °C | bar | bar | bar | m’’/h | Nm | kW P m?s | m/h | kW
1 (1186 | 370 |31,6(0,19|1,68|1,49| 185 | 334 |41,5| 1185 | 3300 | 185 | 78
2 11184 370 |31,8({0,23|5,26|5,04| 182 | 475 |58,9| 1185 | 3300 | 184 |97,3
3 (1185 370 |31,8(0,29]10,3| 10 | 176 | 723 |89,8| 1185 | 3300 | 181 | 124
4 | 1185 | 370 (32,010,36|15.4| 15 | 172 | 944 | 117 | 1185 | 3300 | 179 | 151
51118 | 370 [32,2/0,45(20,5(/20,1| 167 | 1161 | 144 | 1185 | 3300 | 176 | 178
6 1187 | 370 [32,4/0,52|25,6| 25 | 160 | 1380 | 171 | 1185 | 3300 | 173 | 204
7 11185 370 |32,4(0,55|30,1(29,6| 158 | 1597 | 198 | 1185 | 3300 | 172 | 229
Curva caracteristica de la bomba Bonermann
Caudal contra Presion
190
e \0\
—= 180
S 470 e T 3300t
©
%165 \
(@)
160 \\‘
370 cSt
155 w r . : ; .
0 5 10 15 20 25 30 35
Presion total de la bomba Ap [bar]
Curva caracteristica de la bomba Bonermann
Potencia contra Presion
250
3300 cSt
=200 /
= ‘/é,/. 370 cSt
o
_2150
()]
6100 //
C
(8]
)
o
0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Presién total de la bomba Ap [bar]
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4.4.4 BOMBAS DE ALTA PRESION DE LA CALDERA

Bombas de la estacion de bombeo de combustible de alta presion de la caldera

Bombas de desplazamiento positivo tipo doble tornillo Etiquetas
Condicion: 2 en servicio y una en alerta (por unidad) FU7PP01-02-03
Cantidad: 3/Caldera, Total: 9 bombas FU8PP01-02-03
Fabricante: KOSAKA LABOATORY LTD FU9PP01-02-03
L Valores
Datos de placa y disefo Desde Hasta
Tipo GH-60-1056
Capacidad en [m’/h] a 120 [cSt] 58
Presion de descarga en [kgf/cm® man] 34
Presion a la succion [kgf/cm2 man]| 10 15
Delta de presion total [kgf/cm” man] 24 19
Numero de revoluciones [rpm] 1200
Potencia del Motor [kW] 110
Viscosidad [cSt] 25 780
Temperatura de entrada del Fueloil n.° 6 [°C] 48 74
Ajuste de la valvula de seguridad [kgf/cm” man] 3,6 11
Presion dif. valvula de cierre [kgf/cm® man] 40
Fecha de fabricacion Marzo de 1988

Diametro de la brida de succion 8".
Diémetro de la brida de descarga 6".

Datos de placa del motor de la bomba

Motor trifdsico de induccidn a la intemperie

Tipo SF-E Cédigo HERRTIZUO 60 |Rotor Jaula |Norma: NEMA
Régimen: continuo Armazon 3551 6 Polos Clase aislamiento B
Temperatura Ambiente 40 °C Voltios 4160|110 KW

Limite aumento de temperatura 80 °C | RPM 1170 | Corriente 19 A
Fecha de fabricacién marzo de 1977 |Factor de potencia 0,80
Mitsubishi Electric Corporation Japan
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Datos de disefio y seleccion de las bombas de la estacion de bombeo de
combustible de alta presion de la caldera, segiin manual del generador de vapor
Mitsubishi Heavy Industries - MHI

Capacidad de la bomba
Temperatura de entrada del combustible [°C]| 50
Gravedad especifica del combustible 0,9554
Max. Consumo de combustible [kg/h] 90,79
Flujo hacia la caldera [m’/h] 95,93
Numero de bombas en servicio 2
Capacidad de la bomba (60% Flujo m*/h) 57

Presion de descarga de la bomba (Atomizacion por vapor)
Presion de suministro a la caldera [kgt/ cm’ man] 21
Caida de presion (Descarga bomba ~ quemador) [kgf/cm’] 7,5
Margen [kgf/cm®] 2,5
Presion de descarga [kgf/cm” man] 31
Capacidad el motor
Condicidén de operacion de la bomba Valv. seg. abierta
M¢étodo de atomizacion del quemador Vapor
Viscosidad del fluido a la succion de la bomba [cSt] 780
Presion descarga de la bomba [kgf/cm” man] 36
Potencia al freno [kW] 115
Margen % 4,3
Capacidad del motor seleccionado [kW] 120
Eficiencia del motor [%] 95

Segun carta anexa de Mitsubishi Heavy Industries (MHI) anexa al final de este
informe.

Si la presion de descarga es de 24 kgf/cm” la minima presion a la succion permisible
sera de 0 kgf/cm?.
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Detalles de la curva de la bomba

Datos de la curva caracteristica proporcionada por el fabricante de las bombas
de la estacion de bombeo de combustible de la caldera (combustible a 300 cSt)

Viscosidad del Fueloil n°. 6 [cSt] 300

Presion total [kgf/cmz] 01]10(20({30({40| 50 | 60 | 70 | 80
Caudal [m’/h] 62|61|60[59|57| 56 | 55 | 53 | 52
Eficiencia de la bomba [%] 58165169 71 | 72 | 73 | 72
Potencia eje de la bomba [kW] 2643607794 | 111 | 128 | 145 | 162

Curva caracteristica de la bomba de combustible de alta presion de la caldera
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4.4.5 FILTROS DE COMBUSTIBLE

Filtros a la descarga de las bombas de la estacion de bombeo del tanque 10

Fabricante: Plenty products, Inc

Modelo: MDTM 4170-3 16" 300# Model 150
Cantidad: 8 filtros (2 filtros por bomba)
Condicion: 1 filtro en servicio y otro en alerta
Tipo cesta duplex vertical

Afo de construccion: 1997

Etiquetas

FUFR17A - FUFR17B

FUFRI18A - FUFRI18B

FUFRI19A - FUFR19B

FUFR20A - FUFR20B

C s Valores
Datos de placa y diseno Desde ‘ Hasta

Temperatura de disefio [°C] 120
Presion maxima de trabajo permisible (MAWP) [psi] 580
Presion de disefio [bar man] 30,88
Area de filtrado (por cesta) [m’] 1,64
Caudal de operacion [m’/h] 148
Gravedad especifica del fluido 0,97
Caida de presion (filtro limpio) [bar man] 0,8
Caida de presion maxima operacional [bar man] 1,2
Presion de operacion [bar man] 8 10
Temperatura de operacion [°C] 24 57
Viscosidad maxima y minima [cSt] 6200 360
Sefial de alarma de limpieza [bar man] 1,2
Senal de alarma de alta caida de presion [bar man] 1,5

Filtros a la succion de las bombas de la estacion de bombeo del tanque n.° 10

Filtros tipo cono
Cantidad 4 (1 por bomba)
Maxima caida de presion admisible: 1 [psi] = 0,07 [bar man]
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Filtros a la succion de las bombas de la estacion de bombeo de alta presion

caldera
Cantidad: 6 filtros (2 por unidad) Etiquetas
Tipo: cesta daplex FU7FR01-02
FUSFRO1-02
FU9FRO1-02
Datos de placa y diseiio Valores
Capacidad [m’/h] (por cedazo) 140
Relacion de area 11,14:1
Malla 250 (malla 60)
Pérdida de presion [kgf/cm” man] (malla tapada en 70%) 0,2
Presion de diseno [kgf/cm2 man]| 15,5
Temperatura de disefio [°C] 100
Tamafio brida de entrada y salida ANSI 150 libras, 250 mm

Filtros a la descarga de las bombas de la estacion de bombeo de alta presion

caldera

Cantidad: 6 filtros (2 por unidad)
Tipo: cesta
Maéxima caida de presion admisible: 0,2 [kgf/cm” man]

Etiquetas

FU7FRO03-A / FU7FR03-B

FUSFRO03-A / FUSFR03-B

FU9FR03-A / FU9FR03-B

Filtros ubicados en la linea de retorno de combustible no quemado de la caldera

Cantidad: 3 filtros (1 por unidad)
Tipo: cesta
Méxima caida de presion admisible: 0,2 [kgf/cm® man]
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Filtros a la succion de la estacion de bombeo de combustible del sistema de
transferencia (Nivel +26)

Fabricante: BOLL & KIRCH Etiquetas
Numero del modelo: 2.62.9.520.1000.8.300 FU78FRO05 FU78FR06
Cantidad: 4 filtros (1 filtro doble por bomba) FU78FRO7 FU78FR08
Tipo: duplex

Datos de placa y disefio Valores
Capacidad maxima [kg/h] 145000
Tamaio de malla [mm] 0,5
Temperatura minima en sitio [°C] 26
Temperatura de operacion [°C] 30
Maxima presion de operacion [bar] 3
Temperatura maxima permisible [°C] 50
Prueba hidrostatica [bar] 13
Temperatura de disefio [°C] 120
Presion de disefio [bar] 10
Area total de filtrado [cm’] 16435
Tamafio Brida de entrada 300 Flanged
Tamano Brida de salida 300 Flanged

Curva del filtro sistema de transferencia

A [Zr’nl/s] DPIEgar] Curva de perdida de presion de fuel oil en el filtro
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4.4.6 BOMBAS DE ARRECIFE

Bombas de la estacion de bombeo de combustible de la Planta Arrecife

Fabricante/ marca: ALLWEILER Motor ASEA

Potencia = 54 kW = 72,42 hp n = 1760 rpm

Q = 485-517 L/min = 0,008 m’/s = 128.1 gpm Voltaje = 440 Volts

AP =50 bar = 725,2 psi = 5 MPa Corriente = 121 A

v =37 - 380 mm?/s (cSt) Factor de Potencia = 0,87

Detalles de la curva de la bomba
Curva caracteristica proporcionada por el fabricante de las bombas
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4.4.7 DATOS DE LOS TANQUES DEL SISTEMA

Tanques de almacenamiento de combustible liquido Fueloil 6 de la planta JJSB

Capacidad de almacenamiento en los tanques de fueloil nimero 6

Cantidad: 4 tanques.

Ubicacion: 3 en la quebrada de Arrecifes y 1 en la explanada oeste.

Caracteristicas
Tanque Altura de Al'tura Volumen Volumen | Volumen ttil
; ) maxima de 3 3 3
numero | referencia [m] llenado [m] total [m”] | muerto [m”] [m7]
4 12,735 11,35 5107,9 432,285 4675,649
6 12,583 11,95 5290,0 348,498 4919,218
7 12,560 11,90 5251,0 290,787 4938,136
10 21,270 20,50 244034 1950,285 22453,114

Capacidad total de almacenamiento del complejo  40052,3 metros cubicos
251528,6 barriles

Volumen util total almacenado del complejo

232272,8 barriles

36986,12 metros cubicos

1 barril de petroleo equivale a 0,15899 m’, por lo que 1 m® equivale a 6,289 barriles.

Altura de . Altura Altura maxima
Tanque . Radio del (. . Volumen
nimero referencia tanque [m] maxima de |de vaciado (boca total [m3]
[m] llenado [m] |de descarga) [m]
4 12,735 11,9 11,35 0,77 5107,9
6 12,583 11,9 11,95 0,77 5290,0
7 12,560 11,9 11,90 0,77 5251,0
10 21,270 19,5 20,50 0,86 24403,4

Alturas con referencia al piso del tanque.
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Capacidad de los tanques para el almacenamiento

Tanque #10

Volumen util: 22453,1 m®

Volumen bruto: 24403,4 m®

Volumen muerto: 1950,3 m®

del Fuel Oil #6 existentes en el CGJJSB

/\

Nivel de referencia: 21,270 m

Nivel maximo de llenado: 20,50 m

Nivel maximo de vaciado: 0,86 m

Tanque #7

Volumen bruto: 5251,9 m®

Volumen util: 4938,1 m®
Volumen muerto: 290,8 m®

/\—

Tanque #6

Volumen bruto: 5290,0 m®
Volumen dtil: 4919,2 m®

Volumen muerto: 348,5 m®

/\—

Tanque #4

Volumen bruto: 5107,3 m®

Volumen util: 4675,7 m®
Volumen muerto: 432,3 m®

/\—

Altura de la base del tanque: 5,4 msnm

=1 A LV

Nivel de referencia: 12,560 m

Nivel maximo de llenado: 11,90 m

Nivel maximo de vaciado: 0,77 m

Altura de la base del tanque: 25,36 msnm

Nivel de referencia: 12,583 m

Nivel maximo de llenado: 11,95 m

Nivel maximo de vaciado: 0,77 m

Altura de la base del tanque: 41,02 msnm

Nivel de referencia: 12,735 m

Nivel maximo de llenado: 11,35 m

Nivel maximo de vaciado: 0,77 m

Altura de la base del tanque: 41,56 msnm

Figura 4.9. Capacidad y niveles de los tanques de almacenamiento de fueloil.

(Elaboracion propia)
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4.5. DATOS DE LA RED DE TUBERIAS Y ACCESORIOS

Adicional a la data asociada a los pardmetros de disefio, operacion y
funcionamiento de los equipos y accesorios del sistema que presentados
anteriormente en este trabajo, se realizé un levantamiento planimetrico de las lineas
de tuberias en la planta.

Resultado de este levantamiento se completo la informacion para elaborar los
planos del sistema de combustible presentados en este trabajo.

A continuacion se presentan tabulados los datos de las tuberias y los
accesorios en ella dispuestas, las tuberias se identifican con las etiquetas asignadas a
cada una, las cuales tienen la siguiente nomenclatura: las dos primeras siglas son FU,
seguido de un niimero continuo asignado a la tuberia, luego el diametro en pulgadas
de la tuberia y por ultimo el “schedule” o espesor de la tuberia.

Se presentan las tablas con los datos de las tuberias: nombre, didmetro,
didmetro interno y longitud de la tuberia. Se muestran y cuantifican los accesorios
presentes en la tuberia: codos de 90° y codos de 45°, derivacion de flujo o “te”,
valvulas, reducciones y expansiones, entradas o salidas, altura con respecto al nivel
de mar del inicio y fin del tramo de tuberia.

Se muestran divididos por caso de estudio, segin los esquemas propuestos
anteriormente en este mismo capitulo.

Es importante mencionar que las tablas a continuacion fueron elaboradas por
el autor de este trabajo, a partir de los datos recopilados en la planta, en el marco de la

elaboracion de este trabajo y con el fin de cumplir con los objetivos aqui propuestos.
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Tabla 4.4 Datos de las tuberias de fuel oil para el primer caso: Trasegado de combustible del tanque n.° 10 a los tanques de almacenamiento diario

Nombre de la linea FU-200-16" | FU-201-16" | FU-215-10" | FU-215-10" | FU-215-10" | FU-252-16" | FU-253-16" | FU-256-16" | FU-257-16" | FU-258-20"
Temperatura 30 °C 30 °C 30 °C 30 °C 30 °C 30 °C 30 °C 30 °C 30 °C 30 °C
Viscosidad 3300 cSt | 3300 cSt | 3300 cSt | 3300 cSt | 3300 cSt | 3300 cSt | 3300 cSt | 3300 ¢St | 3300 cSt | 3300 cSt
Tamano nominal [inch] 16 16 10,75 10,75 10,75 16 16 16 16 20
Tamafo diametro interno 15,25 15,25 10,02 10,02 10,02 15,25 15,25 15,25 15,25 19,25
Longitud de tuberia recta [m] 515,7 515,3 207,3 127,2 7,7 187,3 188,6 13,4 37,9 23,7
Codos 90° 32 28 14 11 9 15 18 3 3 0
Codos 45° 7 9 8 6 4 4 2 1 1 0
“T” de flujo en linea 1 1 2 1 0 1 1 1 1 7
“T” de flujo derivado 1 1 1 2 2 0 0 1 1 0
Vélwlas de compuerta 1 1 2 2 2 1 1 0 0 0
Valwla de retencion 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Reducciones o Expansiones 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Entrada o Salida 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0
Valwla de Control 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Altura de entrada [msnm] 7.1 7.1 24,6 24,6 24,6 7,0 7,0 4,2 4,2 4,2
Altura de salida [msnm] 24,6 24,6 41,9 41,6 26,0 7,0 7,0 7,0 7,0 4,2
Nombre de la linea FU-259-12" | FU-260-12" | FU-261-12" | FU-262-12" | FU-263-8" | FU-264-10" | FU-265-10" | FU-266-10" | FU-267-10" | FU-268-16"
Temperatura 30 °C 30 °C 30 °C 30 °C 30 °C 30 °C 30 °C 30 °C 30 °C 30 °C
Viscosidad 3300 cSt | 3300 cSt | 3300 cSt | 3300 ¢St | 3300 ¢St | 3300 cSt | 3300 ¢St | 3300 ¢St | 3300 cSt | 3300 cSt
Tamarfo nominal [inch] 12,75 12,75 12,75 12,75 8,625 10,75 10,75 10,75 10,75 16
Tamafo diametro interno 12 12 12 12 7,981 10,02 10,02 10,02 10,02 15,25
Longitud de tuberia recta [m] 5,6 5,6 5,6 5,6 8,4 4,3 4,3 4,3 4,3 2,9
Codos 90° 2 2 2 2 6 5 5 5 5 0
Codos 45° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
“T” de flujo en linea 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0
“T” de flujo derivado 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0
Valwlas de compuerta 1 1 1 1 2 1 1 1 1 0
Valwla de retencion 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Reducciones o Expansiones 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
Entrada o Salida 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valwla de Control 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
Altura de entrada [msnm] 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2
Altura de salida [msnm] 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 52 5,2 52 5,2 4,2

100




Cont. Datos de las tuberias de fuel oil para el primer caso: Trasegado de combustible del tanque n.° 10 a los tanques de almacenamiento...

Nombre de la linea FU-269-16" |FU-270-16" | FU-271-16" | FU-272-16" | FU-273-16" | FU-274-16" | FU-275-16" | FU-276-30" | FU-277-20" | FU-278-20"
Temperatura 30 °C 30 °C 30 °C 30 °C 30°C 30 °C 30 °C 30°C 30 °C 30 °C
Viscosidad 3300 cSt | 3300 cSt | 3300 ¢St | 3300 cSt | 3300 cSt | 3300 ¢St | 3300 ¢St | 3300 cSt | 3300 cSt | 3300 cSt

Tamafo nominal [inch] 16 16 16 16 16 16 16 30 20 20
Tamafo diametro interno 15,25 15,25 15,25 15,25 15,25 15,25 15,25 29,25 19,25 19,25
Longitud de tuberia recta [m] 2,3 2,3 2,9 6,0 2,2 2,2 6,0 19,8 37,8 43,9
Codos 90° 0 0 0 5 1 1 5 1 1 2
Codos 45° 0 0 0 0 0 0 0 1 3 2
“T” de flujo en linea 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0
“T” de flujo derivado 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1
Valwlas de compuerta 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1
Valwla de retencion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Reducciones o Expansiones 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Entrada o Salida 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Valwla de Control 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Altura de entrada [msnm] 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 5,1 6,0 6,0
Altura de salida [msnm] 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 51 5.1
Nombre de la linea FU-279-20"
Temperatura 30 °C
Viscosidad 3300 cSt
Tamafo nominal [inch] 20
Tamano diametro interno 19,25
Longitud de tuberia recta [m] 52,3
Codos 90° 2
Codos 45° 2
“T” de flujo en linea 0
“T” de flujo derivado 1
Valwlas de compuerta 1
Valwla de retencion 0
Reducciones o Expansiones 0
Entrada o Salida 1
Valwla de Control 0
Altura de entrada [msnm] 6,0
Altura de salida [msnm] 51
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Tabla 4.5 Datos de las tuberias de fuel oil para el segundo caso: Bombeo de combustible del Tanque n.° 10 a las calderas de las unidades 7, 8 y 9.

Nombre de la linea FU-200-16" | FU-201-16" | FU-201-16" | FU-201-16" | FU-252-16" | FU-253-16" | FU-254-10" | FU-256-16" | FU-257-16" | FU-258-20"
Temperatura 30 °C 30 °C 30 °C 60 °C 30 °C 30 °C 50 °C 30 °C 30 °C 30 °C
Viscosidad 3300 cSt | 3300 cSt | 3300 cSt | 280 cSt 3300 cSt | 3300 cSt | 650 cSt 3300 cSt | 3300 cSt | 3300 cSt
Tamano nominal [inch] 16 16 16 16 16 16 10,75 16 16 20
Tamafo diametro interno 15,25 15,25 15,25 15,25 15,25 15,25 10,02 15,25 15,25 19,25
Longitud de tuberia recta [m] 561,4 560,4 106,1 448,2 187,3 188,6 1345,9 13,4 37,9 23,7
Codos 90° 32 32 11 32 15 18 104 3 3 0
Codos 45° 9 9 0 12 4 2 32 1 1 0
“T” de flujo en linea 2 2 0 0 1 1 1 1 1 7
“T” de flujo derivado 1 1 0 1 0 0 2 1 1 0
Valwlas de compuerta 2 2 0 1 1 1 4 0 0 0
Valwla de retencion 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Reducciones o Expansiones 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Entrada o Salida 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valwla de Control 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Altura de entrada [msnm] 7.1 7.1 30,6 26,7 7,0 7,0 13,4 4,2 4,2 4,2
Altura de salida [msnm] 30,6 30,6 26,7 13,4 7,0 7,0 4,2 7,0 7,0 4,2
Nombre de la linea FU-259-12" | FU-260-12" | FU-261-12" | FU-262-12" | FU-263-8" | FU-264-10" | FU-265-10" | FU-266-10" | FU-267-10" | FU-268-16"
Temperatura 30 °C 30 °C 30 °C 30 °C 30 °C 30 °C 30 °C 30 °C 30 °C 30 °C
Viscosidad 3300 cSt | 3300 cSt | 3300 cSt | 3300 ¢St | 3300 ¢St | 3300 cSt | 3300 ¢St | 3300 ¢St | 3300 cSt | 3300 cSt
Tamarfo nominal [inch] 12,75 12,75 12,75 12,75 8,625 10,75 10,75 10,75 10,75 16
Tamafo diametro interno 12 12 12 12 7,981 10,02 10,02 10,02 10,02 15,25
Longitud de tuberia recta [m] 5,6 5,6 5,6 5,6 8,4 4,3 4,3 4,3 4,3 2,9
Codos 90° 2 2 2 2 6 5 5 5 5 0
Codos 45° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
“T” de flujo en linea 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0
“T” de flujo derivado 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0
Valwlas de compuerta 1 1 1 1 2 1 1 1 1 0
Valwla de retencion 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Reducciones o Expansiones 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
Entrada o Salida 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valwla de Control 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
Altura de entrada [msnm] 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2
Altura de salida [msnm] 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 52 5,2 52 5,2 4,2
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Cont. Datos de las tuberias de fuel oil para el segundo caso: Bombeo de combustible del Tanque n.° 10 a las calderas de la unidad 7, 8 y 9.

Nombre de la linea FU-269-16" | FU-270-16" | FU-271-16" | FU-272-16" | FU-273-16" | FU-274-16" | FU-275-16" | FU-276-30" | FU-277-20" | FU-278-20"
Temperatura 30 °C 30 °C 30 °C 30 °C 30 °C 30 °C 30°C 30°C 30°C 30°C
Viscosidad 3300 cSt | 3300 cSt | 3300 cSt | 3300 cSt | 3300 cSt | 3300 cSt | 3300 cSt | 3300 cSt | 3300 cSt | 3300 cSt
Tamano nominal [inch] 16 16 16 16 16 16 16 30 20 20
Tamafio diametro interno 15,25 15,25 15,25 15,25 15,25 15,25 15,25 29,25 19,25 19,25
Longitud de tuberia recta [m] 2,3 2,3 2,9 6,0 2,2 2,2 6,0 19,8 37,8 43,9
Codos 90° 0 0 0 5 1 1 5 1 1 2
Codos 45° 0 0 0 0 0 0 0 1 3 2
“T” de flujo en linea 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0
“T” de flujo derivado 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1
Valwlas de compuerta 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1
Valwla de retencion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Reducciones o Expansiones 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Entrada o Salida 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Valwla de Control 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Altura de entrada [msnm] 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 5,1 6,0 6,0
Altura de salida [msnm] 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 5,1 5,1
Nombre de la linea FU-279-20" | FU-316-16" | FU-319-16"
Temperatura 30 °C 30 °C 60 °C
Viscosidad 3300 cSt | 3300 cSt | 280 cSt
Tamario nominal [inch] 20 16 16
Tamano diametro interno 19,25 15,25 15,25
Longitud de tuberia recta [m] 52,3 10,0 8,8
Codos 90° 2 3 4
Codos 45° 2 0 2
“T” de flujo en linea 0 0 0
“T” de flujo derivado 1 1 1
Valwlas de compuerta 1 1 1
Valwla de retencion 0 0 0
Reducciones o Expansiones 0 1 1
Entrada o Salida 1 0 0
Valwla de Control 0 0 0
Altura de entrada [msnm] 6,0 26,7 27,0
Altura de salida [msnm] 51 29,3 26,7
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unidades 7, 8 y 9, por medio del sistema de transferencia

Tabla 4.6 Datos de las tuberias de fuel oil para el tercer caso: Bombeo de combustible de los tanques diarios (n.° 4y 6) a las calderas de las

Nombre de la linea FU-07A-16" | FU-07B-16" | FU-08A-16" | FU-09A-12" | FU-09B-12" | FU-09C-12"| FU-09D-12"| FU-109-16" | FU-109-16"
Temperatura 30 °C 30°C 30 °C 30 °C 30 °C 30 °C 30 °C 30 °C 30 °C
Viscosidad 3300 cSt 3300 cSt 3300 cSt 3300 cSt 3300 cSt 3300 ¢St | 3300 cSt 3300 cSt 3300 cSt
Tamafio nominal [inch] 16 16 16 12,75 12,75 12,75 12,75 16 16
Tamafo diametro interno 15,25 15,25 15,25 12 12 12 12 15,25 15,25
Longitud de tuberia recta [m] 54 7,5 14,4 3,4 3,4 3,4 34 28,7 90,3
Codos 90° 2 1 2 0 0 0 0 1 2
Codos 45° 0 0 0 0 0 0 0 0 3
“T” de flujo en linea 0 0 5 0 0 0 0 1 1
“T” de flujo derivado 1 1 0 1 1 1 1 1 0
Valwlas de compuerta 1 1 1 1 1 1 1 0 0
Valwila de retencion 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Reducciones o Expansiones 0 0 0 1 1 1 1 0 0
Entrada o Salida 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Valwla de Control 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Altura de entrada [msnm] 41,7 42,2 28,1 28,1 28,1 28,1 28,1 41,7 41,7
Altura de salida [msnm] 40,9 41,7 27 28,1 28,1 28,1 28,1 41,7 40,9
Nombre de la linea FU-109-16" |FU-110A-10"|FU-110B-10"|FU-110C-10" | FU-110D-10"| FU-111-16" [ FU-11-16" |FU-112A-14"|FU-112B-14"
Temperatura 30 °C 30°C 30 °C 30 °C 30 °C 30 °C 60 °C 30 °C 30 °C
Viscosidad 3300 cSt 3300 cSt 3300 cSt 3300 cSt 3300 cSt 3300 cSt 280 cSt 3300 cSt 3300 cSt
Tamafio nominal [inch] 16 10,75 10,75 10,75 10,75 16 16 14 14
Tamafio diametro interno 15,25 10,02 10,02 10,02 10,02 15,25 15,25 13,25 13,25
Longitud de tuberia recta [m] 171,9 3,7 3,7 3,7 3,7 21,1 460,1 1,3 1,3
Codos 90° 16 1 1 1 1 2 27 1 1
Codos 45° 3 1 1 1 1 0 12 0 0
“T” de flujo en linea 0 0 0 0 0 4 1 0 0
“T” de flujo derivado 1 1 1 1 1 2 2 0 0
Valwlas de compuerta 0 1 1 1 1 0 0 1 1
Vaélwla de retencion 1 1 1 1 1 0 0 0 0
Reducciones o Expansiones 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Entrada o Salida 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valwla de Control 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Altura de entrada [msnm] 40,9 27,3 27,3 27,3 27,3 27 27 29,3 29,3
Altura de salida [msnm] 28,1 27 27 27 27 29,3 13,4 28,6 28,6
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Cont. Datos de las tuberias de fuel oil para el tercer caso: Bombeo de combustible de los tanques diarios (n.° 4 y 6) a las calderas de las
unidades 7, 8 y 9, por medio del sistema de transferencia

Nombre de la linea FU-113A-14"|FU-113B-14"| FU-12-10" FU-12-10" | FU-12A-8" |FU-13A-12"|FU-13B-12"| FU-13C-12" | FU-13D-12"
Temperatura 60 °C 60 °C 50 °C 50 °C 50 °C 30 °C 30°C 30 °C 30 °C
Viscosidad 280 cSt 280 cSt 650 cSt 650 cSt 650 cSt 3300 ¢St | 3300 cSt 3300 cSt 3300 cSt

Tamafio nominal [inch] 14 14 10,75 10,75 8,625 12,75 12,75 12,75 12,75
Tamano diametro interno 13,25 13,25 10,02 10,02 7,981 12 12 12 12
Longitud de tuberia recta [m] 1,3 1,3 311,0 466,5 7,3 1,9 1,9 1,9 1,9
Codos 90° 1 1 26 32 2 1 1 1 1
Codos 45° 0 0 7 9 0 0 0 0 0
“T” de flujo en linea 0 0 2 0 2 0 0 0 0
“T” de flujo derivado 0 0 3 1 2 0 0 0 0
Valwlas de compuerta 1 1 1 0 2 0 0 0 0
Valwila de retencion 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Reducciones o Expansiones 1 1 0 0 2 1 1 1 1
Entrada o Salida 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valwla de Control 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Altura de entrada [msnm] 27,7 27,7 26,6 13,4 27 27,3 27,3 27,3 27,3
Altura de salida [msnm] 27 27 41,7 26,6 26,6 27,3 27,3 27,3 27,3
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Tabla 4.7 Datos de las tuberias de fuel oil para el cuarto caso: Suministro de combustible desde el tanque n.° 7 a la caldera de la

unidad 7, por medio del sistema de gravedad

Nombre de la linea FU-254-10" | FU-Gravedad 10" | FU-Gravedad 16" | FU-Gravedad 16"
Temperatura 50 °C 30 °C 50 °C 30 °C
Viscosidad 650 cSt 3300 cSt 650 cSt 3300 cSt

Tamario nominal [inch] 10,75 10,75 16 16
Tamafio diametro interno 10,02 10,02 15,25 15,25
Longitud de tuberia recta [m] 17,8 229,4 235,8 548,8
Codos 90° 1 13 16 10
Codos 45° 0 3 3 5
“T” de flujo en linea 0 0 1 0
“T” de flujo derivado 2 2 2 0
Valwlas de compuerta 0 2 2 2
Valwla de retencién 0 0 0 0
Reducciones o Expansiones 0 0 0 0
Entrada o Salida 0 0 0 1
Valwila de Control 0 0 0 0
Altura de entrada [msnm] 13,4 14,4 3,0 26,0
Altura de salida [msnm] 47,6 3,0 13,4 3,0
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Tabla 4.8 Datos de las tuberias de fuel oil: puente de tuberias sobre el nivel de planta

Nombre de la linea 7FU113-8"|7FU114-8" | 7FU117-8" [7TFU118-8" | FU-11-16" | FU-12-10" [FU-201-16" | FU-254-10" | 8FU113-8" [8FU114-8"
Temperatura 60 °C 60 °C 50 °C 60 °C 60 °C 60 °C 60 °C 60 °C 60 °C 60 °C
Viscosidad 280 cSt | 280cSt | 650 cSt | 280 cSt 280 cSt 280 cSt 280 cSt 280 cSt 280 cSt | 280 cSt

Tamafio nominal [inch] 8,625 8,625 8,625 8,625 16 10,75 16 10,75 8,625 8,625
Tamano diametro interno 7,981 7,981 7,981 7,981 15,25 10,02 15,25 10,02 7,981 7,981
Longitud de tuberia recta [m] 12,9 13,4 15,1 6,5 80,8 80,8 80,8 87,5 12,9 13,4
Codos 90° 6 6 7 2 6 6 6 9 6 6
Codos 45° 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1
“T” de flujo en linea 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
“T” de flujo derivado 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1
Valwlas de compuerta 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Valwla de retencion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Reducciones o Expansiones 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1
Entrada o Salida 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valwila de Control 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Altura de entrada [msnm] 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4
Altura de salida [msnm] 3,6 3,6 3,6 3,6 13,4 13,4 13,4 13,4 3,6 3,6

Nombre de la linea 8FU117-8"|8FU118-8"| FU-11-16" | FU-12-10" [FU-201-16" | FU-254-10" | 9FU113-8" | 9FU114-8" | 9FU117-8" [9FU118-8"
Temperatura 50 °C 60 °C 60 °C 60 °C 60 °C 60 °C 60 °C 60 °C 50 °C 60 °C
Viscosidad 650 cSt | 280 cSt 280 cSt 280 cSt 280 cSt 280 cSt 280 cSt 280 cSt 650 cSt 280 cSt

Tamafio nominal [inch] 8,625 8,625 16 10,75 16 10,75 8,625 8,625 8,625 8,625
Tamano diametro interno 7,981 7,981 15,25 10,02 15,25 10,02 7,981 7,981 7,981 7,981
Longitud de tuberia recta [m] 15,1 6,5 87,5 87,7 82,2 87,1 12,9 13,4 15,1 6,5
Codos 90° 7 2 10 6 6 9 6 6 7 2
Codos 45° 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0
“T” de flujo en linea 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
“T” de flujo derivado 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1
Valwlas de compuerta 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Valwla de retencién 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Reducciones o Expansiones 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1
Entrada o Salida 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valwila de Control 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Altura de entrada [msnm] 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4
Altura de salida [msnm] 3,6 3,6 13,4 13,4 13,4 13,4 3,6 3,6 3,6 3,6
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Tabla 4.9 Datos de las tuberias de fuel oil: lineas de combustible en el nivel planta, desde el puente de tuberias hasta la caldera

Nombre de la linea FUO01-10"| FU06-10" | FU11-8" | FU14-6" | FU33-8" | FU34-8" | FU36-8" | FU38-8" | FU39-8" | FU40-8" | FU42-8" | FU46-8" | FU47-8"
Temperatura 60 °C 60 °C 60 °C 60 °C 60 °C 60 °C 60 °C 60°C | 60°C | 60°C [ 120°C | 120°C | 120 °C
Viscosidad 280 cSt | 280 ¢St | 280 cSt | 280 cSt | 280 ¢St | 280 ¢St | 280 ¢St [ 280 cSt | 280 cSt[280 cSt| 25 cSt | 25 ¢St | 25 cSt

Tamafio nominal [inch] 10,75 10,75 8,625 6,625 8,625 8,625 8,625 8,625 | 8,625 | 8,625 | 8,625 | 8,625 | 8,625
Tamaiio diametro interno 10,02 10,02 7,981 6,065 7,981 7,981 7,981 7,981 7,981 7,981 7,981 7,981 7,981
Longitud de tuberia recta [m] 3,7 14,6 8,1 10,6 10,9 9,7 3,8 9,8 21,4 2,2 4,1 3,6 40,5
Codos 90° 1 3 4 2 2 2 0 3 5 4 4 0 14
Codos 45° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
“T” de flujo en linea 1 1 0 2 1 1 2 1 0 0 0 2 2
“T” de flujo derivado 1 2 0 2 2 1 1 1 1 1 1 0 0
Valwlas de compuerta 1 1 1 1 0 1 1 1 2 1 1 1 2
Valwla de retencién 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Reducciones o Expansiones 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Entrada o Salida 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valwla de Control 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
Altura de entrada [msnm] 3,6 4,4 8,4 4,0 8,4 8,4 3,6 3,6 3,6 3,6 4,2 3,6 3,6
Altura de salida [msnm] 3,6 8,4 4,0 8,4 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 4,2 3,6 3,6 12,6
Nombre de la linea FU51-8" |FU52-1.5" | FU53-4" | FU55-8"| FU56-4" | FU57-8" | FU58-6"
Temperatura 120 °C 30 °C 30 °C 30 °C 30 °C 30 °C 30 °C
Viscosidad 25 ¢St | 3300 ¢St | 3300 cSt|3300 cSt|3300 cSt|3300 cSt|3300 cSt
Tamario nominal [inch] 8,625 0 0 8,625 4,5 8,625 6,625
Tamano diametro interno 7,981 0 0 7,981 4,09 7,981 6,065
Longitud de tuberia recta [m] 5,8 0,0 0,0 3,6 1,2 4,2 75,2
Codos 90° 0 0 0 3 0 4 2
Codos 45° 0 0 0 0 0 0 8
“T” de flujo en linea 22 0 0 2 0 0 0
“T” de flujo derivado 0 0 0 0 0 1 4
Valwlas de compuerta 2 0 0 0 0 0 0
Valwla de retencién 0 0 0 0 0 0 0
Reducciones o Expansiones 1 0 0 2 0 0 0
Entrada o Salida 0 0 0 0 0 0 0
Valwla de Control 1 0 0 0 0 0 0
Altura de entrada [msnm] 12,6 0,0 0,0 12,6 14,8 12,6 11,0
Altura de salida [msnm] 12,6 0,0 0,0 14,8 12,6 11,0 0,0
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4.6. DATA DCS (SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO)

El sistema de control distribuido tiene la capacidad de almacenar los datos
generados en tiempo real por los sensores ubicados en los distintos procesos que se
llevan a cabo en planta, estos registros son almacenados y estan disponibles para su
revision y posterior uso. Dichos registros corresponden a las variables medibles del
proceso que a su vez son identificadas con etiquetas, unidad de medicién, asi como el
maximo y minimo valor admisible de la variable.

Para este trabajo se uso el registro de 47 dias, desde el 01 de noviembre hasta
el 17 de diciembre de 2008, se discrimino la toma de valores en intervalos de una
hora durante las 24 horas del dia. En total hay por cada variable de medicion 1126
registros. Se tomaron los registros de las variables censadas en tiempo real de:
corriente en el motor y presion en el colector a la descarga de las bombas del sistema
de combustible de transferencia, corriente en el motor y presion en el colector a la
descarga de las bombas del sistema de bombeo del tanque n.° 10, los niveles de los
tanques de combustible fueloil de planta.

Estos sistemas son llamados “comunes” y conforman los sistemas de
almacenamiento, trasegado y suministro de combustible a las calderas de la planta

También se tomaron los registros de las variables censadas en tiempo real de
las unidades generadoras (calderas) por unidad, son: temperatura del combustible en
la succion de las bombas de fueloil de la caldera, temperatura del combustible a la
descarga de los calentadores ubicados en las cercanias de la caldera, presion a la
descarga de las bombas de fueloil de la caldera, posicion del vastago de la valvula
reguladora de presion de combustible de la caldera, flujo de combustible a la descarga
de las bombas de fueloil de la caldera, flujo de combustible que retorna por la accion
de regulacion de la valvula de presion, y la presion de combustible a la entrada de los
quemadores de la caldera.

Debido a la cantidad de datos y con el fin de facilitar el manejo de esa
informacion se construyen graficos que se presentan a continuacion. Las tablas con
los registros y datos medibles de los procesos se presentan en los anexos del trabajo.

Estos datos sirven como la principal herramienta de registro y control de los
sucesos a nivel operacional del sistema de combustible. Por lo que en este trabajo
cumplen una funcién de apoyo y de guia para comparar con los valores obtenidos en
los célculos realizados.
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4.6.1 COMUNES - SISTEMA DE TRANSFERENCIA Y TANQUE N.° 10.

Nivel de llenado del tanque n.° 4
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Grafico 4.2 Nivel de llenado del tanque n.° 4 (Fuente: Data DCS. Grafica: Elaboracion propia)
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Altura del llenado [m]

Nivel de llenado del tanque n.° 6
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Grafico 4.3 Nivel de llenado del tanque n.° 6 (Fuente: Data DCS. Grafica: Elaboracion propia)
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Altura del llenado [m]

Nivel de llenado del tanque n.° 7
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Grafico 4.4 Nivel de llenado del tanque n.° 7 (Fuente: Data DCS. Grafica: Elaboracion propia)
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Corriente en el motor de la bomba del sistema de transferencia - Bomba PP08
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Grafico 4.5 Corriente en el motor de la bomba del sistema de transferencia — bomba PP08 (Fuente: Data DCS. Grafica: Elaboracion propia)
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Corriente en el motor de la bomba del sistema de transferencia - Bomba PP06
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Grafico 4.6 Corriente en el motor de la bomba del sistema de transferencia — bomba PP06 (Fuente: Data DCS. Grafica: Elaboracién propia)
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Grafico 4.7 Corriente en el motor de la bomba del sistema de transferencia — bomba PP05 (Fuente: Data DCS. Grafica: Elaboracion propia)
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Corriente en el motor de la bomba del
sistema de transferencia - Bomba PP08
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Presién a la descarga de las bombas del sistema de transferencia - suministro de combustible
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Grafico 4.8 Presion a la descarga de las bombas del sistema de transferencia (Fuente: Data DCS. Grafica: Elaboracion propia)
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Presion a la descarga de las bombas
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Nivel de llenado del tanque n.° 10

21

|

18

N -
N (&)
|

©

Altura del llenado [m]

0
01-nov

07-nov 13-nov 19-nov 25-nov 01-dic 07-dic
Tiempo [Dias]

13-dic

Grafico 4.9 Nivel de llenado del tanque n.° 10 (Fuente: Data DCS. Grafica: Elaboracién propia)
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Corriente en el motor de la bomba del grupo tanque n.° 10 - Bomba PP20
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Grafico 4.10 Corriente en el motor de la bomba del grupo tanque n.° 10 — bomba PP20 (Fuente: Data DCS. Grafica: Elaboracién propia)
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Corriente en el motor de la bomba del grupo tanque n.° 10 - Bomba PP18
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Grafico 4.11 Corriente en el motor de la bomba del grupo tanque n.° 10 — bomba PP18 (Fuente: Data DCS. Grafica: Elaboracién propia)
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Corriente en el motor de la bomba del grupo tanque n.° 10 - Bomba PP17
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Grafico 4.12 Corriente en el motor de la bomba del grupo tanque n.° 10 — bomba PP17 (Fuente: Data DCS. Grafica: Elaboracién propia)
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Corriente en el motor de la bomba del grupo

tanque n.° 10 - Bomba PP20

Corriente en el motor de la bomba del grupo

tanque n.° 10 - Bomba PP18
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Temperatura [°C]

Temperatura del fuel oil almacenado en el tanque n.° 10
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Grafico 4.13 Temperatura del fueloil almacenado en el tanque n.° 10 (Fuente: Data DCS. Grafica: Elaboracion propia)
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Presién a la descarga de las bombas de combustible del tanque n.° 10
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Grafico 4.14 Presion a la descarga de las bombas de combustible del tanque n.° 10 (Fuente: Data DCS. Grafica: Elaboracién propia)
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Presion a la descarga de las bombas
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4.6.2 UNIDAD TURBO GENERADORA N.° 7. (CALDERA - TURBINA DE LA U/7)
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Grafico 4.15 Temperatura del combustible a la succion de las bombas y a la descarga de los calentadores de la caldera.

(Fuente: Data DCS. Grafica: Elaboracion propia)
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Presion en la linea de combustible a la descarga de las bombas de fuel oil de la caldera
Presién de combustible a la entrada de los quemadores de la caldera
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Grafico 4.16 Presion en la linea de combustible a la descarga de las bombas y a la entrada de los quemadores de la caldera.
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Posicion del vastago de la valvula reguladora de presidn de combustible
Porcentaje de cierre de la valvula
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Grafico 4.17 Posicion del vastago de la valvula requladora de presion de combustible. (Fuente: Data DCS. Grafica: Elaboracién propia)
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Flujo de combustible a la descarga de las bombas de la caldera
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Grafico 4.18 Flujo de combustible a la descarga de las bombas de la caldera. (Fuente: Data DCS. Grafica: Elaboracién propia)
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Flujo de combustible de suministro a los anillos de quemadores de la caldera
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Grafico 4.19 Flujo de combustible de suministro a los anillos de quemadores de la caldera. (Fuente: Data DCS. Grafica: Elaboracién propia)
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4.6.3 UNIDAD TURBO GENERADORA N.° 8. (CALDERA - TURBINA DE LA U/8)

Temperatura [°C]
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Grafico 4.20 Temperatura del combustible a la succién de las bombas y a la descarga de los calentadores de la caldera.
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Presién en la linea de combustible a la descarga de las bombas de fuel oil de la caldera
Presion de combustible a la entrada de los quemadores de la caldera
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Grafico 4.21 Presion en la linea de combustible a la descarga de las bombas y a la entrada de |

os quemadores de la caldera.

(Fuente: Data DCS. Grafica: Elaboracion propia)
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Posicion del vastago de la valvula reguladora de presion de combustibe
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Grafico 4.22 Posicion del vastago de la valvula reguladora de presién de combustible. (Fuente: Data DCS. Grafica: Elaboracién propia)
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Flujo de combustible a la descarga de las bombas de la caldera
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Grafico 4.23 Flujo de combustible a la descarga de las bombas de la caldera. (Fuente: Data DCS. Grafica: Elaboracion propia)
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Flujo de combustible de suministro a los anillos de quemadores de la caldera
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Grafico 4.24 Flujo de combustible de suministro a los anillos de quemadores de la caldera. (Fuente: Data DCS. Grafica: Elaboracion propia)
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4.6.4 UNIDAD TURBO GENERADORA N.°9. (CALDERA - TURBINA DE LA U/9)

Temperatura del combustible a la succion de las bombas de alta presién de la caldera
Temperatura del combustible a la descarga de los calentadores de combustible de la caldera
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Grafico 4.25 Temperatura del combustible a la succion de las bombas y a la descarga de los calentadores de la caldera.
137 (Fuente: Data DCS. Grafica: Elaboracion propia)



Presién en la linea de combustible a la descarga de las bombas de fuel oil de la caldera
Presion de combustible a la entrada de los quemadores de la caldera
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Grafico 4.26 Presion en la linea de combustible a la descarga de las bombas y a la entrada de los quemadores de la caldera.
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Posicién del vastago de la valvula reguladora de presion de combustibe
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Grafico 4.27 Posicion del vastago de la valvula requladora de presion de combustible. (Fuente: Data DCS. Grafica: Elaboracién propia)
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Flujo de combustible a la descarga de las bombas de la caldera
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Grafico 4.28 Flujo de combustible a la descarga de las bombas de la caldera. (Fuente: Data DCS. Grafica: Elaboracién propia)
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Flujo de retorno [m3/h]
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Grafico 4.29 Flujo de retorno de combustible de la caldera. (Fuente: Data DCS. Grafica: Elaboracion propia)
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Flujo de combustible de suministro a los anillos de quemadores de la caldera
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Grafico 4.30 Flujo de combustible de suministro a los anillos de quemadores de la caldera. (Fuente: Data DCS. Grafica: Elaboracién propia)
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4.7. REPORTES DIARIOS DE OPERACION.

Esta seccion se compone de tablas de datos y graficos correspondientes a la
informacion del sistema de combustible tomada por los operadores en el dia a dia en
la planta, soportada en los reportes y libros diarios como parte de sus funciones.

Se muestra la data recogida en planta de los indicadores y mandmetros,
separada segun los subsistemas del mismo.

Primero la estacion de bombeo del sistema de transferencia de combustible
(nivel 26), hay cuatro bombas en total de las cuales una no esta operativa, y los
calentadores de combustible. Se toman los datos de presion manométrica a la succion
y descarga de las bombas operativas (bombas 6 y 8), se toma la presion manométrica
en el colector de succion de las bombas, y la temperatura del combustible a la salida
del calentador.

Seguido se muestra el resumen de la lectura diaria del nivel de combustible
almacenado en los tanques de fueloil en la planta, los cuales son: los tanques diarios
n.° 4, 6 y 7y el tanque n.° 10. El valor esta en metros y se referencia a la base del
tanque.

A continuacion la data del grupo de bombeo del tanque n.° 10, se toman las
lecturas de la presion manométrica a la succidon y a la descarga de las bombas, asi
como la presion diferencial en el filtro ubicado a la descarga de las mismas, también
se toman las lecturas de temperatura y presion en el colector de succion de las
bombas, por ultimo se toma lectura de la presién en el mandmetro en el colector de
descarga de las bombas.

La fuente de esta informacion son los reportes diarios de operacion, asentados
en los informes y reportes operacionales de la planta, facilitados por el personal del

departamento de operaciones de la planta.

143



Tabla 4.10 Reporte diario de operacion - Estacion de petréleo nivel 26 (Sistema de Transferencia)

ESTACION DE PETROLEO

BOMBA PP 05 BOMBA PP 08 COLECTOR | CALENT.

PRES. PRES. PRES. PRES. PRES. TEMP.
Dias| Fecha | DESCARGA | SUCCION | DESCARGA | SUCCION | SUCCION | SALIDA

[kgf/cm’] [kgf/cm?] [kgf/cm’] [kgflem®] | [kgflem’] [°C]
1 |11/12/08 4 2 2,8 75
2 | 11/12/08 4 2 4 1,9 2,8 74
3 |11/12/08 5,8 2,2 5 1,8 2,8 72
4 108/12/08 4,1 2,2 2,8 70
5 |08/12/08 45 2,3 2,8 70
6 |06/12/08 5 2 4,7 1,4 2,8 65
7 |05/12/08 3,2 2,1 5 2,2 2,8 55
8 |05/12/08 3,2 2,1 5 2,2 2,8 58
9 |04/12/08 5 2,2 5 1,8 2,8 55
10 |04/12/08 5 2 5 1,8 2,8 55
11 ]03/12/08 5 2 4,8 1,8
12 ]02/12/08 5 2 4 1,7 2,8 55
13 |01/12/08 4.8 2,2 4,2 1,6 2,8 55
14 [30/11/08 3,9 2,2 2,8 55
15 [29/11/08 6 2 5,8 1,95 2,8 53
16 |29/11/08 6,2 2,1 5,8 1,8 2,8
17 |28/11/08 6 2 5,6 1,7 2,8
18 [27/11/08 4.6 1,8 4,2 1,4 2,8
19 [26/11/08 5,6 2,2 5 1,7 2,8
20 [25/11/08 4 2,2 2,8
21 [25/11/08 5.2 1,9 4,8 1,6 2,8
22 [24/11/08 3,5 2,2 2,8 55
23 [24/11/08 5,6 2 5 1,6 2,7
24 [24/11/08 6 2,2 5,5 1,6 2,8 60
25 [23/11/08 4 2,1 2,8 55
26 [23/11/08 4 2 2,8 60
27 [22/11/08 6,1 2,2 6 1,4 2,8 55
28 [22/11/08 5.4 2,1 5,2 1,4 2,7
29 [21/11/08 6 2,2 55
30 [21/11/08 55 2 5 1,4 2,7
31 [19/11/08 4 2,5 2,8 60
32 [19/11/08 4,2 2,2 2,7
33 [18/11/08 4,2 1,9 55
34 [18/11/08 4 2 2,7
35 [17/11/08 5 2 2,8 60
36 [17/11/08 4.8 2,3 2,8 55
37 [17/11/08 4 2 2,8 60
38 [16/11/08 4.6 2,2 2,8 55
39 [16/11/08 4 2,2 2,8 60
40 [15/11/08 4,2 2,2 2,7
41 [15/11/08 4,2 2,2 2,8
42 [15/11/08 55 2,5 2,8 60
43 |14/11/08 4,2 2,2 2,7
44 |14/11/08 45 2,3 2,8 55
45 |14/11/08 45 2,3 2,7 56
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BOMBA PP 05 BOMBA PP 08 COLECTOR | CALENT.
PRES. PRES. PRES. PRES. PRES. TEMP.

Dias| Fecha | DESCARGA | SUCCION | DESCARGA | SUCCION | SUCCION | SALIDA
[kgf/cm?] [kgf/em®] [kgf/cm?] [kgf/em®] | [kgflem?] [°C]

46 |13/11/08 4.4 2,2 2,7

47 113/11/08 4,2 2,2 2,8

48 [12/11/08 4.6 2,2 2,7

49 [12/11/08 4,2 2,2

50 [12/11/08 4,2 2,2 2,8

51 [11/11/08 4.4 2,2 2,7

52 [11/11/08 4,2 2,2 2,8

53 [11/11/08 4,2 2,3 2,8

54 10/11/08 4 2 2,8 65

55 [10/11/08 4 2,2 2,8 65

56 [09/11/08 3,8 2 2,8 60

57 109/11/08 4 2,2 2,8 60

58 09/11/08 4 2,2 2,8 65

59 [08/11/08 3,6 2,2 2,7

60 |08/11/08 4 2,2 2,8 65

61 [07/11/08 3,8 2 2 2,8 65

62 [07/11/08 4,2 2 4 1,5 2,8 65

63 [06/11/08 3,5 1,8 2,8 60

64 [06/11/08 5 2 4 1,4 2,8 60

65 [05/11/08 4.8 2,1 4.4 1,8 2,8

66 [05/11/08 4 1,8 4 2,5 3

67 |04/11/08 4.4 2,1 4 1,7 2,8

68 [03/11/08 3,5 2 2,8 65

69 [03/11/08 5 2 4,6 1,7 2,8 58

70 [02/11/08 55 2 5 1,8 2,8 60

71 02/11/08 5,2 2,2 4,9 1,7 2,8

72 101/11/08 3,8 2 2,8 60

73 [01/11/08 4.8 2,1 4,6 1,7 2,8

74 [31/10/08 5.2 2 5,1 1,8 2,6 65

75 [30/10/08 4 2 65

76 |30/10/08 4 1,8 60

77 130/10/08 5.2 2,2 5 1,8 2,8

78 [29/10/08 5 2,1 4,5 1,7 3 65

79 [29/10/08 5 2 4,5 1,8 3 65

80 |[29/10/08 4.8 2 4,5 1,7 2,8

81 |28/10/08 4 2

82 |[28/10/08 4,2 2 4 1,6 2,8 60

83 [28/10/08 4 2 4 1,6 60

84 [27/10/08 4 2 4 1,8 2,8 60

85 [27/10/08 4 2 4 1,8 2,8 60

86 |26/10/08 4.8 2 4,6 1,8 2,8

87 |26/10/08 4,2 2,2 5 1,8 2,8 55

88 |26/10/08 4,2 2,2 5 1,8 2,8

89 |[25/10/08 5 2 4,6 1,6 2,8

90 |[25/10/08 3 2 4 1,6 2,8 55

91 [25/10/08 3,2 2 4 1,7 2,8

92 [24/10/08 3,6 2,1 4 1,8 2,8

93 [24/10/08 3,6 2,1 4 1,8 2,8

94 [24/10/08 3,6 2,1 4 1,8 2,8

95 [23/10/08 5 2,1 5 1,6 2,8
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BOMBA PP 05 BOMBA PP 08 COLECTOR | CALENT.
PRES. PRES. PRES. PRES. PRES. TEMP.
Dias| Fecha | DESCARGA | SUCCION | DESCARGA | SUCCION | SUCCION | SALIDA
[kgf/cm?] [kgf/em®] [kgf/cm?] [kgf/em®] | [kgflem?] [°C]
96 [23/10/08 4.8 2 4,2 1,8 2,8 55
97 [23/10/08 43 2,2 4,1 1,8 2,8
98 [22/10/08 3 2 2,8
99 [22/10/08 4.8 2,1 2,8 50
100 | 21/10/08 3,8 2 2,8 60
101 |21/10/08 3,2 1,9 2,8 50
102 |20/10/08 3,8 2 2,8
103 |20/10/08 4 2 2,8
104 |20/10/08 43 2 2,8 50
105 | 19/10/08 3,8 2 2,8
106 | 19/10/08 5,6 2,2 2,8
107 | 19/10/08 55 2,1 2,8 55
108 | 18/10/08 3,8 2 2,8
109 | 18/10/08 6 2,1 2,8
110 | 17/10/08 5,8 2 5,6 1,7 2,8
111 | 17/10/08 4 2 2,8
112 | 16/10/08 4.4 2,1 2,8
113 | 15/10/08 6,5 2 6 1,7 2,8
114 | 15/10/08 6,4 2 6 1,7 2,8
115 | 14/10/08 5.4 2,2 2,8 55
116 | 13/10/08 3,9 2,2 2,8 55
117 | 12/10/08 4,9 2,2 2,8 55
118 | 12/10/08 4.6 2,2 2,8 60
119 | 11/10/08 4 2,2 2.4
120 | 11/10/08 4,2 2,2 2,5
121 | 10/10/08 3.4 2,1 2.4
122 | 10/10/08 4 2 3,7 1,9 2,8
123 | 09/10/08 3,8 2,2 3,7 1,8 2,8
124 | 09/10/08 3,9 2,1 3,7 1,8 2,8
125 | 09/10/08 3,8 2,1 4 1,9 2,8
126 | 08/10/08 4,7 2,1 4.4 2 2,2
127 | 08/10/08 45 2,1 4.4 2 2.4
128 | 07/10/08 4 2,5
129 | 06/10/08 3,9 2 2,8 55
130 | 06/10/08 3,8 2,1 2,9
131 | 05/10/08 43 2,1 2,8
132 | 04/10/08 3,8 2 2,8
133 | 04/10/08 2,9 1,8 2,8
134 | 02/10/08 3,5 2 2,8 60
135 | 02/10/08 3 1,8 2,8 55
136 | 02/10/08 3 2 2,8
137 |30/09/08 4 1,8 2,8 55
138 |29/09/08 53 2,3 2,8
139 |29/09/08 6 1,9 6 2,2 2,8 55
140 | 28/09/08 6,5 2 2,8
141 | 28/09/08 3,6 1,8 2,8
142 |27/09/08 6 2 2,8
143 | 27/09/08 5 1,8 2,8
144 | 27/09/08 6 2,1 2,8 55
145 |26/09/08 3,6 2 2,8 55
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BOMBA PP 05 BOMBA PP 08 COLECTOR | CALENT.
PRES. PRES. PRES. PRES. PRES. TEMP.
Dias| Fecha | DESCARGA | SUCCION | DESCARGA | SUCCION | SUCCION | SALIDA
[kgf/cm?] [kgf/em®] [kgf/cm?] [kgf/em®] | [kgflem?] [°C]
146 |25/09/08 3,6 2,2 3 54
147 |25/09/08 3.4 2,2 3
148 |24/09/08 4 2,2 2,8 60
149 | 24/09/08 3,5 2,18 2,8 54
150 |23/09/08 4 2,2 2,8 60
151 |22/09/08 6 2 2,8 58
152 |22/09/08 6 2 2,8 55
153 |22/09/08 7,9 2,02 3 50
154 | 19/09/08 7,2 2,2 2,8 55
155 | 19/09/08 7,2 2,1 2,8
156 | 18/09/08 7 2 3 50
157 | 18/09/08 7 2 3 50
158 | 18/09/08 6,4 2,2 3 50
159 | 18/09/08 7 2,1 3 50
160 | 16/09/08 6 2,2 2,8 50
161 | 16/09/08 6 2,2 2,8 50
162 | 14/09/08 3,8 2 75
163 | 14/09/08 6,8 2,05 3
164 | 14/09/08 6,4 2,2 3
165 | 12/09/08 7,6 2 3 65
166 | 12/09/08 7.4 2,01 2,8 65
167 | 11/09/08 7 2 2,8 65
168 | 11/09/08 6,7 2,2 3
169 | 10/09/08 7.8 2 2,8 60
170 | 10/09/08 6,7 2,2 3
171 | 09/09/08 3,8 2 3,8 65
172 | 08/09/08 3,8 2 2,8 65
173 | 07/09/08 3 1,8 2,8 65
174 | 07/09/08 3,6 1,8 2,8
175 | 06/09/08 4,1 2,2 3 65
176 | 06/09/08 4 2,2 2,8 60
177 | 05/09/08 3,6 1,9 2,7 60
178 | 03/09/08 3,3 2,2 2,8 65
179 | 03/09/08 4 2,1 2,7 62
180 | 02/09/08 4 2,3 2,8 55
181 | 02/09/08 4 2,2 2,8 60
182 | 02/09/08 3,8 2,2 2,7 68
183 | 01/09/08 3,8 2,5 2,8 65
184 | 31/08/08 3,8 2,2 2,7
185 | 30/08/08 3,7 2 2,7
186 | 29/08/08 3,8 2,2 2,8 70
187 |29/08/08 3,8 2 2,8 65
188 | 28/08/08 3,8 1,8 2,8 65
189 | 26/08/08 4 2 2,7
190 | 26/08/08 3,5 2 2,8 65
191 | 26/08/08 3,8 2 2,8 65
MAXIMO 7,9 2,5 6 2,5 3,8 75
MINIMO 2,9 1,8 3,7 1,4 2,2 50
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Presién en la succion y la descarga de la bomba PP05
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Grafico 4.31 Presion en la succioén y la descarga de la bomba PP05. (Fuente: Reportes Diarios de Operacion. Grafica: Elaboracion propia)
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Presién en la succion y la descarga de la bomba PP08
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Grafico 4.32 Presién en la succion y la descarga de la bomba PP08. (Fuente: Reportes Diarios de Operacion. Grafica: Elaboracion propia)
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Grafico 4.33 Temperatura a la salida del calentador. (Fuente: Reportes Diarios de Operacién. Grafica: Elaboracién propia)
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Tabla 4.11 Nivel de llenado de los tanques de combustible (lecturas tomadas por los operadores directamente del tanque con plomada)

Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Fecha |07/07/2008|08/07/200809/07/2008 [ 10/07/2008 | 11/07/2008|12/07/2008 [ 13/07/2008 | 14/07/2008 | 15/07/2008 | 16/07/2008 | 17/07/2008
o N4 10,14 10,11 10,11 10,11 10,11 10,11 10,11 10,11 10,11 10,11 10,11
| N°6 7,43 8,56 6,75 6,65 8,07 8,74 9,16 4,97 9,11 9,84 4,58
E N.°7 7,72 8,66 8,9 7,09 10,05 9,35 8,64 8,91 6,52 9,38 9,89
N.° 10 15,26 15,05 13,29 11,03 7,32 6,23 5,563 12,86 15,59 12,28 10,65
Dia 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Fecha |18/07/2008|19/07/2008|20/07/2008 [21/07/2008 |22/07/2008|23/07/2008 [ 24/07/2008 | 25/07/2008 | 26/07/2008 | 27/07/2008 | 28/07/2008
o N4 10,11 10,11 10,11 10,11 10,11 10,11 10,11 7,54 4,91 9,03 8,96
| N.°6 8,12 10,2 9,82 7,89 9,44 7,75 3,85 10,07 11 11 10,93
E N.°7 9,62 9,68 9,61 9,97 7,71 3,98 1,44 1,44 7,64 9,69 9,69
N.° 10 8,53 5,63 4,21 2,63 1,04 0,68 0,68 4,49 12,63 9,86 8,94
Dia 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Fecha |29/07/2008|30/07/2008|31/07/2008 [ 01/08/2008 | 02/08/2008 | 03/08/2008 [ 04/08/2008 [ 05/08/2008 | 06/08/2008 | 07/08/2008 | 08/08/2008
o N4 8,54 7,84 6,77 6,38 2,7 2,28 7,03 10,41 10,41 10,41 10,41
| N°6 11,01 11,01 11,02 11,02 11,02 9,91 5,82 9,1 9,73 8,15 6,43
E N.°7 9,7 9,69 9,69 9,7 9,69 9,71 8,5 6,66 4,37 10,34 8,96
N.° 10 7,83 6,47 4,18 1,25 0,94 0,94 8,96 6,28 2,35 0,78
Dia 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
Fecha |09/08/2008|10/08/2008|11/08/2008 [ 12/08/2008 | 13/08/2008 | 14/08/2008 [ 15/08/2008 | 16/08/2008 | 17/08/2008 | 18/08/2008 | 19/08/2008
o N4 10,41 8,18 6,18 7,38 7,91 8,72 6,81 6,46 7,85 8,2 8,89
o | N6 2,42 2,13 55 5,96 5,96 5,96 8,87 8,87 9,04 8,88 8,98
lc_cu N.°7 8 7,98 7,65 7,61 7,61 7,25 9,53 8,56 7,37 9,38 9,21
N.° 10 0,78 10,91 15,56 13,34 11,93 10,29 8,11 7,5 6,52 4,09 2,37
Dia 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55
Fecha [20/08/2008|21/08/2008|22/08/2008 |23/08/2008 | 24/08/2008 [ 25/08/2008 | 26/08/2008 | 27/08/2008 | 28/08/2008 | 29/08/2008 | 30/08/2008
o N4 8,84 8,84 9,27 9,56 9,41 8,51 9,86 9,23 10,06 9,7 9,9
| N°6 8,87 8,87 8,87 8,87 8,87 8,87 8,87 10,43 10,43 10,42 10,43
Ic—% N.° 7 7,15 7,15 7,79 5,54 8,87 9,82 7,81 8,59 7,53 10,02 10,02
N.° 10 1,67 1,67 11,01 18,33 15,98 13,34 13,93 11,48 7,8 6,08 5,21
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Nivel de llenado de los tanques de combustible (lecturas tomadas por los operadores directamente del tanque con plomada)

Dia 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66
Fecha |31/08/2008|01/09/2008|02/09/2008 [ 03/09/2008 | 04/09/2008 | 05/09/2008 [ 06/09/2008 [ 07/09/2008 | 08/09/2008 | 09/09/2008 | 10/09/2008
o N4 10,22 9,28 9,97 6,38 9,56 7,51 10,21 10,2 10,19 10,19
| N°6 10,42 10,42 10,42 10,42 10,46 10,46 10,46 10,42 10,41 10,41
E N.°7 10,67 10,66 10,66 10,18 10,18 9,68 9,62 9,62 8,33 6,41
N.° 10 4,59 4,58 3,87 3,91 14,56 18,15 16,48 16,48 16,46 16,46
Dia 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77
Fecha |11/09/2008|12/09/2008 | 13/09/2008 | 14/09/2008 | 15/09/2008 | 16/09/2008 [ 17/09/2008 | 18/09/2008 | 19/09/2008 | 20/09/2008 | 21/09/2008
o N4 10,19 10,19 10,19 10,19 10,2 10,2 10,2 10,2 10,2 10,2 10,17
| N°6 10,42 10,42 10,42 10,42 10,42 10,42 10,42 10,42 10,42 10,4 10,5
E N.°7 9,04 8,28 7,95 7,35 7,88 7,84 7,91 9,29 8,07 7,11 7,14
N.° 10 14,09 12,72 11,06 9,91 7,99 6,31 4,31 2,48 1,64 8,42 12,09
Dia 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88
Fecha |22/09/2008|23/09/2008|24/09/2008 [ 25/09/2008 | 26/09/2008 | 27/09/2008 [ 28/09/2008 | 29/09/2008 | 30/09/2008 | 01/10/2008 | 02/10/2008
o N4 9,6 9,67 9,39 8,4 5,567 5,13 3,67 1,35 1,35 4,47 10,58
| N.°6 10,42 10,4 10,4 10,4 10,4 10,41 10,41 7,23 1,99 7,49 7,85
E N.°7 6,04 7,94 8,5 7,16 6,34 2,94 1,95 1,68 1 0,99 10,44
N.° 10 8,6 6,76 3,93 2,6 0,85 0,85 0,85 0,74 0,74 15,76 9,36
Dia 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99
Fecha |03/10/2008|04/10/2008|05/10/2008 [ 06/10/2008 |07/10/2008|08/10/2008 [ 09/10/2008 | 10/10/2008 | 11/10/2008 | 12/10/2008 | 13/10/2008
o N4 10,58 10,58 10,58 10,54 10,54 10,54 10,54 10,54 9,49 8,23 9,59
o | N6 6,78 9,93 8,84 10,88 9,11 8,69 8,53 7,52 9,93 9,93 9,92
lc_cu N.°7 10,44 10,44 10,44 10,42 10,42 10,42 10,42 10,55 10,55 10,55 10,50
N.° 10 7,71 5,82 6,01 4,63 4,61 3,72 1,8 16,55 16,55 14,75
Dia 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110
Fecha [14/10/2008|15/10/2008|16/10/2008|17/10/2008 | 18/10/2008 [ 19/10/2008 | 20/10/2008 | 21/10/2008 | 22/10/2008 | 23/10/2008 | 24/10/2008
o N4 8,46 9,13 8,39 8,42 9,31 9,01
| N°6 11,55 11,55 11,55 11,55 11,54 11,55
Ic—% N.° 7 10,42 10,42 10,42 10,42 10,42 10,42
N.°10| 17,86 15,54 13,74 11,73 9,47 8,26
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Nivel de llenado de los tanques de combustible (lecturas tomadas por los operadores directamente del tanque con plomada)

Dia 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121
Fecha [25/10/2008|26/10/2008|27/10/2008|28/10/2008 |29/10/2008|30/10/2008|31/10/2008]01/11/2008|02/11/2008 [03/11/2008 | 04/11/2008
° N.° 4 9,60 9,88 7,08 8,65 8,07 8,19 8,36 8,72 9,39
= | N.°6 11,54 11,54 11,54 11,50 11,53 11,53 11,53 11,53 11,53
E N.° 7 10,43 10,43 8,65 6,30 10,37 8,22 8,80 9,07 10,03
N.° 10 6,08 3,94 2,98 12,61 11,75 10,31 8,09 5,30 8,19
Dia 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132
Fecha [05/11/2008|06/11/2008]07/11/2008|08/11/2008(09/11/2008(10/11/2008|11/11/2008]12/11/2008|13/11/2008 | 14/11/2008|15/11/2008
° N.° 4 9,37 8,76 9,47 10,04 10,24 10,01 9,90 10,02 10,57 10,17
o> | N.°6 11,53 11,53 11,53 11,53 11,53 11,51 11,51 11,51 11,51 11,51
E N.°7 10,04 9,92 10,30 9,25 9,87 9,29 9,71 10,26 10,33 9,34
N.° 10 17,01 14,31 11,54 10,32 9,72 9,33 8,47 7,44 6,59 5,11
Dia 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143
Fecha [16/11/2008|17/11/2008]18/11/2008|19/11/2008(20/11/200821/11/2008|22/11/2008|23/11/2008|24/11/2008 [ 25/11/2008 |26/11/2008
° N.° 4 10,28 7,30 10,04 8,91 9,73 9,62 11,15 11,14 11,14 11,21 8,04
= | N.°6 11,49 11,49 11,49 11,49 11,49 11,49 10,00 9,42 8,18 9,08 11,56
E N.° 7 10,24 8,30 8,11 9,35 8,80 9,92 10,53 10,57 8,45 9,41 7,49
N.° 10 3,71 13,87 15,88 13,91 10,97 7,77 18,45 17,50 13,94 13,94 19,93
Dia 144 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154
Fecha [27/11/2008|28/11/2008]29/11/2008|30/11/2008(01/12/200802/12/2008 |03/12/2008|04/12/2008 | 05/12/2008 [ 06/12/2008|07/12/2008
o N.° 4 8,74 7,60 9,12 9,14 8,62 9,92 9,37 4,58 10,57
| N°6 11,56 11,56 11,54 11,54 11,53 11,52 11,52 11,54 11,76
|c_cu N.° 7 9,77 8,68 10,47 8,07 8,18 9,24 8,98 8,93 9,83
N.° 10 16,55 14,94 10,59 9,16 6,86 3,79 1,58 9,13 20,44
Dia 155 156 157 158 159 160 161 Resumen
Fecha [08/12/2008|09/12/2008]10/12/2008|11/12/2008 |12/12/2008|13/12/2008 | 14/12/2008 Tanques Minimo Maximo
o N.° 4 10,57 10,57 9,65 8,43 9,32 10,31 10,31 N.° 4 1,35 11,21
3| N.°6 11,76 11,76 11,76 11,73 11,73 11,73 11,73 N.° 6 1,99 11,76
|c_cu N.°© 7 8,53 10,09 8,75 10,09 8,18 9,58 8,78 N.°© 7 0,99 10,67
N.° 10| 20,44 18,75 18,75 17,70 16,58 14,20 13,48 N.° 10 0,68 20,44
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Grafico 4.34 Nivel llenado de los tanques — reportes de operacion. (Fuente:
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Tabla 4.12 Reporte diario de operacion - Estacion de petréleo tanque n.° 10 (Bombas del tanque n.° 10)

ESTACION DE PETROLEO

BOMBA PP 17 BOMBA PP 18 BOMBA PP 19 BOMBA PP 20 COLECTORES

PRES.|PRES.| AP |PRES.|PRES.| AP |PRES.[PRES.| AP |PRES.|PRES.| AP | PRES. [TEMP.| PRES.

# | FECHA |DESC.| SUC. |FILTRO|DESC.| SUC. |FILTRO|DESC.| SUC. [FILTRO|DESC. | SUC. FILTRO| SUC. [ SUC. |SALIDA
[barg] | [barg] | [psig] | [barg] | [barg] | [psig] [[barg] | [barg] | [psig] | [barg] | [barg] | [psig] | [barg] | [*C] | [barg]
1 2971172008 9.2 | 13 3 9 14 | 10 0 | 1,3 6 135 | 40 9
2 [28/11/2008] 9 | 1,45 | 26 9 | 155 | 9 95 | 15 | 52 155 | 46 | 85
3 [27/11/2008] 95 | 1,75 | 3 0 | 1,9 | 86 | 10 | 1,85 | 52 1,9 42 9
4 | 26/11/2008| 8 15 | 22 8 16 | 67 | 85 | 1,55 | 4 155 | 41 8
5 [25/11/2008| 85 | 1,45 | 22 | 85 | 1,55 | 92 9 15 | 54 155 | 40 | 85
6 | 24/11/2008 8 | 165 | 95 9 | 155 | 54 1656 | 40 8
7 [15/1172008] 10 | 06 7 10 | 0,7 | 66 0,6 43 9
8 [09/11/2008] 8 | 07 8 8 | 09 7 1,1 44 8
9 [08/11/2008] 10 | 0,8 6 10 1 62 | 10 1 4 115 | 44 9
10 [04/11/2008] 9 | 04 | 49 | 95 | 05 | 35 9 [045 | 3 0,5 47 9
11 [01/11/2008 | _8 1 3,6 8 | 1,15 | 26 8 | 1,056 | 18 1,25 52 7
12 [30/10/2008] 9 | 0,1 5 9 | 03 3 10 | 025 | 2 0.3 40 9
13 [ 28/10/2008| 10 | 04 5 9 | 06 3 10 | 05 | 2,8 0,6 42 9
14 [27/10/2008] 10 | 05 6 10 | 08 | 7,4 1,1 42 9
15 | 27/10/2008]| 9 | 05 5 8 | 075 | 3 9 | o7 2 0,75 | 47 8
16 | 26/10/2008| 9,5 | 08 | 2.4 10 | 0,8 | 2,6 0,9 42 9
17 | 25/10/2008| 8,4 | 0,82 | 5 75 | 1,04 | 35 9 | 094 | 23 1 48 8
18 | 23/10/2008| 11 | 1.3 9 10 | 1,5 6 10 | 1,3 4 1,5 42 9
19 [ 22/10/2008] 9 1,4 4 85 | 15 | 42 9 15 | 28 1,6 48 8
20 [21/10/2008] 9,6 | 1,52 | 638 9 17 | 42 | 10 | 16 3 1,7 45 9
21 [20/10/2008] 12 | 16 8 0 | 1,7 5 12 | 16 | 38 1,8 36 10
22 [18/10/2008| 11 | 1,35 | 54 | 105 | 155 | 38 | 11 | 15 3 155 | 45 10
23 [16/10/2008] 8 | 0,95 | 7.4 7 13 | 46 1,1 48 | 75
24 [07/07/2008] 8 | 04 | 9.8 10 | 045 | 5 10 | 045 | 62 0,5 34 9
25 | 05/07/2008| 8 1 5.2 8 1 3 85 | 1 6 1,6 47 8
26 | 04/07/2008| 8 1,2 6 8 1,2 3 85 | 12 | 55 1 41 8
Minimo | 8,00 | 0,10 | 2,20 | 7,00 | 0,300 | 2,60 | 8,00 | 0,25 | 1,80 | 8,50 | 0,45 | 550 | 0,30 | 34,00 ] 7,00
Méaximo | 12,0 | 1,8 | 98 | 105 | 1,9 | 100 | 120 | 1,9 | 60 | 100 | 12 | 62 1,9 | 52,0 | 10,0

[ Promedio | 9,18 | 0,99 | [ 893 [ 1,21 | [950 [ 1,14 | [ 9,00 [ 0,88 | 120 | 43,31 ] 860 ]
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Grafico 4.35 Presidén en la succion y a la descarga de las bombas del tanque n.° 10.
(Fuente: Reportes Diarios de Operacién. Grafica: Elaboracion propia)
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Grafico 4.36 Presion diferencial en los filtros a la descarga de las bombas del tanque n.° 10.
(Fuente: Reportes Diarios de Operacion. Grafica: Elaboracion propia)
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Grafico 4.37 Presidn en el colector de succidn y descarga de las bombas del tanque n.° 10.
(Fuente: Reportes Diarios de Operacion. Grafica: Elaboracion propia)
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Grafico 4.38 Temperatura en el colector de succién de las bombas del tanque n.° 10.
(Fuente: Reportes Diarios de Operacion. Grafica: Elaboracién propia)
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CAPITULO V
DESARROLLO NUMERICO Y DE CALCULO
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5.1. CALCULOS Y DESARROLLO NUMERICO REALIZADOS BAJO EL
AMBIENTE MATHCAD.

A continuacion se explica y desarrolla paso a paso, uno de los casos de célculo
propuestos en el presente trabajo, para analizar y determinar mediante el método de
Hardy-Cross con Newton-Raphson los parametros de la red seleccionada, los mismos
fueron desarrollados en el bajo el ambiente del programa Mathcad 14 (version 14).

Las hojas de calculo elaboradas en dicho programa corresponden a las
diferentes redes o mallas propuestas como casos de andlisis del sistema de
combustible, el desarrollo de dichas hojas y sus resultados se muestran en el apéndice
de este trabajo.

En dichas hojas se introducen las variables iniciales, pardmetros del sistema,
conversiones de unidades, datos de las tuberias y accesorios, pérdidas asociadas, asi
como las ecuaciones del método para la red propuesta, se realizan los calculos con el
nimero de iteraciones necesarias para garantizar la convergencia de los resultados,
posterior a ello se muestran los resultados previos de la red por el método utilizado,
luego se calculan otros parametros importantes de la red y se generan los graficos
correspondientes.

Se toma como ejemplo el primer caso de estudio: que corresponde al
trasegado de combustible del tanque ntimero 10 a los tanques de almacenamiento
diario, con una bomba de la estacion de bombeo del mismo en servicio.

Para comenzar, se definen las variables y constantes iniciales: gravedad API
del combustible, densidad del agua, constante gravitatoria o aceleracion gravedad.

e (Gravedad API — gAPI := 10,6 [Adimensional]
e Densidad del agua — densH20 :=999,1 [kg/m [kg/m’]
e Aceleracion de gravedad — grav = 9,80665 [m/s’]
Se calculan la gravedad especifica, densidad y peso especifico del

combustible.

141,5

* Gravedad especifica — gesp = ——— JAP]

= 0,996 [Adimensional]
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e Densidad — dens := gesp-densH20 = 994,881 [kg/m’]
e Peso especifico — pesp := dens-grav = 9756,454 [N/m’]

Se introducen variables relacionadas con los valores de pérdidas en las
tuberias por accesorios, como filtros y calentadores presentes en las lineas. Estos
valores provienen de la hoja de datos o las placas de los equipos segun el fabricante.

En este caso tomamos en cuenta la pérdida causada por los filtros a la succion
y a la descarga del grupo de bombeo del tanque. Se hace la conversion de la unidad
de presion en que viene expresada la pérdida por parte del fabricante a unidad de
carga o altura de presion (metros de columna de liquido - mcl).

e Filtros a la succion de las bombas tanque n.° 10
Pérdida de presion maxima admisible en el filtro (Fsb10) es de: 1 psi

6894,757Pa 1 6894,757N/m?
1 psi pesp 9756,454N/m3

Fsb10 := 1 psi - = 0,707 [mcl]

e Filtros a la descarga de las bombas del tanque n°. 10

Caida de presion méaxima operacional (Fdb10m) es de: 1,2 bar

100000 Pa
Fdb10m := 1,2 bar-——— = 0,707 [mcl]
1 bar - pesp

De la curva caracteristica de la bomba de caudal, presion, potencia y
eficiencia que proporciona el fabricante, se obtienen los puntos para construir una

tabla y agrupar dichos datos.

vl Dp | Q1 | P1 v2 Q2 | P2
mm?*/s | bar |m*/h| kW [ mm?s|m’/h| kW
370 (1,49 185 |41,5| 3300 | 185 | 78
370 (5,04 182 |58,9| 3300 | 184 [97,3
370 | 10 | 176 |89,8| 3300 | 181 | 124
370 | 15 | 172 | 117 | 3300 | 179 | 151
370 (20,1| 167 | 144 | 3300 | 176 | 178
370 | 25 | 160 | 171 | 3300 | 173 | 204
370 (29,6| 158 | 198 | 3300 | 172 | 229

BTI10 :=

Asignacion de las variables y valores de las mismas.
e Viscosidad vl — Viscl := BT10™"” [mm?/s]
e Caudal Q1 — Q1 BT10 :=BT10%7-3600 s/h [m?/s]
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Potencia P1 — P1_BT10 :=BT10™ [kW]

Altura de la bomba — DP_BT10 := BT10<2>';ZZ(;OO Pa/bal [mel]

Viscosidad v2 — Visc2 := BT10™" [mm?/s]
Caudal Q2 — Q2 _BT10 := BT10:3600 s/h [m’/s]
Potencia P2 — P2 BT10 :=BT10™" [kW]

Con estos datos y la ayuda de las funciones incluidas en el programa (funcion

regress) se realiza un ajuste de la curva que mejor se adapte a los puntos mediante

regresion lineal por minimos cuadrados, entonces se obtienen los valores de

pendiente (m) y punto de corte con el eje de las ordenadas (b), de la ecuacion

simplificada de la recta y = m-x + b.

Regresion lineal de los puntos de caudal (abscisas) contra altura total de la
bomba (ordenadas) a una viscosidad de 370 cSt.

Regresion lineal — BT10A :=regress(Q1_BT10, DP_BT10,1)

Punto de corte b — al := BT10A4,

Pendiente de la recta m — a2 := BT10As;

Ecuacion de altura total de la bomba — DPBT10A(x) := a2(x) + al

Regresion lineal de los puntos de altura total de la bomba (abscisas) contra
potencia en el eje de la bomba (ordenadas) a una viscosidad de 370 cSt.
Regresion lineal — BT10C :=regress(DP_BT10, P1_BT10,1)

Punto de corte b — a5 :=BT10C4

Pendiente de la recta m — a6 := BT10Cs

Ecuacion de altura total de la bomba — PBT10A(x) := a6(x) + a5

De igual forma se realizan las regresiones lineales para las curvas a 3300 cSt.
Regresion lineal de los puntos de caudal (abscisas) contra altura total de la
bomba (ordenadas) a una viscosidad de 3300 cSt.

Regresion lineal — BT10B :=regress(Q2 BT10, DP_BT10,1)

Punto de corte b — a3 := BT10By

Pendiente de la recta m — a4 := BT10Bs;

Ecuacion de altura total de la bomba — DPBT10A(x) := a4(x) + a3
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e Regresion lineal de los puntos de altura total de la bomba (abscisas) contra
potencia en el eje de la bomba (ordenadas) a una viscosidad de 3300 cSt.
Regresion lineal — BT10D = regress(DP_BT10, P2 BT10,1)

Punto de corte b — a7 := BT10D4

Pendiente de la recta m — a8 := BT10Ds

Ecuacion de altura total de la bomba — PBT10A(x) := a8(x) + a7

De esta forma obtenemos las ecuaciones que representan las caracteristicas
principales de la bomba.

e Altura total de la bomba o carga de presion contra caudal.

e Potencia mecanica o en el eje de la bomba contra la altura total de la bomba.
En este informe se asignan valores a la viscosidad de 650, 780, 1600, 2000 y

3300 cSt, esto hace necesario ajustar la curva de la bomba para dichas viscosidades.

La curva proporcionada por el fabricante de la bomba se presenta para un
fluido cuya viscosidad al momento de bombear es de 300 ¢St y también se presenta
para una viscosidad de 3300 cSt. Debido a que las lecturas de temperatura en el fluido
en el tanque muestran variaciones, se realiza una aproximacion de las curvas para una
determinada viscosidad del fluido de trabajo.

Entonces proponemos una aproximacioén logaritmica de los puntos de las
curvas para hallar la curva de la bomba a una determinada viscosidad, entre las
viscosidades antes mencionadas: 650, 780, 1600, 2000 y 3300 cSt. De esta manera
ajustamos aun mas el calcula para lo que seria el desempefio de la bomba a una
determinada temperatura del fluido.

Se define la variable visc para introducir el valor de la viscosidad al programa.
Luego por medio de un ajuste logaritmico calculamos la nueva curva a x viscosidad.
En este ejemplo y para este caso definimos visc:= 2000 [cSt].

e Aproximacion a la curva de la bomba segun la viscosidad del fluido.

— (ogWise)T10g370)) _ ) 771 1o4]

pore = (log(3300)—1og(370))

e Caudal @ x visc — QQQ :=(Q2_BT10 - Q1 BT10)-porc + Q1 BTI10 [m’/s]
e Potencia @ x visc — PPP := (P2 BT10—-P1 BT10)-porc + P1 BT10 [kW]
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e Regresion lineal de los puntos de caudal (abscisas) contra altura total de la
bomba (ordenadas) a una viscosidad variable (visc).

Regresion lineal — BT10E := regress(QQQ, DP_BT10,1)

Punto de corte b — a9 := BT10E,4

Pendiente de la recta m — al0 := BT10Es;

Ecuacion de altura total de la bomba — DPBT10C(x) :=al0(x) + a9

e Regresion lineal de los puntos de altura total de la bomba (abscisas) contra
potencia en el eje de la bomba (ordenadas) a una viscosidad variable (visc).

Regresion lineal — BT10F := regress(DP_BT10, PPP,1)

Punto de corte b — all := BT10F,

Pendiente de la recta m — al2 := BT10Fs;

Ecuacion de altura total de la bomba — PBT10C(x) := al2(x) + all

Luego se presentan las respectivas curvas caracteristicas de la bomba, a 370 y
3300 cSt ademas de la viscosidad seleccionada.

A continuacion, se introducen los valores de longitud equivalente en tuberia
recta (L en m), diametro interno de la tuberia (d en pulgadas), altura de entrada a la
tuberia (Z en m) y caudal inicial (Qh - valor semilla para comenzar las iteraciones de
calculo en m’/h). Dichos valores se presentan en las tablas de datos de la red de
tuberias y accesorios segun el caso (en el capitulo 4.5 del presente trabajo), los
valores de longitud equivalente se muestran seglin el caso en la memoria de calculo

(en el capitulo 5.2 del presente trabajo).

151,9 19,25 6,26 50
143,5 19,25 5.1 50
130,7 19,25 42 60
120,8 29,25 4,164 170
93,6 15,25 4,164 180
L= | 625 |g=|1002] 7| 52 | Q=180
72,2 12 42 180
67,3 19,25 42 170
1420,9 15,25 24,6 90
1502,7 15,25 37,26 80
380,8 10,02 52,97 170
101,1 7,98 52,91 10
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Luego los valores de caudal, viscosidad, didmetro y caudal son convertidos
para ser expresados sus unidades en metros y segundos en donde corresponda.

Se introducen al programa los valores de altura minima de vaciado del tanque
nimero 10, altura maxima de llenado del tanque niimero 4 y el valor de presion de
regulacion de la valvula de control (valvula de sustentacion de presion — set point de
la valvula) del grupo de bombas del tanque numero 10, este ultimo es variado y se le
asignan valores de 9, 10, 11 y 12 kgf/cm?, con el fin de observar la implicacion que
tiene la valvula en el proceso de regulaciéon de presion del combustible y el
comportamiento de las bombas.

Teniendo toda la informacion recopilada y declarada en la hoja de célculo,
debemos introducir las ecuaciones pertinentes a fin de resolver el problema.

En este punto nos valemos de una herramienta de programacion en Mathcad
que permite colocar diversos pasos del céalculo (en este caso un sistema de
ecuaciones) en orden, resolverlas y repetirlos en un bucle o ciclo anidado, de manera
que halla iterativamente la solucion del sistema de ecuaciones, el ciclo se repite hasta
que la solucion tenga un error minimo, lo que nos garantiza que estamos
numéricamente lo mas cerca posible de los valores solucion de las ecuaciones.

Iniciamos calculando:

El término Re = 1:1_(-20 nos permite calcular el nimero de Reynolds en funcion
del caudal en vez de la velocidad. [Adimensional].

El término f = Z—j es el factor de friccion para flujo laminar. [Adimensional].

. . n2 _ 8fL
El término hy =K-Q* - K = DSt

viene de la ecuacion de Darcy-

Weisbach y nos permite obtener pérdidas de energia por friccion en términos de
altura de presion o columna de liquido.

Para escribir las ecuaciones nos valemos de los esquemas mostrados en el
capitulo 4 del presente trabajo (4.2. Esquemas de los casos propuestos a estudiar).

En este caso y para esta explicacion utilizamos la figura 4.2 que representa la

“esqueletizacion” de la red de tuberias para el primer caso de estudio - a continuacion.
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Primer caso: Trasegado de combustible del tanque n.° 10 a los tanques de Primer caso:
almacenamiento diario Trasegado de combustible del tanque n.° 10 a los tanques de almacenamiento diario

Tangue N°10 Tanque N°10
pal
8 18 |8
g VH\J r’:‘ Tanque N° 4
. ]
2 |2 2 2 11 ]2 /131
[4]
FU-276-30"
z3
©
w Tangue N° 6
g [51
z
P zn
FILTROS
SUCCION ‘!
° @ ° ®
o< & & ®
§ g 8§ 8§ 1
2 2 2 z VALULA VSP = 10 kgflcm?
FU10PP20 FU10PP18 FU10PP18 FU10PP17 DE CONTROL } =980,7 kPa
e . Tanque N°4,6 6 7
- = N = Tangue N° 7 [ ]
2 e 2 e .
z z 2 z El
FILTROS
DESCARGA Iyl
5 5 I
> F 1]
El
b
&
B}
z
2 FU-256-16" FU-252-16" FU-201-16" J Ed
FU-257-16" FU-253-16" FU-200-16" [10]
VSP = Valvula de sustentacion de presion
) . - Figura 4.2. Esquema de la red equivalente en caudales para el primer caso de estudio por medio del método
Figura 4.1. Esquema de la red de tuberias desde el tanque n.° 10 hasta los tanques diarios. 9 a d Hardy-C‘r)oss i i
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El numero de ecuaciones va a depender del nimero de tuberias, el numero de
nodos y los lazos existentes, para este caso son:

Numero de tuberias o lineas de tuberias en la red: doce (12) tuberias
correspondientes a 12 caudales por determinar (un sistema de doce ecuaciones con
doce incognitas — los caudales).

Numero de nodos en la red de tuberias: siete (7) nodos

Para una red con lazos como la que se estudia, el nimero de lazos o ciclos
alrededor de la red con los que ecuaciones independientes pueden ser escritas, se
determina restando el nimero de tuberias con el numero de nodos. Esto nos da cinco
(5) ecuaciones producto de los lazos en la red.

Para determinar las ecuaciones en los nodos utilizamos el principio de
conservacion de la masa o principio de continuidad, hacemos un volumen de control
y balance masa en el nodo: igualamos los caudales que ingresan al nodo con los que
salen del mismo (lo que entra es igual a lo que sale). Con ello determinamos siete
ecuaciones de continuidad una por nodo presente en la red.

Luego debemos escribir las cinco ecuaciones restantes para completar el
sistema, de las cuales una sola es un lazo real, es decir esta igualado a cero ya que el
punto de partida y final es el mismo.

Las otras cuatro ecuaciones restantes son elaboradas a partir de los llamados
pseudo-lazos que estan presentes en la red, estos se componen de lazos no cerrados
que inician y terminan en reservorios o tanques de la malla.

Ya que las valvulas de regulacion tanto de reduccion como de sustentacion de
presion se remplazan por reservorios o tanques “artificiales” con una elevacion de la
superficie del liquido en el mismo equivalente a la presion de regulacion de la
valvula. Solo se debe tomar en cuenta el modo de operacion y regulacion de valvula
para ubicar correctamente el sentido de suministro del reservorio ficticio.

Teniendo la curva por ajuste de caracteristica de la bomba, introducimos en
nuestras ecuaciones de los lazos donde este presenta la bomba, asi como también se
toman en cuenta las pérdidas por accesorios como en este caso las producidas por los

filtros de combustible presentes en las lineas.
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Dicho estos escribimos las ecuaciones correspondientes al caso que estamos

desarrollando:

Se escriben las ecuaciones equivalentes en los nodos (ecuacion de

continuidad), en este caso y como podemos ver en el esquema hay 5 nodos, las

ecuaciones correspondientes son:

[Ec.1.] Qi +Q2+Q3=Q4
[Ec.2.] Qs4+Q2=Qs
[Ec.3.] Qs+Qi2=0Q;
[Ec.4.]  Qs=Qo+Qio
[Ec.5.]  Qu=Qo+Qio
Y dos ecuaciones de continuidad por igualdad de caudales:
[Ec.6.]  Qs=Qs
[Ec.7.]  Qs=Qy

Luego por el principio de la energia y trabajo planteamos las ecuaciones de

sumatoria pérdida de carga, en los lazos y pseudo lazos de la red o malla.

[Ec. 8.]

[Ec. 9.]

[Ec. 10.]

[Ec. 11.]
[Ec. 12.]

Z1-k1-(Q1)*- k4(Q4)*- ks(Qs)*+(a9+al0- Qs)-Fsb10-ke(Qs)- kr+(Q7)*
ks (Qg)*- ko"(Qo)*- ki11+(Q11)* = zmaxt

Z1-kx(Q2)*- ka'(Qa)*- ks'(Qs)*+(@9+al0 Qs)-Fsb10-ke'(Qe)*- kr(Q7)*-
ks (Qs)*- ko(Qo)*- ki1+(Qi1)” = zmaxt

Z1-k3(Q3)*- ka(Qa)*- ks(Qs)*+(a9+al0- Qs)-Fsb10-ke'(Qe)*- ky(Q7)*-
ks (Qg)*- ko"(Qo)*- k11+(Q11)* = zmaxt

zvspt k12(Q12)* ks (Qg)* kio(Q10)*- ki1+(Qi;)*-zmaxt

ko"(Qo)* =k10"(Q10)* (lazo real)

Con esto se completan las 22 ecuaciones con 22 incognitas y se forma el

sistema de ecuaciones a resolver.

El programa arroja los resultados del sistema de ecuaciones (los caudales),

ademas nos da los valores de nimero de Reynolds, factor de friccién y K asociados a

los caudales encontrados por ramal de tuberia. Dichos resultados son mostrados en la

matriz RQ, en la primera columna de la matriz el nimero de Reynolds, la segunda

columna muestra el valor del factor de friccion, la tercera columna el valor de k o
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coeficiente de resistencia, todos estos valores estan asociados al caudal
correspondiente y son adimensionales. En la cuarta columna el valor del caudal que
satisface el sistema de ecuaciones planteado segun la “esqueletizacion” de la red de

tuberias propuesta en el primer caso de estudio, el caudal hallado se expresa en m’/s.

Reynolds| f k Q [m’/s]
lera 2da 3era 4ta
19,106 | 3,35 | 1504,936 |0,01467
20,224 |3,165| 1343,094 |0,01553
22,205 (2,882 1114,176 |0,01705
40,497 | 1,58 69,709 0,04726
81,739 (0,783 | 694,668 |0,04973
124,403 {0,514 | 2488,8 0,04973
103,877 {0,616 1397,633 | 0,04973
61,535 | 1,04 | 207,024 |0,04726
39,924 11,603 | 21590,235 | 0,02429
10| 37,751 |1,695| 24147,653 | 0,02297
11} 118,219 [0,541 | 15957,087 | 0,04726
12| 7,766 |8,241]201289,813|0,00247

O [0 ||| | [WIN|—

Teniendo los caudales respectivos por tuberia, podemos entonces y con ayuda
de los graficos (curva caracteristica) determinar el punto de operacion de la bomba,
para ello utilizamos las ecuaciones que se hallaron antes por ajuste lineal:

e Altura total de la bomba:
DHbomba = DPBT10C [(RQ<4>) 5] = 120,31 [mcl] = 1173,71 [kPa]

e Potencia mecénica en la bomba (segln curva caracteristica):
Pmecf = PBT10C [DPBTlOC |(RQ™) 5” = 125,13 [kW]

Calculamos la rata de llenado del tanque nimero 4 con el caudal encontrado
que entra al tanque. Para ello dividimos este caudal entre el area de la circunferencia
del tanque en m”.

e Rata de llenado del tanque niimero 4:
(RQ<4>)11 -3600
m-(12,1)2

Rata de llenado = = 0,37 [m/h]
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Se calcula la potencia hidraulica de la bomba:

Phid := dens - grav - (RQ<4‘>)5 - DHbomba - 0,001 = 58,37 [kW]

Célculo de la eficiencia. Teniendo la potencia mecédnica y la potencia

hidraulica de la bomba, podemos calcular su eficiencia.

Eficiencia = Phid
Pmecf

e Potencia en el motor: Teniendo el dato de la eficiencia del motor eléctrico

-100 = 46,65 [%]

podemos determinar la potencia absorbida por el motor de la linea de
suministro eléctrico. En este caso la eficiencia del motor eléctrico es del 95 %
(Em :=0,95).

mecf

Pelec = = 131,72 [kW]

e Corriente. Entonces calculamos la corriente eléctrica que pasa por el motor

de la bomba. Motor trifasico con factor de potencia 86 % y 460 voltios.

. Pelec-1000
e (orrientemotor = ———
V3-460-0.86

= 192,23 [A]
e Velocidades del fluido en la tuberia asociadas a cada tuberia segun el caudal
encontrado.

4-'RQ(4>

D2

Velocidad — v := [m/s]

Velocidad del fluido en la tuberia [m/s]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0,078 0,0830,091|0,109|0,422{0,978 | 0,682 {0,252 {0,206 | 0,195 0,929 | 0,077

Teniendo de resultados anteriores el valor del coeficiente de resistencia k por
cada ramal y el caudal asociado, podemos calcular las pérdidas en términos de
presion (en pascales) y de altura de presion (metros de columna de liquido) por cada
ramal. Calculamos las pérdidas de carga:

e Pérdidas de carga por cada ramal de tuberias /Af:

hfn = ky- (Qn)z

e Pérdida de presion por cada ramal de tuberias AP:

171



_ 128-vl-dens- Ly RQua

A= T (Dn)4
hf [mcl] AP [Pa]
1 0,324 3161,325
2 0,324 3161,325
3 0,324 3161,325
4 0,156 1518,985
5 1,718 16762,286
6 6,156 60054,548
7 3,457 33724,769
8 0,462 4511,097
9 12,74 124287,808
10 | 12,74 124287,808
11 | 35,642 | 347709,142
12 | 1,231 12005,355

Célculo del NPSH disponible. EIl NPSH disponible en las bombas y el cabezal
(carga o altura de presién) minimo a la succion de la misma.

NPSHa = Py — Poap + hee — Ry

Patm := 101325 [Pa]

Pvap :=4136,85 [Pa]

hst: =7, —4,164 =2,1 [m] — 2,1-pesp = 20447,481 [Pa]

hfs := AP; + AP4 + APs + Fsb10-pesp = 3161,325 + 1518,985 + 16762,286 +
6894,067 = 28336,664 [Pa]

NPSHa = 101325 —4136,85 + 20486,502 — 28336,664 = 89298,96 [Pa]

psiq _ B929896Pa_ _
@ = 9756454 Njm3 08 Imell
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e Curva de carga piezométrica: se determinan las cargas piezométricas en los
nodos de la red y se presenta el grafico correspondiente. Por cada nodo se
suman los términos de carga de altura y carga de presion, y se le restan las

pérdidas por tramos.

Curva de carga Piezometrica
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Posterior a la curva de carga piezométrica se presenta una matriz de datos con
los resultados de este caso, variando la viscosidad y el valor de presion que regula la
valvula (set point).

Como soporte se presenta una tabla tipica de la extraccion de datos del

programa con las corridas de datos para cada variacion aplicada.
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5.2. MEMORIA DE CALCULO

Criterios para el calculo

Segun las exigencias de la EDC con respecto a las caracteristicas del fueloil recibido de
los buques tanqueros, el combustible debe tener entre 10 y 15 °API, debido a este margen de
flexibilidad en cuanto a la gravedad API del combustible recibido y para realizar los céalculos, se
toma un valor de la gravedad API de 10,6 este es el menor valor que nos permite asegurar
teoricamente que a la temperatura ambiente el combustible sea menos denso que el agua a la
misma temperatura, ya que un combustible con una gravedad API mayor a diez (10) es mas
liviano (o menos denso) que el agua a la misma temperatura, por lo que tomamos el valor menor
ya que da el valor de densidad y gravedad especifica lo mas elevado posible y representaria el
caso de mayor esfuerzo para las bombas del sistema.

Se asume que la temperatura del fueloil almacenado en los tanques es de 35 °C, lo que
implica un valor de viscosidad del fluido de aproximadamente 2000 cSt.

Se tomo la temperatura del fueloil desde la salida de los calentadores hasta las unidades en
la planta de 50°C, lo que implica una viscosidad de 650 cSt.

El fueloil no tiene un cambio significativo de la densidad con respecto a los cambios de
temperatura a las cuales se somete en el sistema, en base a esta afirmacion y para efectos de
calculo en este trabajo asumimos que la densidad del combustible permanece constante.

El modo de operacion de los calentadores es uno a la vez (uno en servicio el otro de
respaldo), lo que implica que el flujo de combustible pasa por uno solo de los calentadores, tanto
en el caso de los calentadores del nivel +26 como en los del nivel bombas en planta.

Para el calculo del NPSH disponible se tomo el valor de la presién de vapor del fueloil en
0,6 psia a 37,8°C (ver anexo al final de este informe carta Maraven)

Para el caso de suministro a planta se considera que las tres unidades estan en servicio a
cargas iguales lo que implicaria un consumo “similar” de fueloil por unidad (sin tomar en cuenta
otras variables que afectan el consumo de fueloil, eficiencia de la transferencia de calor en la
caldera, calentadores de aire y vapor), asi que podemos decir que el caudal que llega a planta se
divide en tres partes iguales, por lo que realizamos los célculos con una sola unidad y los valores

se repetirian para las otras dos.
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Se realiza el calculo suponiendo la situacion operativa de todos los quemadores de fueloil
en servicio (16 aparatos) y la turbina a carga méaxima de servicio (400 MW) por unidad
generadora. Este caso seria bajo el supuesto de generar toda la carga iinicamente disponiendo de
fueloil como combustible. Bajo este supuesto, y de manera aproximada cada caldera consumiria
96 m’/h de fueloil, lo que implica la operacién dos bombas de alta presion de combustible por
caldera (58 m’/h cada bomba).

Las alturas de los niveles de liquido en los tanques estan referidas a la base del tanque.

El nivel minimo de vaciado de cada tanque estd calculado respecto a la posicion de la
tuberia de descarga en cada tanque y el didmetro de la tuberia de descarga, no se esta
considerando el volumen de agua y de sedimentos presentes en el fondo del tanque (volumen
muerto).

Para el caso del célculo del NPSH disponible en las bombas del tanque n.° 10 y de las
bombas del nivel 26, se tomo en cuenta solo la menor altura permisible de vaciado de dichos
tanques.

Para el caso del NPSH disponible a la succion de las bombas de alta presion del nivel
planta, se tomo en cuenta la recomendacion del fabricante de las bombas y los parametros de
disefio establecidos en el proyecto, también se tomo en cuenta las nuevas recomendaciones segun
carta de Mitsubishi (anexo al final de este informe).

A continuacion se presentan los computos métricos de las tuberias del sistema, separados

por caso de estudio.
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COMPUTOS METRICOS DE LAS TUBERIAS CORRESPONDIENTES AL PRIMER CASO:

Trasegado de combustible del tanque n.° 10 a los tanques de almacenamiento diario

En lineas generales este caso se comprende de las tuberias de descarga del tanque n.° 10, las tuberias de
descarga del grupo de bombas del tanque n.° 10 y las tuberias correspondientes para el llenado de cada uno de los
tanques.

Fisicamente las tuberias se ubican en las instalaciones del tanque n.° 10 y la sala de bombas cercana a dicho
tanque, las tuberias que atraviesan la explanada oeste y que llegan hasta los tanques ubicados en la quebrada de

Arrecife.

SUCCION DE LAS BOMBAS

Tramo de tuberia desde el Tanque n.° 10 hasta el cabezal de succion de las bombas:
Nombre de la linea: FU-277-20"

. Pérdidas por friccion en los accesorios, Total de pérdidas,
Cantidad . .
longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 1 14,3 14,3
Codos de 45° Radio largo 3 7,6 22,9
Tees “T” de flujo derivado 1 42,7 42,7
Valvulas de compuerta 1 3,8 3.8
Entrada o Salida 1 9,1 9,1
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 92,9
Longitud de la tuberia [m] 37,8
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 130,7
Tramo de tuberia desde el Tanque n.° 10 hasta el cabezal de succion de las bombas:
Nombre de la linea: FU-278-20"
. Pérdidas por friccion en los accesorios, Total de pérdidas,
Cantidad . .
longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 2 14,3 28,7
Codos de 45° Radio largo 2 7,6 15,3
Tees “T” de flujo derivado 1 427 427
Valvulas de compuerta 1 3,8 3,8
Entrada o Salida 1 9,1 9,1
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 99,6
Longitud de la tuberia [m] 43,9
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 143,5
Tramo de tuberia desde el Tanque n.° 10 hasta el cabezal de succion de las bombas:
Nombre de la linea: FU-279-20"
. Pérdidas por friccion en los accesorios, Total de pérdidas,
Cantidad . .
longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 2 14,3 28,7
Codos de 45° Radio largo 2 7,6 15,3
Tees “T” de flujo derivado 1 42,7 427
Vélvulas de compuerta 1 3,8 3,8
Entrada o Salida 1 9,1 9,1
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 99,6
Longitud de la tuberia [m] 52,3
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 151,9
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Cabezal de succion de las bombas:
Nombre de la linea: FU-276-30"

. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 1 21,3 21,3
Codos de 45° Radio largo 1 11,4 11,4
Tees “T” de flujo en linea | 9 (3x20” 4x16” 1x10” 1x8”) | 3-9,56+4-7,62+1-5,09+1-4,05 68,3
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 101,0
Longitud de la tuberia [m] 19,8
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 120,8
Tramo de tuberia que va desde el cabezal hasta la entrada del filtro, en la succioén de la bomba:
Nombre de la linea: FU-272-16" y FU-275-16"
. Pérdidas por friccion en los accesorios, Total de pérdidas,
Cantidad . .
longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 5 11,4 57,2
Tees “T” de flujo derivado 1 22,9 22,9
Valvulas de compuerta 1 3,0 3,0
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 83,1
Longitud de la tuberia [m] 6,0
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 89,0
Tramo de tuberia que va desde el cabezal hasta la entrada del filtro, en la succion de la bomba:
Nombre de la linea: FU-273-16" y FU-274-16"
Canti Pérdidas por friccion en los accesorios, Total de pérdidas,
antidad . .
longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 1 11,4 11,4
Tees “T” de flujo derivado 1 22,9 22,9
Vélvulas de compuerta 1 3,0 3,0
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 37,3
Longitud de la tuberia [m] 2,2
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 39,6
Tramo de tuberia a la salida del filtro y hasta la entrada de la bomba, en la succion de la bomba:
Nombre de la linea: FU-268-16" y FU-271-16"
. Pérdidas por friccion en los accesorios, Total de pérdidas,
Cantidad . .
longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Reducciones o Expansiones 1 1,7 1,7
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 1,7
Longitud de la tuberia [m] 2,9
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 4,6
Tramo de tuberia a la salida del filtro y hasta la entrada de la bomba, en la succion de la bomba:
Nombre de la linea: FU-269-16" y FU-270-16"
. Pérdidas por friccion en los accesorios, Total de pérdidas,
Cantidad . .
longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Reducciones o Expansiones 1 1,7 1,7
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 1,7
Longitud de la tuberia [m] 2,3
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 4,0
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DESCARGA DE LAS BOMBAS

Tramo de tuberia que va desde la salida de la bomba hasta la entrada del filtro de descarga.
Nombre de la linea: FU-264-10" FU-265-10" FU-266-10" y FU-267-10"

. Pérdidas por friccion en los accesorios, Total de pérdidas,
Cantidad . .
longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 5 7,6 38,2
Tees “T” de flujo derivado 1 15,3 15,3
Valvulas de compuerta 1 2,0 2,0
Reducciones o Expansiones 1 2,7 2,7
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 58,2
Longitud de la tuberia [m] 43
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 62,5
Tramo de tuberia desde la salida del filtro hasta el cabezal de descarga de las bombas.
Nombre de la linea: FU-259-12" FU-260-12" FU-261-12"y FU-262-12"
Canti Pérdidas por friccion en los accesorios, Total de pérdidas,
antidad . .
longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 2 9,1 18,2
Tees “T” de flujo derivado 1 28,7 28,7
Valvulas de compuerta 1 2,4 2,4
Valvulas de retencion 1 15,1 15,1
Reducciones o Expansiones 1 2,1 2,1
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 66,6
Longitud de la tuberia [m] 5,6
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 72,2
Cabezal de descarga las bombas:
Nombre de la linea: FU-258-20"
Cantidad Pérdida}s por frif:cién en los TotaI. de pérdidas,
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Tees “T” de flujo en linea 7 (4x12” 1x8” 2x16”) 4:6,06+1-4,05+2-7,62 43,6
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 43,6
Longitud de la tuberia [m] 23,7
LONGITUD TOTAL DE LA TUBER{A EQUIVALENTE [m] 67,3
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Lineas paralelas de suministro desde las instalaciones de bombeo del tanque niimero 10 hasta la nueva linea
de llenado de los tanques pequeiios (tanques nimeros 4, 6 'y 7)

FU-256-16" - FU-252-16" - FU-201-16"
Primer tramo de tuberia de suministro, desde el cabezal de descarga de las bombas hasta la conexion con la linea FU-

252-16”
Nombre de la linea: FU-256-16"

. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .

accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 3 11,4 343
Codos de 45° Radio largo 1 6,1 6,1
Tees “T” de flujo en linea 1 7,6 7,6
Tees “T” de flujo derivado 1 22,9 22,9
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 70,9
Longitud de la tuberia [m] 13,4
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 84,3

Segundo tramo y continuacion de la tuberia de suministro desde la conexion con la linea FU-256-16" hasta la
conexion con la linea FU-201-16"
Nombre de la linea: FU-252-16"

. Pérdidas por friccion en los accesorios, Total de pérdidas,
Cantidad . .
longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 15 11,4 171,5
Codos de 45° Radio largo 4 6,1 24.4
Tees “T” de flujo en linea 1 7,6 7,6
Valvulas de compuerta 1 3,0 3,0
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 206,5
Longitud de la tuberia [m] 187,3
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 393,8

Tercer tramo y continuacion de la tuberia de suministro desde la conexion con la linea FU-252-16" hasta la union
con la tuberia de llenado de los tanques diarios (Linea FU-215-10").
Nombre de la linea: FU-201-16"

. Pérdidas por friccion en los accesorios, Total de pérdidas,
Cantidad . .
longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 28 11,4 320,0
Codos de 45° Radio largo 9 6,1 54,9
Tees “T” de flujo en linea 1 7,6 7,6
Tees “T” de flujo derivado 1 229 22,9
Vélvulas de compuerta 1 3,0 3,0
Valvulas de retencion 1 19,1 19,1
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 427,5
Longitud de la tuberia [m] 515,3
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 942.8

La longitud total e1 uivalente de los tres tramos de tuberias, correspondientes a las lineas FU-256-16", FU-252-16" y

FU-201-16" es de: (1420,9 metros.
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FU-257-16" - FU-253-16" - FU-200-16"

Primer tramo de tuberia de suministro, desde el cabezal de descarga de las bombas hasta la conexion con la linea FU-
253-16”
Nombre de la linea: FU-257-16"

. Pérdidas por friccion en los accesorios, Total de pérdidas,
Cantidad . .
longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 3 11,4 34,3
Codos de 45° Radio largo 1 6,1 6,1
Tees “T” de flujo en linea 1 7,6 7,6
Tees “T” de flujo derivado 1 229 22,9
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 70,9
Longitud de la tuberia [m] 37,9
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 108,8

Segundo tramo y continuacion de la tuberia de suministro desde la conexion con la linea FU-257-16" hasta la
conexion con la linea FU-200-16”
Nombre de la linea: FU-253-16"

. Pérdidas por friccion en los accesorios, Total de pérdidas,
Cantidad . .
longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 18 11,4 205,7
Codos de 45° Radio largo 2 6,1 12,2
Tees “T” de flujo en linea 1 7,6 7,6
Vélvulas de compuerta 1 3,0 3,0
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 228,6
Longitud de la tuberia [m] 188,6
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 4172

Tercer tramo y continuacion de la tuberia de suministro desde la conexion con la linea FU-253-16" hasta la unién
con la tuberia de llenado de los tanques diarios (Linea FU-215-10").
Nombre de la linea: FU-200-16"

. Pérdidas por friccion en los accesorios, Total de pérdidas,
Cantidad . .
longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 32 11,4 365,8
Codos de 45° Radio largo 7 6,1 42,7
Tees “T” de flujo en linea 1 7,6 7,6
Tees “T” de flujo derivado 1 22,9 22,9
Valvulas de compuerta 1 3,0 3,0
Valvulas de retencion 1 19,1 19,1
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 461,0
Longitud de la tuberia [m] 515,7
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 976,7

La longitud total e1 uivalente de los tres tramos de tuberias, correspondientes a las lineas FU-257-16”, FU-253-16" y

FU-200-16" es de: [1502,7 metros.|
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LLENADO DE LOS TANQUES PEQUENOS

Tramo de tuberia que va desde la union de la FU-200-16" y FU-201-16" hasta la entrada del tanque n.° 7.

Nombre de la linea: FU-215-10"

. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 9 7,6 68,7
Codos de 45° Radio largo 4 4,1 16,3
Tees “T” de flujo derivado 2 15,3 30,5
Vélvulas de compuerta 2 2,0 4,1
Entrada o Salida 1 4,6 4,6
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 1242
Longitud de la tuberia [m] 71,7
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 195,9

Tramo de tuberia que va desde la union de la FU-200-16” y FU-201-16" hasta la entrada del tanque n.° 6.

Nombre de la linea: FU-215-10"

Cantidad Pérdida}s por fripcién en los Total' de pérdidas,
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 11 7,6 84,0
Codos de 45° Radio largo 6 4,1 24,4
Tees “T” de flujo en linea 1 5,1 5,1
Tees “T” de flujo derivado 2 15,3 30,5
Valvulas de compuerta 2 2,0 4,1
Entrada o Salida 1 4.6 4.6
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 152,7
Longitud de la tuberia [m] 127,2
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 279,9

Tramo de tuberia que va desde la union de la FU-200-16" y FU-201-16" hasta la entrada del tanque n.° 4.

Nombre de la linea: FU-215-10"

. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 14 7,6 106,9
Codos de 45° Radio largo 8 4,1 32,6
Tees “T” de flujo en linea 2 5,1 10,2
Tees “T” de flujo derivado 1 15,3 15,3
Valvulas de compuerta 2 2,0 4,1
Entrada o Salida 1 4,6 4,6
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 173,6
Longitud de la tuberia [m] 207,3
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 380,8
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RECIRCULACION DE LA LINEA DE CONTROL

Tramo de tuberia que conecta los colectores de succion y descarga de las bombas del tanque n.° 10 en donde
estan ubicadas las valvulas reguladoras de presion de combustible.
Nombre de la linea: FU-263-8"

. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 6 6,1 36,5
Tees “T” de flujo en linea 4 4,1 16,2
Valvulas de compuerta 2 1,6 32
Valvulas de Control 2 68,9 137.,8
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 193,8
Longitud de la tuberia [m] 8,4
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 202,2
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COMPUTOS METRICOS DE LAS TUBERIAS CORRESPONDIENTES AL SEGUNDO CASO:
Bombeo de combustible del Tanque n.° 10 a las calderas de la unidades 7, 8 y 9.

Este caso al igual que el caso anterior comprende las lineas de descarga del tanque N.° 10 y de succion de
las bombas, las lineas de descarga hasta los calentadores y después de los calentadores, las tuberias hacia y desde el
nivel 42, el puente de tuberias, la conexion con el puente de tuberias en planta y las tomas correspondientes a cada
unidad, las lineas que conectan las bombas, calentadores, valvulas de control hasta los quemadores de cada unidad.

Fisicamente las tuberias se ubican en las instalaciones del tanque n.° 10 y la sala de bombas cercana a dicho
tanque, las tuberias que atraviesan la explanada oeste, cruzan la quebrada de Arrecife y llegan a la estacion de
bombeo de transferencia y los calentadores de combustible (detras de Arrecife), continua hasta superar la cota de 42
metros, para pasar por los puentes de conexion a planta y las lineas de suministro de cada unidad (comenzando por la
u/7 y terminando en la u/9), para continuar en el nivel +3 metros en planta frente a la caldera en la estacion de
bombas, calentadores y finaliza en el primer piso de la caldera al conectar con el anillo de suministro de combustible.

Los computos métricos son iguales a los presentados en el caso anterior hasta la linea FU-215-10".

DESCARGA DE LAS BOMBAS DEL TANQUE #10 (CORRECCION EN QUEBRADA ARRECIFE)
Tercer tramo y continuacion de la tuberia de suministro desde la conexion con la linea FU-253-16" hasta la union

con la tuberia FU-201-16" en el puente sobre la quebrada de Arrecife.
Nombre de la linea: FU-200-16"

. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 32 11,4 365,8
Codos de 45° Radio largo 9 6,1 54,9
Tees “T” de flujo en linea 2 7,6 15,2
Tees “T” de flujo derivado 1 22,9 22,9
Vélvulas de compuerta 2 3,0 6,1
Valvulas de retencion 1 19,1 19,1
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 483.9
Longitud de la tuberia [m] 561,4
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 1045,3

La longitud total equivalente de los tres tramos de tuberias, correspondientes a las lineas FU-257, FU-253 y FU-200

hasta la unién con la tuberia FU-201-16 en el puente sobre la quebrada de Arrecife es de: [1571,3 metros.

Tercer tramo y continuacion de la tuberia de suministro desde la conexion con la linea FU-252-16" hasta la unién
con la tuberia FU-201-16" en el puente sobre la quebrada de Arrecife.

Nombre de la linea: FU-201-16"

. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 32 11,4 365,8
Codos de 45° Radio largo 9 6,1 54,9
Tees “T” de flujo en linea 2 7,6 15,2
Tees “T” de flujo derivado 1 22,9 22,9
Vélvulas de compuerta 2 3,0 6,1
Valvulas de retencion 1 19,1 19,1
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 483.9
Longitud de la tuberia [m] 560.,4
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 1044,3

La longitud total equivalente de los tres tramos de tuberias, correspondientes a las lineas FU-256, FU-252 y
FU-201 hasta la union con la tuberia FU-201-16" en el puente sobre la quebrada de Arrecife es de: |1522,4 metros.
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TRAMO DE TUBERIAS ANTES Y DESPUES DE LOS CALENTADORES DE COMBUSTIBLE NIVEL 26
(PUENTE DE TUBERIAS SOBRE EL NIVEL 26)

Tramo de tuberia de la linea FU-201-16" que va desde la union de las tuberias de suministro FU-201 y FU-200 hasta

la succidn de los calentadores.
Nombre de la linea: FU-201-16"

. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 11 11,4 125,7
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 125,7
Longitud de la tuberia [m] 106,1
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m)] 231,8

Tramo de tuberia de succion de los calentadores de combustible en la estacion de transferencia.

Nombre de la linea: FU-316-16"

. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .

accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 11,4 343
Tees “T” de flujo derivado 1 22,9 22,9
Vélvulas de compuerta 1 3,0 3,0
Reducciones o Expansiones 1 2,7 2,7
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 62,9
Longitud de la tuberia [m] 10,0
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 72,9

Tramo de tuberia de descarga de los calentadores de combustible en la estacion de transferencia.

Nombre de la linea: FU-319-16"

. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .

accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 4 11,4 45,7
Codos de 45° Radio largo 2 6,1 12,2
Tees “T” de flujo derivado 1 22,9 22,9
Valvulas de compuerta 1 3,0 3,0
Reducciones o Expansiones 1 2,7 2,7
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 86,6
Longitud de la tuberia [m] 8,8
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 95,3

Tramo de tuberia de la linea FU-201-16" que va desde la descarga de los calentadores y hasta la conexion con el
puente de tuberias en frente a las unidades en planta, en la toma de la unidad ntimero siete (U/7).

Nombre de la linea: FU-201-16"

. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .

accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 32 11,4 365,8
Codos de 45° Radio largo 12 6,1 73,2
Tees “T” de flujo derivado 1 22,9 22,9

Valvulas de compuerta 1 3,0 3,0

Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 464,8
Longitud de la tuberia [m] 448,2
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 913,0
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RETORNO DE COMBUSTIBLE DEL SISTEMA TANQUE #10 (RECIRCULACION LARGA)

Tramo de tuberia de la linea FU-254-10" que comprende el retorno desde el puente de tuberias en planta hasta la

succion de las bombas del tanque n.° 10.
Nombre de la linea: FU-254-10"

. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 104 7,6 794,1
Codos de 45° Radio largo 32 4,1 130,3
Tees “T” de flujo en linea 1 5,1 5,1
Tees “T” de flujo derivado 2 15,3 30,5
Vélvulas de compuerta 4 2,0 8,1
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 968,2
Longitud de la tuberia [m] 1345,9
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 2314,0
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CONEXION CON EL PUENTE DE TUBERIAS DE PLANTA

Comprende los tramos de tuberia de suministro y de retorno que se desprenden de las lineas en el puente de
tuberias en planta y que conectan con las valvulas respectivas de suministro y retorno de cada unidad. Asi como
también las que sirven de conexion entre las unidades y estan dispuestas sobre el puente de tuberias de planta.

Tramo que conecta el puente de tuberia de planta con la valvula de tres vias de suministro, linea de suministro de
combustible a la unidad 7, 8 y 9 mediante el sistema de gravedad 6 por el grupo de bombeo del tanque n.° 10.

Nombre de la linea: 7FU-113-8", 8FU-113-8" y 9FU-113-8".

. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .

accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 6 6,1 36,5
Tees “T” de flujo derivado 1 12,2 12,2
Valvulas de compuerta 1 1,6 1,6
Reducciones o Expansiones 1 1,0 1,0
Total pérdidas por friccidon en accesorios [m] 51,3
Longitud de la tuberia [m] 12,9
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 64,2

Tramo que conecta el puente de tuberia de planta con la valvula de tres vias de suministro, linea de suministro de

combustible a la unidad 7, 8 y 9 mediante el sistema de transferencia (nivel 26).
Nombre de la linea: 7FU-114-8", 8FU-114-8" y 9FU-114-8".

. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .

accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 6 6,1 36,5
Codos de 45° Radio largo 1 32 32
Tees “T” de flujo derivado 1 12,2 12,2
Valvulas de compuerta 1 1,6 1,6
Reducciones o Expansiones 1 1,0 1,0
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 54,5
Longitud de la tuberia [m] 13,4
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 68,0

Tramo que conecta la valvula de tres vias de retorno con el puente de tuberia de planta, linea de retorno de

combustible de la unidad 7, 8 y 9 por el sistema de transferencia (nivel 26).
Nombre de la linea: 7FU-117-8", 8FU-117-8" y 9FU-117-8".

. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .

accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 6,1 42.6
Codos de 45° Radio largo 1 32 32
Tees “T” de flujo derivado 1 12,2 12,2
Vélvulas de compuerta 1 1,6 1,6
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 59,6
Longitud de la tuberia [m] 15,1
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 74,7
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Tramo que conecta la valvula de tres vias de retorno con el puente de tuberia de planta, linea de retorno de
combustible de la unidad 7, 8 y 9 por el sistema de gravedad (anillo de calentamiento en la esquina de “Tamakun”) 6

por el grupo de bombas del tanque 10.

Nombre de la linea: 7FU-118-8", 8FU-118-8" y 9FU-118-8".

. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .

accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 2 6,1 12,2
Tees “T” de flujo derivado 1 12,2 12,2
Valvulas de compuerta 1 1,6 1,6
Reducciones o Expansiones 1 1,0 1,0
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 26,9
Longitud de la tuberia [m] 6,5
LONGITUD TOTAL DE LA TUBER{A EQUIVALENTE [m] 33,4

Tramo de conexion de las lineas de suministro en el puente de tuberias en planta, entre la unidad 7 y 8, continuacion

de la linea de suministro de combustible mediante el sistema de transferencia.
Nombre de la linea: FU-11-16"

. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 6 11,4 68,6
Vélvulas de compuerta 1 3,0 3,0
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 71,6
Longitud de la tuberia [m] 80,8
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 152,5

Tramo de conexion de las lineas de retorno en el puente de tuberias en planta, entre la unidad 7 y 8, continuacion de

la linea de retorno de combustible hacia el sistema de transferencia.
Nombre de la linea: FU-12-10"

. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 6 7,6 45,8
Vélvulas de compuerta 1 2,0 2,0
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 47,8
Longitud de la tuberia [m] 80,8
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 128,7

Tramo de conexion de las lineas de suministro en el puente de tuberias en planta, entre la unidad 7 y 8, continuacion

de la linea de suministro de combustible mediante el sistema de gravedad o tanque n.° 10.
Nombre de la linea: FU-201-16"

. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 6 11,4 68,6
Valvulas de compuerta 1 3,0 3,0
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 71,6
Longitud de la tuberia [m] 80,8
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m)] 152,5
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Tramo de conexion de las lineas de retorno en el puente de tuberias en planta, entre la unidad 7 y 8, continuacion de
la linea de retorno de combustible hacia el sistema de gravedad (anillo de calentamiento) o a la succion de las

bombas del tanque n.° 10.

Nombre de la linea: FU-254-10"
. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 9 7,6 68,7
Codos de 45° Radio largo 1 4,1 4,1
Valvulas de compuerta 1 2,0 2,0
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 74,8
Longitud de la tuberia [m] 87,5
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m)] 162,3

Tramo de conexion de las lineas de suministro en el puente de tuberias en planta, entre la unidad 8 y 9, continuacion
de la linea de suministro de combustible mediante el sistema de transferencia.

Nombre de la linea: FU-11-16"
. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .

accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]

Codos de 90° Radio largo 10 11,4 114,3

Vélvulas de compuerta 1 3,0 3,0

Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 117,3

Longitud de la tuberia [m] 87,5

LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 204.,9

Tramo de conexion de las lineas de retorno en el puente de tuberias en planta, entre la unidad 8 y 9, continuacion de
la linea de retorno de combustible hacia el sistema de transferencia.

Nombre de la linea: FU-12-10"
Canti Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
antidad . . .
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 6 7,6 45,8
Vélvulas de compuerta 1 2,0 2,0
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 47,8
Longitud de la tuberia [m] 87,7
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 135,6

Tramo de conexion de las lineas de suministro en el puente de tuberias en planta, entre la unidad 8 y 9, continuacion

de la linea de suministro de combustible mediante el sistema de gravedad o tanque n.° 10.

Nombre de la linea: FU-201-16"
. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 6 11,4 68,6
Vélvulas de compuerta 1 3,0 3,0
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 71,6
Longitud de la tuberia [m] 82,2
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 153,9
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Tramo de conexion de las lineas de retorno en el puente de tuberias en planta, entre la unidad 8 y 9, continuacion de
la linea de retorno de combustible hacia el sistema de gravedad (anillo de calentamiento) o a la succion de las

bombas del tanque n.° 10.

Nombre de la linea: FU-254-10"
. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 9 7,6 68,7
Codos de 45° Radio largo 1 4,1 4,1
Valvulas de compuerta 1 2,0 2,0
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 74,8
Longitud de la tuberia [m] 87,1
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m)] 161,9
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ESTACION DE BOMBAS EN PLANTA Y SUMINISTRO A LOS QUEMADORES DE LA CALDERA

Tramo de tuberia a la salida de la valvula tres vias, entrada a los filtros de succion.
Nombre de la linea: 7FU-01-10", 8FU-01-10" y 9FU-01-10".

. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 1 7,6 7,6
Tees “T” de flujo en linea 1 5,1 5,1
Tees “T” de flujo derivado 1 15,3 15,3
Valvulas de compuerta 1 2,0 2,0
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 30,0
Longitud de la tuberia [m] 3,7
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 33,8
Tramo de tuberia descarga de los filtros y colector de succion de las bombas del nivel planta.
Nombre de la linea: 7FU-06-10", 8FU-06-10" y 9FU-06-10".
Cantidad Pérdida'ls por frif:cién en los Tota! de pérdidas,
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 3 7,6 22,9
Tees “T” de flujo en linea 1 5,1 5,1
Tees “T” de flujo derivado 2 15,3 30,5
Vélvulas de compuerta 1 2,0 2,0
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 60,6
Longitud de la tuberia [m] 14,6
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 75,1

Tramo de tuberia de succion correspondiente a cada bomba desde el colector y hasta la brida de entrada de la bomba.

Nombre de la linea: 7FU-10-8", 8FU-10-8" y 9FU-10-8".
Nombre de la linea: 7FU-11-8", 8FU-11-8" y 9FU-11-8".

. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .

accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]

Codos de 90° Radio largo 4 6,1 243

Valvulas de compuerta 1 1,6 1,6

Reducciones o Expansiones 1 1,0 1,0

Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 26,9

Longitud de la tuberia [m] 8,1

LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 35,1
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Tramo de tuberia de descarga correspondiente a cada bomba desde la brida de salida hasta el colector de descarga.
Nombre de la linea: 7FU-13-6", 8FU-13-6" y 9FU-13-6".
Nombre de la linea: 7FU-14-6", 8FU-14-6" y 9FU-14-6".

. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 2 4,6 9,2
Tees “T” de flujo en linea 2 3,1 6,2
Tees “T” de flujo derivado 2 9,2 18,5
Vélvulas de compuerta 1 1,2 1,2
Valvulas de retencion 1 15,4 15,4
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 50,5
Longitud de la tuberia [m] 10,6
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 61,1
Colector de descarga de las bombas.
Nombre de la linea: 7FU-33-8", 8FU-33-8" y 9FU-33-8".
Cantidad Pérdidgs por fri.cci(’)n en los Total. de pérdidas,
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 2 6,1 12,2
Tees “T” de flujo en linea 1 4,1 4,1
Tees “T” de flujo derivado 2 12,2 24,3
Reducciones o Expansiones 1 1,0 1,0
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 41,5
Longitud de la tuberia [m] 10,9
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 52,5

Tramo de tuberia que va desde el colector de descarga de las bombas hasta la valvula de control de presion.
Nombre de la linea: 7FU-34-8", 8FU-34-8" y 9FU-34-8".

. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 2 6,1 12,2
Tees “T” de flujo en linea 1 4,1 4,1
Tees “T” de flujo derivado 1 12,2 12,2
Vélvulas de compuerta 1 1,6 1,6
Reducciones o Expansiones 1 1,0 1,0
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 31,0
Longitud de la tuberia [m] 9,7
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 40,7
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Tramo de tuberia corriente debajo de la valvula de control de presion, descarga en la valvula tres vias de retorno.
Nombre de la linea: 7FU-36-8", 8FU-36-8" y 9FU-36-8".

. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Tees “T” de flujo en linea 2 4,1 8,1
Tees “T” de flujo derivado 1 12,2 12,2
Vélvulas de compuerta 1 1,6 1,6
Valvulas de retencion 1 10,1 10,1
Reducciones o Expansiones 1 1,0 1,0
Valvulas de Control 1 68,9 68,9
Total pérdidas por friccidon en accesorios [m] 102,0
Longitud de la tuberia [m] 3,8
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 105,8

Tramo de tuberia que va desde el colector de descarga de las bombas hasta la entrada a los filtros de descarga.
Nombre de la linea: 7FU-38-8", 8FU-38-8" y 9FU-38-8".

. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 3 6,1 18,2
Tees “T” de flujo en linea 1 4,1 4,1
Tees “T” de flujo derivado 1 12,2 12,2
Vélvulas de compuerta 1 1,6 1,6
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 36,1
Longitud de la tuberia [m] 9,8
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m)] 45,9
Tramo de tuberia a la salida de los filtros de descarga.
Nombre de la linea: 7FU-39-8", 8FU-39-8" y 9FU-39-8".
. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 5 6,1 30,4
Tees “T” de flujo derivado 1 12,2 12,2
Vélvulas de compuerta 2 1,6 32
Total pérdidas por friccidon en accesorios [m] 45,8
Longitud de la tuberia [m] 21,4
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m)] 67,2
Tramo de conexién entre la linea de descarga de los filtros y la entrada a los calentadores.
Nombre de la linea: 7FU-40-8", 8FU-40-8" y 9FU-40-8".
. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 4 6,1 24,3
Tees “T” de flujo derivado 1 12,2 12,2
Vélvulas de compuerta 1 1,6 1,6
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 38,1
Longitud de la tuberia [m] 2,2
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 40,3
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Tramo de tuberia a la descarga del calentador.
Nombre de la linea: 7FU-42-8", 8FU-42-8" y 9FU-42-8".

. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 4 6,1 24,3
Tees “T” de flujo derivado 1 12,2 12,2
Vélvulas de compuerta 1 1,6 1,6
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 38,1
Longitud de la tuberia [m] 4,1
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 42,2
Tramo de conexion entre las entradas y las descargas del par de calentadores.
Nombre de la linea: 7TFU-46-8", 8FU-46-8" y 9FU-46-8".
Cantidad Pérdidgs por fripcién en los Total. de pérdidas,
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Tees “T” de flujo en linea 2 4,1 8,1
Vélvulas de compuerta 1 1,6 1,6
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 9,7
Longitud de la tuberia [m] 3,6
LONGITUD TOTAL DE LA TUBER{A EQUIVALENTE [m] 13,3

Tramo de tuberia a la salida de los calentadores y finaliza a la entrada de la valvula de control de flujo en el primer

piso de la caldera.

Nombre de la linea: 7TFU-47-8", 8FU-47-8" y 9FU-47-8".

Canti Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
antidad . . .
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 14 6,1 85,1
Tees “T” de flujo en linea 2 4,1 8,1
Vélvulas de compuerta 2 1,6 32
Valvulas de Control 1 68,9 68,9
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 165,4
Longitud de la tuberia [m] 40,5
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 206,0

Tramo de tuberia a la descarga de la valvula de control de flujo y hasta la valvula de bloqueo de combustible.
Nombre de la linea: 7FU-51-8", 8FU-51-8" y 9FU-51-8".

. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Tees “T” de flujo en linea 22 4,1 89,2
Valvulas de compuerta 2 1,6 32
Reducciones o Expansiones 1 1,0 1,0
Valvulas de Control 1 68,9 68,9
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 162,4
Longitud de la tuberia [m] 5,8
LONGITUD TOTAL DE LA TUBER{A EQUIVALENTE [m] 168,1
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Tramo a la descarga de la valvula de bloqueo y conexién con la placa orificio.

Nombre de la linea: 7FU-55-8", 8FU-55-8" y 9FU-55-8".

. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 3 6,1 18,2
Tees “T” de flujo en linea 2 4,1 8,1
Reducciones o Expansiones 2 1,0 2,0
Total pérdidas por friccidon en accesorios [m] 28,4
Longitud de la tuberia [m] 3,6
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 32,0
Tramo de tuberia de la placa orificio
Nombre de la linea: 7FU-56-4", 8FU-56-4" y 9FU-56-4".
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 0,0
Longitud de la tuberia [m] 1,2
1,2

LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m]

Tramo de tuberia a la salida de la placa orificio y hasta la Tee “T” de conexion con el anillo de la caldera.

Nombre de la linea: 7FU-57-8", 8FU-57-8" y 9FU-57-8".

. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 4 6,1 243
Tees “T” de flujo derivado 1 12,2 12,2
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 36,5
Longitud de la tuberia [m] 4,2
40,7

LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m]

Tuberia correspondiente al anillo de suministro de combustible que rodea la caldera y surte a los 16 quemadores.

Nombre de la linea: 7FU-58-6", 8FU-58-6" y 9FU-58-6".

. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 2 4.6 9,2
Codos de 45° Radio largo 8 2,5 19,7
Tees “T” de flujo derivado 4 9,2 37,0
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 65,9
Longitud de la tuberia [m] 75,2
141,2

LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m]
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COMPUTOS METRICOS DE LAS TUBERIAS CORRESPONDIENTES AL TERCER CASO:
Bombeo de combustible de los tanques diarios (n.° 4 y 6) a las calderas de la unidades 7,8y 9,
por medio del sistema de transferencia

Comprende las lineas de descarga de los tanques pequefios, la linea de suministro a las bombas del sistema
de transferencia, el colector de succion y descarga de dichas bombas, la linea de succion y descarga de los
calentadores, la linea sobre el puente de tuberias del nivel +42, la conexion con el puente de tuberias en planta y las
lineas correspondientes de suministro de combustible a cada unidad, asi como la linea de retorno de combustible.

Se presentan los computos métricos de las lineas de tuberias desde los tanques diarios hasta la conexion en
planta, ya que los computos de las que contintan hasta la caldera son iguales a los presentados en el caso anterior.

Tramo de descarga del tanque n.° 6
Nombre de la linea: FU-07A-16”

. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 2 11,4 22,9
Tees “T” de flujo derivado 1 22,9 22,9
Vélvulas de compuerta 1 3,0 3,0
Valvulas de retencion 1 19,1 19,1
Entrada o Salida 1 7,0 7,0
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 74,8
Longitud de la tuberia [m] 5,4
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 80,3
Tramo de descarga del tanque n.° 4
Nombre de la linea: FU-07B-16”
. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 1 11,4 11,4
Tees “T” de flujo derivado 1 22,9 22,9
Valvulas de compuerta 1 3,0 3,0
Valvulas de retencion 1 19,1 19,1
Entrada o Salida 1 7,0 7,0
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 63,4
Longitud de la tuberia [m] 7,5
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 70,9

Linea de descarga de los tanques y suministro al colector de succion de las bombas en el sistema de transferencia.

Esta linea comprende tres tramos: el primero desde el anillo de recirculacion cercano al desmantelado tanque n.° 3
hasta la descarga del tanque n.° 4, el segundo desde la descarga del tanque n.° 4 hasta la descarga del tanque n.° 6, y

el tercer tramo que va desde la descarga del tanque n.° 6 hasta el colector de succion de la bombas del nivel +26.

Nombre de la linea: FU-109-16"

Pri . Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
rimer tramo Cantidad . . .
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 1 11,4 11,4
Tees “T” de flujo en linea 1 7,6 7,6
Tees “T” de flujo derivado 1 22,9 22,9
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 41,9
Longitud de la tuberia [m] 28,7
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 70,7
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Segundo tramo Cantidad Pérdida'ls por frif:cién en los Tota! de pérdidas,
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 2 11,4 22,9
Codos de 45° Radio largo 3 6,1 18,3
Tees “T” de flujo en linea 1 7,6 7,6
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 48,8
Longitud de la tuberia [m] 90,3
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 139,1
Tercer tramo Cantidad Pérdid:fls por fri.cci()n en los Totali de pérdidas,
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 16 11,4 182,9
Codos de 45° Radio largo 3 6,1 18,3
Tees “T” de flujo derivado 1 22,9 22,9
Valvulas de retencion 1 19,1 19,1
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 243,1
Longitud de la tuberia [m] 171,9
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 415,0

Colector de succion de las bombas del sistema de transferencia (nivel 26)

Nombre de la linea: FU-08A-16

. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 2 11,4 22,9
Tees “T” de flujo en linea 5 7,6 38,1
Valvulas de compuerta 1 3,0 3,0
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 64,0
Longitud de la tuberia [m] 14,4
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 78,4
Tramo de tuberia a la entrada de las bombas del nivel 26, desde €l colector hasta el filtro de succion.
Nombre de la linea: FU-09A-12”, FU-09B-12”, FU-09C-12” y FU-09D-12”
. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Tees “T” de flujo derivado 1 18,2 18,2
Valvulas de compuerta 1 2,4 2,4
Reducciones o Expansiones 1 1,7 1,7
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 223
Longitud de la tuberia [m] 34
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 25,7
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Tramo de tuberia a la entrada de las bombas del nivel 26, desde la descarga del filtro hasta la succion de la bomba.
Nombre de la linea: FU-13A-12”, FU-13B-12”, FU-13C-12” y FU-13D-12”

. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .

accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]

Codos de 90° Radio largo 1 9,1 9,1

Reducciones o Expansiones 1 1,7 1,7

Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 10,8

Longitud de la tuberia [m] 1,9

LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 12,7

Tramo de descarga de la bomba del nivel 26 y conexion con el colector a la salida de las mismas.
Nombre de la linea: FU-110A-10", FU-110B-10”, FU-110C-10” y FU-110D-10”

. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .

accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 1 7,6 7,6
Codos de 45° Radio largo 1 4,1 4,1
Tees “T” de flujo derivado 1 15,3 15,3
Vélvulas de compuerta 1 2,0 2,0
Valvulas de retencion 1 12,7 12,7
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 41,8
Longitud de la tuberia [m] 3,7
LONGITUD TOTAL DE LA TUBER{A EQUIVALENTE [m] 45,5

Colector de descarga de las bombas y conexion con los calentadores de combustible del nivel 26.

Nombre de la linea: FU-111-16”

. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 2 11,4 22,9
Tees “T” de flujo en linea 4 7,6 30,5
Tees “T” de flujo derivado 2 22,9 45,7
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 99,1
Longitud de la tuberia [m] 21,1
LONGITUD TOTAL DE LA TUBER{A EQUIVALENTE [m] 120,2
Entrada a los calentadores de combustible liquido (Fueloil #6)
Nombre de la linea: FU-112A-14” y FU-112B-14”
. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 1 10,0 10,0
Vélvulas de compuerta 1 2,7 2,7
Reducciones o Expansiones 1 2,4 2,4
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 15,1
Longitud de la tuberia [m] 1,3
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 16,4
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Descarga de los calentadores y conexion con la linea de suministro a planta.
Nombre de la linea: FU-113A-14” y FU-113B-14”

. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .

accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]

Codos de 90° Radio largo 1 10,0 10,0

Valvulas de compuerta 1 2,7 2,7

Reducciones o Expansiones 1 2,4 2.4

Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 15,1

Longitud de la tuberia [m] 1,3

LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 16,4

Tramo de tuberia a la salida de los calentadores que conduce el fluido sobre el puente de tuberias en el nivel +26,
superando la cota del nivel +42, para luego conectar con el puente de tuberias en planta (suministro a las unidades)
Nombre de la linea: FU-11-16”

. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .

accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 27 11,4 308,6
Codos de 45° Radio largo 12 6,1 73,2

Tees “T” de flujo en linea 1 7,6 7,6

Tees “T” de flujo derivado 2 22,9 45,7
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 435,1
Longitud de la tuberia [m] 460,1
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 895,3
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RETORNO DE COMBUSTIBLE POR EL SISTEMA DE TRANSFERENCIA

Tramo de tuberia de retorno de combustible desde el puente de tuberias en planta hasta el anillo de retorno

ubicado y conectado a la descarga del tanque n.° 4 (por la linea de salida del tanque).

Comprende dos tramos: primer tramo desde el anillo de recirculacion hasta la valvula de control en el sistema de
transferencia, segundo tramo desde la misma valvula de control hasta la conexién con el puente de tuberias en planta.

Nombre de la linea: FU-12-10”

Pri . Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
rimer tramo Cantidad . . .
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 26 7,6 198,5
Codos de 45° Radio largo 7 4,1 28,5
Tees “T” de flujo en linea 2 5,1 10,2
Tees “T” de flujo derivado 3 15,3 45,8
Valvulas de compuerta 1 2,0 2,0
Valvulas de retencion 1 12,7 12,7
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 297.8
Longitud de la tuberia [m] 311,0
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 608,7
Segundo tramo Cantidad Pérdida}s por frif:cién en los TotaI. de pérdidas,
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 32 7,6 2443
Codos de 45° Radio largo 9 4,1 36,6
Tees “T” de flujo derivado 1 15,3 15,3
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 296,2
Longitud de la tuberia [m] 466,5
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 762,8

Tramo de conexion entre el colector de descarga de las bombas y la linea de retorno de combustible, en esta se
encuentra la valvula reguladora para el control de presion de la descarga de las bombas del sistema de transferencia.

Nombre de la linea: FU-12A-8”

. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 2 6,1 12,2
Tees “T” de flujo en linea 2 4,1 8,1
Tees “T” de flujo derivado 2 12,2 243
Valvulas de compuerta 2 1,6 32
Reducciones o Expansiones 2 1,2 2,4
Valvulas de Control 1 68,9 68,9
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 119,2
Longitud de la tuberia [m] 7,3
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 126,5
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COMPUTOS METRICOS DE LAS TUBERIAS CORRESPONDIENTES AL CUARTO CASO:

Suministro de combustible desde el tanque n.° 7 a la caldera de las unidad 7,
por medio del sistema de gravedad

Este caso comprende la linea de descarga del tanque n.° 7, que conducen el combustible a planta por la
diferencia de cota entre el tanque y planta (por accion de la gravedad), asi como la linea de retorno de dicho sistema
que mezcla el combustible no quemado del retorno con la linea de suministro, en el anillo de recalentamiento en la
esquina de “Tamakun” (frente a la planta Tacoa).

La memoria de célculo para este caso contempla las tuberias desde el tanque n.® 7 hasta la conexion con el

puente de tuberias en planta, ya que los demas tramos son iguales a los mostrados en el primer caso.

Esta linea comprende dos tramos de tuberia: uno desde la descarga del tanque n.° 7 hasta el anillo de

recalentamiento, y el segundo desde el anillo de recalentamiento hasta la conexion con el puente en planta.

Nombre de la linea: FU-Gravedad-16”

Tramo desde el tanque Cantidad Pérdidz}s por frigcién en los Total. de pérdidas,
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 10 11,4 1143
Codos de 45° Radio largo 5 6,1 30,5
Valvulas de compuerta 2 3,0 6,1
Entrada o Salida 1 7,0 7,0
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 157,9
Longitud de la tuberia [m] 548.,8
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 706,6
Enlace del retorno Cantidad Pérdida}s por fripcién en los Total. de pérdidas,
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 16 11,4 182,9
Codos de 45° Radio largo 3 6,1 18,3
Tees “T” de flujo en linea 1 7,6 7,6
Tees “T” de flujo derivado 2 22,9 45,7
Vélvulas de compuerta 2 3,0 6,1
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 260,6
Longitud de la tuberia [m] 2358
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 496,5

Tramo de tuberia de la linea de retorno de combustible que conduce el fueloil no quemado al anillo de recirculacion

y recalentamiento en Tacoa.
Nombre de la linea: FU-Gravedad-10”

. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .

accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 13 7,6 99,3
Codos de 45° Radio largo 3 4,1 12,2
Tees “T” de flujo derivado 2 15,3 30,5

Vélvulas de compuerta 2 2,0 4,1

Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 146,1
Longitud de la tuberia [m] 2294
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 375,5
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Tramo de tuberia del retorno que conecta el puente de tuberias en planta hasta la derivacion por la linea de retorno
del anillo de recirculacion y recalentamiento.

Nombre de la linea: FU-254-10”

. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 1 7,6 7,6
Tees “T” de flujo derivado 2 15,3 30,5
Total pérdidas por friccidon en accesorios [m] 38,2
Longitud de la tuberia [m] 17,8
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 56,0
Tramo de tuberia de retorno de combustible caliente no quemado de la caldera.
Nombre de la linea: FU-52-11%"
. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 1 1,2 1,2
Tees “T” de flujo derivado 1 2,5 2,5
Valvulas de retencion 1 4,1 4.1
Reducciones o Expansiones 1 1,0 1,0
Valvulas de Control 1 13,9 13,9
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 22,7
Longitud de la tuberia [m] 1,4
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 24,1
Tramo de tuberia de retorno de combustible caliente no quemado de la caldera.
Nombre de la linea: FU-53-4”
Cantidad Pérdidgs por fripcién en los Tota! de pérdidas,
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 5 3,1 15,3
Reducciones o Expansiones 1 1,0 1,0
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 16,3
Longitud de la tuberia [m] 6,3
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 22,6
Tramo de tuberia de retorno de combustible caliente no quemado de la caldera.
Nombre de la linea: FU-84-5”
. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 14 3,8 53,8
Tees “T” de flujo derivado 1 7,7 7,7
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 61,5
Longitud de la tuberia [m] 47,4
108,9

LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m]
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Tramo de tuberia de retorno de combustible caliente no quemado de la caldera.
Nombre de la linea: FU-87-5”

. Pérdidas por friccion en los Total de pérdidas,
Cantidad . . .
accesorios, longitud eqv. [m] longitud eqv. [m]
Codos de 90° Radio largo 2 3,8 7,7
Tees “T” de flujo derivado 3 7,7 23,1
Valvulas de compuerta 2 1,0 2,1
Valvulas de retencion 1 12,8 12,8
Reducciones o Expansiones 1 1,0 1,0
Total pérdidas por friccion en accesorios [m] 46,6
Longitud de la tuberia [m] 8,7
LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA EQUIVALENTE [m] 55,3
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CAPITULO VI
ESTUDIO DE LAS PROPUESTAS DE MEJORA
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6.1. PROPUESTAS DE MEJORA

Tenemos tres subsistemas que funcionan independientes uno del otro, y que
juntos componen el sistema de suministro de combustible liquido (fueloil) del cual
dispone la planta ampliacion, estos son:

El formado por el tanque 10 y la estacion de bombas ubicada en la proximidad
de dicho tanque y la red de tuberias del mismo, que le permite llevar combustible
hasta los tanque diarios y hasta la planta independientemente de los otros
subsistemas, cuenta con una conexiéon a un par de intercambiadores de calor
(calentadores de combustible) que estan ubicados en el patio de bombas del nivel 26.
Este tanque esta en capacidad de recibir y almacenar 25000 toneladas de combustible
procedente de los buques tanqueros por medio de una conexion de tuberias y
mangueras submarinas.

El formado por los tanques diarios numeros 4 y 6, que reciben combustible
del tanquero directamente, o del tanque 10 pero necesitando la accion de las bombas
asociadas a dicho tanque (bombas del tanque 10). De estos tanques el combustible es
bombeado a planta en las condiciones de presion y temperatura necesarias por medio
de la accién del sistema de bombeo de transferencia o también llamado nivel 26, que
dispone de cuatro bombas en paralelo, valvulas de control de presion y de un par de
calentadores de combustible.

Y por ultimo el subsistema formado por el tanque diario numero 7, que recibe
combustible del tanque 10 por medio de las bombas de dicho tanque, o directamente
del buque tanquero. El tanque 7 descarga, envia o suministra el combustible a las
bombas de la caldera por medio de una conexion de tuberias a planta carente de
bombas y calentadores, solo por la accidon de la gravedad. Este sistema presenta un
accesorio o aditamento bien importante para mejorar la temperatura del fluido a la
entrada de las bombas, posee una reconexion con el fluido no quemado que retorna a
mayor temperatura de la caldera y se mezcla con el proveniente del tanque, esto
ocurre mucho antes de la succion de las bombas de combustible de la caldera, a esto

se le llama anillo de recirculacion y calentamiento del sistema de gravedad. Lo que
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permite elevar la temperatura del fluido y por lo tanto disminuir sus viscosidad, esto
es debido a la condicion requerida de viscosidad a la entrada de las bombas.

Sumado a estos tres subsistemas esta el sistema de boyas y anclajes para el
buque banquero que transporta el fueloil, que transfiere el combustible a los tanques
apoyado en una manguera submarina que conecta con una tuberia en tierra en la
explanada oeste.

Adicionalmente estan las bombas de combustible de la caldera (llamadas de
alta presion) que reciben el combustible proveniente de cualquiera de los subsistemas
de alimentacion de fueloil y le elevan la presion del combustible hasta la presion de
trabajo de los quemadores de la caldera. A la descarga de dichas bombas estan
ubicados los calentadores de combustible que elevan la temperatura del fueloil para
llevarlo a los valores de viscosidad requeridos para la correcta operacion de los
quemadores de la caldera.

Habiendo expuesto corta y rapidamente el sistema de combustible, nos
concentramos en las propuestas y planteamientos de mejora

Se plantea la reutilizacion de equipos de bombeo de combustible de la planta
Arrecifes para optimizar el uso del combustible almacenado en el tanque n.° 7.

Se propone la adquisicion de nuevos equipos de bombeo para optimizar el uso
del combustible almacenado en el tanque n.° 7.

Para ello debemos estudiar la opcion de colocar bombas a la descarga del
tanque n.° 7, para elevar la presion de suministro de combustible liquido fueloil a la
succion de las bombas de la caldera, ya que dicho sistema funciona mediante
gravedad. Estas bombas pueden ser unas bombas nuevas (a adquirir) o unos equipos
ya existentes y que pudieran ser reutilizados y aprovechados en esta propuesta de
mejora. Se pueden colocar dichas bombas a trasegar combustible a los tanques
diarios, a bombear combustible directamente a la planta por medio del sistema de
gravedad o por medio del sistema de transferencia.

Eliminar el tanque 7, esta dentro de las opciones pero ademas de representar
un costo adicional, no da mayor beneficio y reduce el combustible disponible

almacenado y por lo tanto la autonomia de operatividad de la planta a base de fueloil.
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Debido a la capacidad de amacenamiento de combustible del tanque n.° 7,
estamos ante la disyuntiva de si se debe invertir en este vigjo tanque (tiempo de vida,
uso y funcionamiento del tanque) o en un nuevo tanque con mayor capacidad y que
sea conectado a ya existente sistema de bombas del tanque 10 (futuro y proyectado
tanque 11). La propuestaimplica, la adquisicion de los equipos (entiéndase bombas y
sus motores), tendido eléctrico y € sistema de potencia de los mismos, tendido de
tuberias, instalaciéon y conexion de las mismas, sistema de control y de la
instrumentacion necesaria, para €l correcto funcionamiento de las instalaciones.
Debemos también, tomar en cuenta el costo del transporte, ingenieria, procura,
construccion, instalacion y puesta en funcionamiento de los equipos.

Otra opcidn seria colocar calentadores a la salida del tanque 7, pero tomando
en cuenta la experiencia y los sucesos vividos en planta, no se debe de calentar €
combustible en &reas cercanas a los tanques de almacenamiento de fuelail, evitar la
recirculacion de combustible caliente a tanque, para evitar que se presente €
fendomeno de Boil Over.

En resumen:

e Eliminar e tanque 7.

e Mover € tangue 7 aun sitio de mayor cota.

e |nstalar caentadores de combustible ala descarga del tanque 7.

e Instalar bombas en e anillo de calentamiento de combustible de Tacoa.
e |nstalar bombas ala descarga tanque 7 hacia sistema de gravedad.

e Instalar bombas ala descarga tanque 7 hacia sistema de transferencia.
e Instalar bombas a la descarga tanque 7 hacia tanques diarios.

Las primera cuatro no son viables técnica'y econémicamente, por o que nos
concentramos en las tres restantes.

En la propuesta estamos tomando en consideracion la reutilizacion de 6
bombas que no estan en uso, provenientes de la planta Arrecifes, asi como la
adquisicién de nuevos equipos de bombeo.

Segin la informacién y datos recolectados sobre las caracteristicas

operacionales de las bombas de Arrecifes, estas son capaces de mangar 530
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litros/minuto de combustible con una viscosidad de 780 cSt, a una presion de
descarga de solo 10 bares y con una potencia en el eje de 20 kW, lo que se traduce
que solo una bomba es capaz de manejar 31,8 m’/h de fueloil, dicha presion a la
descarga es suficiente para elevar considerablemente la presion a la succion de las
bombas de la caldera, pero el caudal que maneja una sola bomba muy bajo; esto sin
tomar en cuenta que la viscosidad del fueloil a una temperatura de 30 °C es 3300 cSt,
y esta viscosidad esta por encima de la que nos muestra la curva de la bomba, por lo
que necesitariamos hacer pruebas o buscar el apoyo del fabricante para determinar la
capacidad de dicha bomba para manejar el fueloil a temperatura ambiente.

Esto implicaria colocar al menos tres de estas bombas en paralelo para
suministrar un caudal total de 95,4 m’/h, este caudal esta ligeramente por debajo del
caudal tedrico que consume una sola unidad generadora a toda capacidad (400 MW)
quemando Gnicamente fueloil, que son 96 m’/h, dicho esto necesitariamos al menos
que colocar cuatro bombas en paralelo, para satisfacer las necesidades de consumo de
solo una unidad. Seria necesario instalar una bomba mas para que opere en modo de
espera, alerta de servicio o stand by. En total instalariamos 5 bombas para satisfacer
las necesidades de combustible de solo una caldera.

Lo ideal seria tener una bomba o un par de ellas que sean capaces de manejar
el caudal requerido por una caldera, teniendo una adicional en modo de espera.

En las tres alternativas se propone instalar las bombas en una cota por debajo
a la del tanque 7, en un lugar fuera del bunquer o talud de seguridad del tanque,
donde es posible construir las fundaciones o bases de las mismas, instalar la
acometida eléctrica y la conexion a la red de tuberias.

La diferencia entre ellas reside en la conexion a la descarga de las bombas, es
decir, se conectan a las lineas: de suministro por el sistema gravedad, de suministro
por el sistema transferencia, y de llenado de los tanques diarios provenientes del
tanque 10. Esta ultima opcidon nos da la oportunidad de trasegar el combustible
almacenado en el tanque 7 a los tanques diarios 4 y 6, de esta manera aprovechar el
combustible de dicho tanque y llevarlo a los de mayor cota, que se valen del sistema

de transferencia para llevar el combustible a planta.
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Figura 6.1. Instalar bombas a la descarga tanque 7 hacia el sistema de gravedad.

Ubicacién

Bombas
Propuestas Sistema de
Transferencia
NN Quebrada
Tanque 7 . 4 Arrecife
N \
\\ \\
\\
Tanque 6 NN

Tanque 4

El grupo de bombeo se puede emplazar hacia el sur de los tanques diarios en
la margen derecha de la quebrada de Arrecife, cercano al sitio donde estéd la valvula
manual FU-226 para el paso de combustible de llenado de los tanques diarios.

La cota de este sitio es 24,57 msnm y esta por debajo de la cota inferior de
llenado del tanque 7 que es 26,23 msnm, con esto aseguramos una presion por
gravedad y columna de liquido en la succidon de las bombas. Dichas bombas deben
tener un bajo NPSH ya que el disponible es bajo y va a depender de la cantidad de
fueloil almacenado en el tanque.

La succion y la descarga de las bombas se conectarian a la descarga por el
sistema de gravedad del tanque 7, es decir a la linea de servicio por gravedad. Con
esto se logra elevar la presion de servicio en la tuberia de gravedad, y elevar la
presion a la succion de las bombas de combustible de la caldera.

Para evitar el retroceso de combustible hacia el tanque se colocaria una

valvula de un solo paso o valvula check.
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Figura 6.2. Instalar bombas a la descarga tanque 7 hacia el sistema de

transferencia.

Ubicacion
Bombas
Propuestas Sistema de
Transferencia
. Quebrada
Tanque 7 - Arrecife
\\\ \\\
Tanque 6 N

Tanque 4

A diferencia de la anterior en esta propuesta se conectaria de descarga de las
bombas a la succion de las bombas del sistema de transferencia, con esto lograriamos
elevar la presion del combustible a la succion de las bombas del sistema de
transferencia cuando se usa el combustible del tanque 7, lo que actualmente no es
posible ya que la cota del tanque y de las bombas es la misma, y no estdn conectados
por lineas de tuberias.

Esto nos brinda la posibilidad de alimentar a las calderas de combustible
desde el tanque 7, aumenta la disponibilidad y confiabilidad al agregar bombas que
fortalecen el sistema.

Es posible combinar las dos alternativas vistas y tener mas opciones para el

uso del combustible de dicho tanque.
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Figura 6.3. Instalar bombas a la descarga tanque 7 hacia los tanques diarios.

Bombas

Propuestas Sistema de
Transferencia
Quebrada
Tanque 7 < Arrecife

Tanque 6

Tanque 4

En esta alternativa elegimos unir la descarga de las bombas propuestas a la
conexion de llenado de los tanques 4 y 6, con esto se transfiere o trasiega el
combustible del tanque 7 a los otros dos, en este caso nos serviriamos de las lineas de
llenado existentes y de sus valvulas selectoras de llenado, para elegir el tanque y
realizar la operacion de trasegado de combustible.

Esta alternativa nos permite mejorar la oferta de almacenaje de la planta y
funcionar como un tanque para transferencia de combustible, también nos permite dar
un descanso a las bombas del grupo tanque 10, también aumenta la disponibilidad de
combustible y en caso de alguna emergencia apoya al resto del sistema de
combustible de la planta. Tampoco es necesario colocar cuatro bombas como en el
primer caso si de trasegar el combustible a los otros tanques con solo dos bombas es
suficiente.

Asi como los dos casos anteriores, es posible armar un hibrido de las tres
propuestas, conectando el grupo de bombas a las lineas de tuberias y satisfacer las

tres alternativas.
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CAPITULO VII
RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
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7.1. RESULTADOS

De los sistemas de ecuaciones propuestos por el método de Hardy-Cross se
obtienen las incognitas planteadas en los sistemas (los caudales de la red) de alli
podemos determinar los puntos de operacion de las bombas (caudal, presion total,
potencia, NPSH disponible), las presiones en los diferentes puntos de la red, las
pérdidas de presion por friccion y los accesorios (calculadas como longitud
equivalente de tuberia recta).

Con dichos valores podemos entonces analizar el comportamiento de red al
realizar cambios en las variables del sistema o subsistema planteado y en los casos en
que apliquen, como lo son variar el valor del punto de ajuste o set point de la valvula
de regulacion de presion, niveles de combustible almacenado en los tanques, y la
viscosidad del fluido; en este ultimo punto de la viscosidad del fluido es importante
hacer la acotaciéon de que las viscosidades se plantea variarlas segin el caso y
posibilidad real de tener cambios de temperatura en dichos casos. Por ejemplo en el
primer caso: la viscosidad depende de la temperatura a la que este se encuentre el en
tanque nuimero 10, de esto podemos decir que se encontré6 que los tanqueros
aumentan la temperatura del combustible para mejorar el bombeo hacia el tanque
cuando descargan, por lo que el tanque recibe combustible a mayor temperatura y
esto impacta en el comportamiento de las bombas.

Para el segundo caso, se toma igualmente en cuenta la temperatura del
combustible almacenado en el tanque numero 10 y que es bombeado directamente a
la succion de las bombas de la caldera de las diferentes unidades de generacion, como
es de esperarse esa variacion de temperatura a la que hacemos referencia también
impacta en el desempefio de las bombas del grupo tanque 10.

En los dos casos anteriores también se varia el punto de ajuste de la valvula de
regulacion de presion del grupo de bombas del tanque 10, esta valvula conecta el
colector de descarga de las bombas con el de succion de las mismas y permite el

retorno de combustible como medida para la regulacion de presion; esta variacion se
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realiza con la finalidad de determinar como impacta la configuracion de dicha valvula
en la operacion del sistema.

Para el tercer caso, se varian la temperatura a la succion de las bombas del
sistema de transferencia y el nivel de combustible almacenado en el tanque numero 6
se toma este tanque ya que es el caso mas desfavorable, ya que la base de dicho
tanque esta en un nivel mas bajo con respecto a la base del tanque numero 4. El
cambio de temperatura esta asociado al combustible un poco mas caliente que retorno
de la caldera y en menor medida a la temperatura que tiene al ser trasegado del tanque
numero 10 que en la mayoria de los casos esta a mayor temperatura.

Para el cuarto y ultimo caso, se varia la temperatura del fluido desde el anillo
de retorno en frente a la planta Tacoa, y la altura o nivel de combustible almacenado
en el tanque niimero 7, dicho tanque es el que alimenta el sistema de gravedad.

Para todos los resultados son los que consideramos mas importantes y que dan
una clara idea de como funciona el sistema, y si este esta operando en buenas
condiciones bajo las variables definidas al inicio de los calculos.

En el anexo del presente trabajo se encuentran las hojas de célculo por cada
caso propuesto y su desarrollo, se detallan los calculos y paso a paso de cada una de
las redes de tuberias analizadas y que conforman el sistema de combustible de la
planta.

Posteriormente se muestran tablas a manera de resumen de los valores
determinados por el calculo de longitud equivalente de tuberia recta por cada tramo
de tuberia presente en las redes propuestas.

Por ultimo se presentan tablas con los resultados del calculo por caso,
realizados con los datos de los reportes de operacion diarios y con los datos tomados

del DCS.
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7.1.1. RESULTADOS DEL PRIMER CASO

Tabla 7.1 Resultados del andlisis de la red propuesta en el primer caso (una bomba).

Cuadro resumen de resultados por el método Hardy-Cross con Newton-Raphson
Primer caso: Trasegado de combustible del tanque n.° 10 a los tanques de

almacenamiento diario

Una bomba del grupo del tanque n.° 10 en operacion

Valor ajuste valvula control

[kgf/cm?]
9 10 11 12
67,8 53,2 38,7 24,1 |Caudal de retorno [m’/h]
12,9 13,5 14,2 14,9 | Presion total de la bomba [bar]
30 3300 | 0,24 0,27 0,30 0,34 |Rata de llenado del tanque [m/h]
46,15 | 47,22 | 48,24 | 49,2 |Eficiencia de la Bomba [%]
2139 | 2194 | 224,8 | 230,3 | Corriente en el motor [A]
32,8 8,9 -15,0 | -38,9 |Caudal de retorno [m’/h]
11,1 11,7 12,4 13,1 |Presion total de la bomba [bar]
O |35 2000 | 0,32 0,37 0,42 0,47 | Rata de llenado del tanque [m/h]
e 45,42 | 46,65 | 47,80 | 48,88 |Eficiencia de la Bomba [%]
° — 186,7 | 192,2 | 197,7 | 203,2 | Corriente en el motor [A]
E’ % 10,6 | -19.2 | -49,1 | -78,9 |Caudal de retorno [m’/h]
3 — 10,5 11,2 11,9 12,5 |Presion total de la bomba [bar]
g 140 j§ 1600 | 0,37 0,43 0,50 0,56 |Rata de llenado del tanque [m/h]
% § 45,59 | 46,88 | 48,07 | 49,19 |Eficiencia de la Bomba [%]
% § 176,6 | 182,1 | 187,7 | 193,2 |Corriente en el motor [A]
i -105,8 | -166,8 | -227,8 | -288,8 | Caudal de retorno [m’/h]
g 9,4 10,1 10,7 11,4 |Presion total de la bomba [bar]
= |45 780 | 0,62 0,75 0,88 1,01 |Rata de llenado del tanque [m/h]
47,99 | 49,37 | 50,64 | 51,80 |Eficiencia de la Bomba [%]
1492 | 154,8 | 160,4 | 166,0 |Corriente en el motor [A]
-151,3 | -224,4 | -297,5 | -370,6 | Caudal de retorno [m’/h]
9,2 9.9 10,5 11,2 | Presion total de la bomba [bar]
50 650 | 0,72 0,88 1,03 1,19 | Rata de llenado del tanque [m/h]
49,02 | 50,41 | 51,67 | 52,82 |Eficiencia de la Bomba [%]
143,1 | 148,7 | 1544 | 160,0 |Corriente en el motor [A]
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Tabla 7.2 Resultados del analisis de la red propuesta en el primer caso (dos bombas).

Cuadro resumen de resultados por el método Hardy-Cross con Newton-Raphson
Primer caso: Trasegado de combustible del tanque n.° 10 a los tanques de
almacenamiento diario
Dos bombas del grupo del tanque n.° 10 en operaciéon

Valor ajuste valvula control
[kgf/cm’]
9 10 11 12

187,3 | 172,6 | 157,8 | 143,1 |Caudal de retorno [m3/h]

15,6 16,2 16,9 17,5 |Presion total de la bomba [bar]

30 3300 | 0,37 0,40 0,43 0,46 | Rata de llenado del tanque [m/h]

50,15 | 51,01 | 51,81 | 52,58 |Eficiencia de la Bomba [%]

236,0 | 2414 | 246,8 | 2522 |Corriente en el motor [A]

152,6 | 1284 | 104,3 80,1 | Caudal de retorno [m3/h]

12,7 13,4 14,0 14,7 | Presion total de la bomba [bar]

35 2000 | 0,44 0,50 0,55 0,60 |Rata de llenado del tanque [m/h]

48,30 | 49,34 | 50,32 | 51,24 |Eficiencia de la Bomba [%]

200,2 | 205,7 | 211,2 | 216,7 | Corriente en el motor [A]

130,5 | 1004 70,3 40,1 |Caudal de retorno [m3/h]

11,8 12,5 13,1 13,8 | Presion total de la bomba [bar]

40 1600 | 0,49 | 0,56 0,62 0,68 |Rata de llenado del tanque [m/h]

48,03 | 49,14 | 50,18 | 51,15 |Eficiencia de la Bomba [%]

Viscosidad [cSt]

187,5 | 193,0 | 198,5 | 204,0 |Corriente en el motor [A]

14,1 -47,3 | -108,6 | -170,0 | Caudal de retorno [m3/h]

10,0 10,7 11,4 12,0 |Presion total de la bomba [bar]

Temperatura Fueloil n.° 6 [°C]

45 780 | 0,74 | 0,88 1,00 1,14 |Rata de llenado del tanque [m/h]

49,31 | 50,58 | 51,74 | 52,81 |Eficiencia de la Bomba [%]

154,5 | 160,1 | 165,7 | 171,3 | Corriente en el motor [A]

-31,4 | -104,9 | -178,4 | -251,9 | Caudal de retorno [m’/h]

9,7 10,4 11,1 11,7 |Presion total de la bomba [bar]

50 650 | 0,84 1,00 1,16 1,30 |Rata de llenado del tanque [m/h]

50,13 | 51,42 | 52,59 | 53,66 |Eficiencia de la Bomba [%]

147,6 | 153,2 | 158,8 | 164,4 |Corriente en el motor [A]
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Tabla 7.3 Resultados del analisis de la red propuesta en el primer caso (tres bombas).

Cuadro resumen de resultados por el método Hardy-Cross con Newton-Raphson
Primer caso: Trasegado de combustible del tanque n.° 10 a los tanques de
almacenamiento diario
Tres bombas del grupo del tanque n.° 10 en operacion

Valor ajuste valvula control
[kgf/cm’]
9 10 11 12

305,1 | 290,1 | 275,1 | 260,2 |Caudal de retorno [m3/h]

18,2 18,8 19,5 20,1 | Presion total de la bomba [bar]

30 3300 | 0,49 0,52 0,55 0,58 |Rata de llenado del tanque [m/h]

53,32 | 54,00 | 54,65 | 55,27 |Eficiencia de la Bomba [%]

257,77 | 263,0 | 268,4 | 273,7 |Corriente en el motor [A]

271,1 | 246,6 | 222,2 | 197,7 |Caudal de retorno [m3/h]

14,3 15,0 15,6 16,3 | Presion total de la bomba [bar]

35 2000 | 0,57 | 0,62 | 0,67 0,72 |Rata de llenado del tanque [m/h]

50,73 | 51,62 | 52,45 | 53,24 |Eficiencia de la Bomba [%]

213,6 | 219,0 | 224,8 | 230,0 |Corriente en el motor [A]

249,2 | 218,8 | 188,4 | 158,0 |Caudal de retorno [m3/h]

13,1 13,8 14,4 15,1 | Presion total de la bomba [bar]

40 1600 | 0,62 | 0,68 | 0,74 0,81 |Rata de llenado del tanque [m/h]

50,13 | 51,10 | 52,01 | 52,86 |Eficiencia de la Bomba [%]

Viscosidad [cSt]

198,2 | 203,7 | 209,2 | 214,6 |Corriente en el motor [A]

1332 | 71,5 9.8 -51,9 |Caudal de retorno [m3/h]

10,7 11,3 12,0 12,6 | Presion total de la bomba [bar]

Temperatura Fueloil n.° 6 [°C]

45 780 | 0,87 | 1,00 | 1,13 1,26 | Rata de llenado del tanque [m/h]

50,52 | 51,69 | 52,76 | 53,74 |Eficiencia de la Bomba [%]

159,9 | 165,5 | 171,0 | 176,6 |Corriente en el motor [A]

87,8 13,9 | -59,9 | -133,8 | Caudal de retorno [m3/h]

10,3 10,9 11,6 12,3 | Presion total de la bomba [bar]

50 650 | 0,97 1,12 1,28 1,44 |Rata de llenado del tanque [m/h]

51,16 | 52,35 | 53,44 | 54,44 |Eficiencia de la Bomba [%]

152,0 | 157,6 | 163,3 | 168,9 |Corriente en el motor [A]
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7.1.1.1. GRAFICOS DE LOS RESULTADOS DEL PRIMER CASO

Caudal de Retorno contra Viscosidad y Valvula de Control

Rata de llenado contra Viscosidad y Valvula de Control

217

Grifico 7.1.

Caudal de combustible que
retorna por la acciéon de la
valvula de regulacion de
presion del grupo de bombas
del tanque n.° 10, contra la
viscosidad del combustible
almacenado en el tanque n.°
10 y el valor de control de la
valvula de regulacion presion
del grupo de bombas del
tanque n.° 10.

Grafico 7.2.

Presion total de la bomba
(presion de descarga menos la
presion de succion) en servicio
del grupo de bombas del
tanque n.° 10, contra la
viscosidad del combustible
almacenado en el tanque n.°
10 y el valor de control de la
valvula de regulaciéon presion
del grupo de bombas del
tanque n.° 10

Grifico 7.3.

Rata de llenado del tanque n.°
4 en metros de nivel de
combustible en el mismo
tanque por hora, con el fueloil
trasegado desde el tanque n.°
10, contra la viscosidad del
combustible almacenado en el
tanque n.° 10 y el valor de
control de la valvula de
regulacion presion del grupo
de bombas del tanque n.° 10.



Eficiencia contra Viscosidad y Valvula de Control

Corriente contra Viscosidad y Valvula de Control
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Grafico 7.4.

Eficiencia de las bombas de
combustible del grupo de
bombeo del tanque n.° 10,
contra la viscosidad del
combustible almacenado en el
tanque n.° 10 y el valor de
control de la valvula de
regulacion presion del grupo
de bombas del tanque n.° 10.

Griéfico 7.5.

Intensidad de corriente que el
motor de la bomba del grupo
de tanque n.° 10 absorbe de la
red de suministro de energia
eléctrica, contra la viscosidad
del combustible almacenado
en el tanque n.° 10 y el valor
de control de la valvula de
regulacion presion del grupo
de bombas del tanque n.° 10.



7.1.2. RESULTADOS DEL SEGUNDO CASO

Tabla 7.4 Resultados del andlisis de la red propuesta en el segundo caso.

Cuadro resumen de resultados por el método Hardy-Cross con Newton-Raphson
Segundo caso: Bombeo de combustible del Tanque n.° 10 a las unidades 7, 8 y 9.
Dos bombas del grupo del tanque n.° 10 en operacion

Valor ajuste valvula control [kgf/cm’]
12 11 10 9
3,42 5,09 6,75 8,41 Caudal de retorno [m’/h]
15,12 14,18 13,24 12,31 | Presion total de la bomba [bar]
64,75 64,02 63,29 62,55 | Caudal de retorno [m’/h]
30 3300 49,57 48,22 46,76 45,17 | Eficiencia de la Bomba [%]
232,45 22473 217,01 209,29 | Corriente en el motor [A]
25,93 26,86 27,79 28,71 | Presion total de la bomba [bar]
59,87 60,51 61,12 61,69 | Eficiencia de la Bomba [%]
12,96 13,25 13,54 13,84 | Corriente en el motor [A]
-0,40 1,51 3,42 5,33 Caudal de retorno [m’/h]
14,00 13,05 12,10 11,15 | Presion total de la bomba [bar]
66,68 65,93 65,18 64,44 | Caudal de retorno [m’/h]
35 2000 50,29 48,86 47,29 45,56 | Eficiencia de la Bomba [%]
211,03 | 203,13 195,24 187,35 | Corriente en el motor [A]
23,50 24,44 25,39 26,33 | Presion total de la bomba [bar]
&) 58,00 58,76 59,48 60,15 | Eficiencia de la Bomba [%]
2 12,19 12,49 12,78 13,08 | Corriente en el motor [A]
) -1,91 0,11 2,13 4,15 Caudal de retorno [m’/h]
Od g 13,67 12,71 11,76 10,80 | Presion total de la bomba [bar]
= % 67,28 66,53 65,78 65,03 | Caudal de retorno [m’/h]
T:) 40! € 11600 50,95 49,51 4791 46,14 | Eficiencia de la Bomba [%]
2 27 202,81 194,85 186,89 178,92 | Corriente en el motor [A]
s § 22,74 23,69 24,64 25,59 | Presion total de la bomba [bar]
% BS 57,35 58,15 58,91 59,62 | Eficiencia de la Bomba [%)]
E 11,95 12,25 12,55 12,85 | Corriente en el motor [A]
g -6,27 -3,90 -1,53 0,83 Caudal de retorno [m*/h]
~ 13,00 12,04 11,07 10,11 | Presion total de la bomba [bar]
68,54 67,78 67,02 66,26 | Caudal de retorno [m’/h]
45 780 54,25 52,85 51,26 49,47 | Eficiencia de la Bomba [%]
179,68 171,53 163,37 155,22 | Corriente en el motor [A]
21,15 22,11 23,07 24,03 | Presion total de la bomba [bar]
55,88 56,78 57,64 58,43 | Eficiencia de la Bomba [%)]
11,44 11,75 12,05 12,36 | Corriente en el motor [A]
-7,30 -4,85 -2,39 0,06 Caudal de retorno [m*/h]
12,90 11,93 10,97 10,00 | Presion total de la bomba [bar]
68,74 67,98 67,22 66,45 | Caudal de retorno [m’/h]
50 650 55,34 53,97 52,42 50,65 | Eficiencia de la Bomba [%]
174,35 166,16 157,96 149,76 | Corriente en el motor [A]
20,89 21,85 22,82 23,78 | Presion total de la bomba [bar]
55,63 56,55 57,42 58,23 | Eficiencia de la Bomba [%)]
11,36 11,67 11,97 12,28 | Corriente en el motor [A]
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7.1.2.1. GRAFICOS DEL SEGUNDO CASO

Grafico 7.6.
Caudal de Retorno en Reguladora del T10 Caudal de combustible que

retorna (retorno corto) por la
accion de la wvalvula de
regulacion de presion del
grupo de bombas del tanque
n.° 10, contra la viscosidad del
combustible almacenado en el
tanque n.° 10 y el valor de
control de la wvalvula de
regulaciéon presion del grupo
de bombas del tanque n.° 10.

QQ Retorn.

Presion Total de la bomba en T10 Grafico 7.7.

Presion total de la bomba
(presion de descarga menos la
presion de succion) en servicio
del grupo de bombas del
tanque n.° 10, contra la
viscosidad del combustible
almacenado en el tanque n.°
10 y el valor de control de la
valvula de regulacién presion
del grupo de bombas del
tanque n.° 10.
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Caudal de Retorno de las Calderas
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Grafico 7.8.

Caudal de combustible que
retorna (retorno largo) por la
accion de la vélvula de
regulacion de presion a la
descarga del grupo de bombas
de combustible de la caldera,
contra la viscosidad del
combustible almacenado en el
tanque n.° 10 y el valor de
control de la wvalvula de
regulacion presion del grupo
de bombas del tanque n.° 10.

Grafico 7.9.

Eficiencia de las bombas de
combustible del grupo de
bombeo del tanque n.° 10,
contra la viscosidad del
combustible almacenado en el
tanque n.° 10 y el valor de
control de la wvalvula de
regulacion presion del grupo
de bombas del tanque n.° 10.



Corriente en el motor de la bomba del T10
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Grafico 7.10.

Intensidad de corriente que el
motor de la bomba del grupo
de tanque n.° 10 absorbe de la
red de suministro de energia
eléctrica, contra la viscosidad
del combustible almacenado
en el tanque n.° 10 y el valor
de control de la valvula de
regulacion presion del grupo
de bombas del tanque n.° 10.

Grafico 7.11.

Presion total de la bomba
(presion de descarga menos la
presion de succion) en servicio
del grupo de  bombas
combustible de la caldera,
contra la viscosidad del
combustible almacenado en el
tanque n.° 10 y el valor de
control de la wvalvula de
regulacion presion del grupo
de bombas del tanque n.° 10.



Eficiencia de la bomba de la Caldera
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Grafico 7.12.

Eficiencia de las bombas de
combustible del grupo de
bombas combustible de alta
presion de la caldera, contra la
viscosidad del combustible
almacenado en el tanque n.°
10 y el valor de control de la
valvula de regulacién presion
del grupo de bombas del
tanque n.° 10.

Grafico 7.13.

Intensidad de corriente que el
motor de la bomba del grupo
de bombas combustible de alta
presion de la caldera absorbe
de la red de suministro de
energia eléctrica, contra Ia
viscosidad del combustible
almacenado en el tanque n.°
10 y el valor de control de la
véalvula de regulacién presion
del grupo de bombas del
tanque n.° 10.



7.1.3. RESULTADOS DEL TERCER CASO
Tabla 7.5 Resultados del analisis de la red propuesta en el tercer caso.

Cuadro resumen de resultados por el método Hardy-Cross con Newton-Raphson

Tercer caso: Bombeo de combustible de los tanques diarios n.° 4 y 6 a la caldera de las
unidades 7, 8 y 9, por medio del sistema de transferencia

Tres bombas del sistema de transferencia en operacion, dos bombas de combustible de
la caldera en operacion por unidad

Nivel de combustible
almacenado en el tanque
n.° 6 [msnm]

41,79 | 47,38 | 52,97

86,28 | 87,78 | 89,27 |Caudal de retorno n26 [ms/h]

10,81 | 10,33 | 9,85 |Presion total de la bomba n26 [bar]

66,11 | 66,15 | 66,18 |Caudal de retorno caldera[ms/h]

30 3300 27,94 | 57,15 | 56,30 | Eficiencia de la Bomba n26 [%]

117,17 | 113,89 | 110,61 | Corriente en el motor n26 [A]

24,19 | 24,15 | 24,10 |Presion total de la bomba caldera [bar]

58,56 | 58,53 | 58,49 |Eficiencia de la Bomba caldera [%]

12,40 | 12,39 | 12,38 |Corriente en el motor b. caldera[A]

101,09 | 102,70 | 104,31 | Caudal de retorno n26 [m3/h]

6,38 5,87 5,36 | Presion total de la bomba n26 [bar]

ﬁ 65,36 | 65,38 | 65,40 |Caudal de retorno caldera[m3/h]
40| & | 1600 | 4753 | 45.70 | 43,69 |Eficiencia de la Bomba n26 [%]
g 87,00 | 83,51 | 80,02 |Corriente en el motor n26 [A]
.;"’) 25,14 | 25,11 | 25,09 |Presion total de la bomba caldera [bar]

59,29 | 59,27 | 59,26 |Eficiencia de la Bomba caldera [%]

12,70 | 12,70 | 12,69 |Corriente en el motor b. caldera[A]

Temperatura Fueloil n.° 6 [°C]

110,36 | 112,04 | 113,72 | Caudal de retorno n26 [m3/h]

3,64 3,10 2,57 |Presion total de la bomba n26 [bar]

64,80 | 64,81 | 64,82 |Caudal de retorno caldera[m3/h]

50 650 35,16 | 31,82 | 28,04 | Eficiencia de la Bomba n26 [%]

68,30 | 64,68 | 61,06 |Corriente en el motor n26 [A]

25,84 | 25,83 | 25,83 |Presion total de la bomba caldera [bar]

59,81 | 59,80 | 59,80 |Eficiencia de la Bomba caldera [%]

12,93 | 12,93 | 12,92 |Corriente en el motor b. caldera[A]
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7.1.3.1. GRAFICOS DEL TERCER CASO

Caudal de retorno en reguladora del n26 | Grafico 7.14.

Caudal de combustible que
retorna (retorno corto) por la
accion de la valvula de regulacion
e de presion a la descarga del grupo
de bombas del sistema de
transferencia (nivel 26), contra la
viscosidad  del = combustible
almacenado en el tanque n.° 6, y
el nivel de  combustible
almacenado en el tanque n.° 6.
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Grafico 7.16.

Caudal de combustible que
retorna (retorno largo) por la
accion de la wvalvula de
regulacion de presion a la
descarga del grupo de bombas
de combustible de la caldera
mas el caudal que retorna por
el bypass de arranque (retorno
que va al anillo de
calentamiento en frente a
planta Tacoa), contra Ila
viscosidad y el nivel de
combustible almacenado en el
tanque n.° 6

Griafico 7.17.

Eficiencia de las bombas de
combustible del grupo del
grupo de bombas del sistema
de transferencia (nivel 26),
contra la viscosidad y el nivel
de combustible almacenado en
el tanque n.° 6.



Corriente en el motor de la bomba del n26
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Grafico 7.18.

Intensidad de corriente que el
motor de la bomba del grupo
sistema de transferencia (nivel
26) absorbe de la red de
suministro de energia
eléctrica, contra la viscosidad
y el nivel de combustible
almacenado en el tanque n.° 6.

Grafico 7.19.

Presion total de la bomba
(presion de descarga menos la
presion de succidn) en servicio
del grupo de  bombas
combustible de la caldera,
contra la viscosidad y el nivel
de combustible almacenado en
el tanque n.° 6.
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Eficiencia de la bomba de la Caldera

Corriente del motor de la bomba de Caldera
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Grafico 7.20.

Eficiencia de las bombas de
combustible del grupo de
bombas combustible de alta
presion de la caldera, contra la
viscosidad y el nivel de
combustible almacenado en el
tanque n.° 6.

Grafico 7.21.

Intensidad de corriente que el
motor de la bomba del grupo
de bombas combustible de alta
presion de la caldera absorbe
de la red de suministro de
energia eléctrica, contra Ia
viscosidad y el nivel de
combustible almacenado en el
tanque n.° 6.



7.1.4. RESULTADOS DEL CUARTO CASO

Tabla 7.6 Resultados del andlisis de la red propuesta en el cuarto caso.

Cuadro resumen de resultados por el método Genérico de Hardy-Cross

Cuarto caso: Suministro de combustible desde el tanque n.° 7 a la caldera de la
unidad 7, por medio del sistema de gravedad

Dos bombas de combustible de la caldera en operacion en la unidad 7.

Nivel de combustible
almacenado en el tanque n.° 7

[msnm]
26,13 (min) | 31,695 37,26 (max)
21,18 21,32 21,46 Caudal de retorno - anillo [m’/h]
11,86 11,86 11,86 Caudal de retorno - bypass [m*/h]
60 280 28,96 28,42 27,88 Presion total de la bomba [bar]
61,84 61,51 61,18 Eficiencia de la Bomba [%]
13,92 13,75 13,57 Corriente en el motor [A]
= 20,91 21,05 21,19 Caudal de retorno - anillo [m’/h]
. 11,86 11,86 11,86 Caudal de retorno - bypass [m’/h]
et 50 — 650 29,99 29,45 28,91 Presion total de la bomba [bar]
g 3 62,42 | 62,12| 61,8 |Eficiencia de la Bomba [%]
g § 14,24 14,07 13,9 Corriente en el motor [A]
L; % 20,81 20,96 21,1 Caudal de retorno - anillo [m’/h]
% § 11,86 11,86 11,86 Caudal de retorno - bypass [m*/h]
g 45 780 30,34 29,8 29,26 Presion total de la bomba [bar]
= 62,62 | 6232 | 62,01 |Eficiencia de la Bomba [%]
a 1435 | 14,18 | 14,01 |Corriente en el motor [A]
20,22 20,36 20,5 Caudal de retorno - anillo [m’/h]
11,86 11,86 11,86 Caudal de retorno - bypass [m’/h]
40 1600 32,59 32,05 31,51 Presion total de la bomba [bar]
63,75 63,5 63,23 Eficiencia de la Bomba [%]
15,06 14,89 14,72 Corriente en el motor [A]
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7.1.4.1. GRAFICOS DEL CUARTO CASO

Caudal de Retorno anillo calentamiento
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Grifico 7.22.

Caudal de combustible
“caliente” que retorna por la
accion de la wvalvula de
regulacion de presion y del
bypass de arranque y se
mezcla con el combustible
mas frio que proviene del
tanque n.° 7 en el anillo de
calentamiento frente a planta
Tacoa, contra la viscosidad del
combustible a la succion de las
bombas de combustible de la
caldera, y el nivel de
combustible almacenado en el
tanque n.° 7.

Grafico 7.23.

Presion total de la bomba
(presion de descarga menos la
presion de succion) en servicio
del grupo de  bombas
combustible de la caldera,
contra la viscosidad del
combustible a la succién de las
bombas de combustible de la
caldera, y el nivel de
combustible almacenado en el
tanque n.° 7.
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Grafico 7.24.

Eficiencia de las bombas de
combustible del grupo de
bombas combustible de alta
presion de la caldera, contra la
viscosidad del combustible a
la succion de las bombas de
combustible de la caldera, y el
nivel de combustible
almacenado en el tanque n.° 7.

Grafico 7.25.

Intensidad de corriente que el
motor de la bomba del grupo
de bombas combustible de alta
presion de la caldera absorbe
de la red de suministro de
energia eléctrica, contra la
viscosidad del combustible a
la succion de las bombas de
combustible de la caldera, y el
nivel de combustible
almacenado en el tanque n.° 7.



7.1.5. PERDIDAS Y LONGITUDES EQUIVALENTES DE TUBERIAS

Como ya se indico las pérdidas de energia en las tuberias estdn principalmente
a asociadas al roce producto de la friccion del fluido con las paredes de la tuberia, el
paso del fluido por los accesorios (cambios de direccion, estrechamientos,
ensanchamientos, etc.) también produce pérdidas de energia, por lo que se necesita
calcular ambas pérdidas.

Para el caso de las pérdidas en tramos de tuberia “recta” se realiza el célculo
con la ecuacion de Darcy-Weisbach, pero para calcular las pérdidas en los accesorios
utilizamos los datos experimentales hallados para estas pérdidas con agua como
fluido de ensayo, esto es debido a que carecemos de resultados de pérdidas y ensayos
para fluidos viscosos. Es por ello que tomamos la pérdida en el accesorio como la
resistencia que ofrece en su equivalente de tuberia recta.

Luego se suman las dos longitudes, la sumatoria total de la longitud de los
tramos de tuberia recta, con la sumatoria de la longitud equivalente en tuberia recta
que ofrecen los accesorios, con ello obtenemos un valor de total de longitud de
tuberia equivalente. Esto nos permite calcular la pérdida que hay en la tuberia
incluyendo los accesorios.

A continuacién mostramos los resultados de longitud de tuberia equivalente
total, para los tramos de tuberia que componen el sistema de combustible, segun el
caso propuesto de estudio y su utilidad a la hora de simplificar el célculo de la red
propuesta por el método de Hardy-Cross con Newton-Raphson.

Para un mejor entendimiento hay un desglose del calculo realizado para hallar
las longitudes equivalentes se encuentra en la memoria de célculo (capitulo 5.2) de

este informe.
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Tabla 7.7 Resumen de la memoria de calculo de las longitudes equivalentes de las tuberias por caso propuestos de calculo
Primer caso: Trasegado de combustible del tanque n.° 10 a los tanques de almacenamiento diario
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Nombre de la linea FU-277-20" | FU-278-20" | FU-279-20" | FU-276-30" | FU-272-16" | FU-273-16" |FU-274-16" | FU-275-16"
Longitud de tuberia recta [m] 37,8 43,9 52,3 19,8 6,0 2,2 2,2 6,0
Perdidas en accesorios [m] 92,9 99,6 99,6 101,0 83,1 37,3 37,3 83,1
Longitud total equiv. [m] 130,7 143,5 151,9 120,8 89,0 39,6 39,6 89,0
Nombre de la linea FU-268-16" | FU-269-16" | FU-270-16" | FU-271-16" | FU-264-10" | FU-265-10" | FU-266-10"| FU-267-10"
Longitud de tuberia recta [m] 2,9 2,3 2,3 2,9 4,3 4,3 4,3 4,3
Perdidas en accesorios [m] 1,7 1,7 1,7 1,7 58,2 58,2 58,2 58,2
Longitud total equiv. [m] 4,6 4,0 4,0 4,6 62,5 62,5 62,5 62,5
93,6 43,5
Nombre de la linea FU-259-12" | FU-260-12" |FU-261-12" | FU-262-12" | FU-263-8" | FU-258-20" |FU-256-16" | FU-252-16" | FU-201-16"
Longitud de tuberia recta [m] 5,6 5,6 5,6 5,6 8,4 23,7 13,4 187,3 515,3
Perdidas en accesorios [m] 66,6 66,6 66,6 66,6 193,8 43,6 70,9 206,5 427,5
Longitud total equiv. [m] 72,2 72,2 72,2 72,2 202,2 67,3 84,3 393,8 942.8
1420,9
Tanque n.° 4| Tanque n.° 6| Tanque n.° 7
Nombre de la linea FU-257-16" | FU-253-16" | FU-200-16" | FU-215-10" | FU-215-10" | FU-215-10"
Longitud de tuberia recta [m] 37,9 188,6 515,7 207,3 127,2 71,7
Perdidas en accesorios [m] 70,9 228,6 461,0 173,6 152,7 124,2
Longitud total equiv. [m] 108,8 417,2 976,7 380,8 279,9 195,9
1502,7




Tabla 7.8 Resumen de la memoria de calculo de las longitudes equivalentes de las tuberias por caso propuestos de calculo
Segundo caso: Bombeo de combustible del Tanque n.° 10 a las calderas de las unidades 7, 8 y 9.

Nombre de la linea FU-277-20" | FU-278-20" | FU-279-20" | FU-276-30" | FU-272-16" | FU-273-16" | FU-274-16" | FU-275-16" | FU-268-16" |FU-269-16"
Longitud de tuberia recta [m] 37,8 43,9 52,3 19,8 6,0 2,2 2,2 6,0 2,9 2,3
Perdidas en accesorios [m] 92,9 99,6 99,6 101,0 83,1 37,3 37,3 83,1 1,7 1,7
Longitud total equiv. [m] 130,7 143,5 151,9 120,8 89,0 39,6 39,6 89,0 4,6 4,0
Nombre de la linea FU-270-16" | FU-271-16" | FU-264-10" | FU-265-10" | FU-266-10" | FU-267-10" | FU-259-12" | FU-260-12" | FU-261-12" [FU-262-12"
Longitud de tuberia recta [m] 2,3 2,9 4,3 4,3 4,3 4,3 5,6 5,6 5,6 5,6
Perdidas en accesorios [m] 1,7 1,7 58,2 58,2 58,2 58,2 66,6 66,6 66,6 66,6
Longitud total equiv. [m] 4,0 4,6 62,5 62,5 62,5 62,5 72,2 72,2 72,2 72,2
Nombre de la linea FU-263-8" | FU-258-20" | FU-257-16" | FU-253-16" | FU-200-16" | FU-256-16" | FU-252-16" | FU-201-16" | FU-201-16" [FU-316-16"
Longitud de tuberia recta [m] 8,4 23,7 37,9 188,6 561,4 13,4 187,3 560,4 106,1 10,0
Perdidas en accesorios [m] 193,8 43,6 70,9 228,6 483,9 70,9 206,5 483,9 125,7 62,9
Longitud total equiv. [m] 202,2 67,3 108,8 417,2 1045,3 84,3 393,8 1044,3 231,8 72,9
1571,3 1522,4 304,8
Nombre de la linea FU-319-16" | FU-201-16"| 7FU113-8" [ FUO1-10" | FU06-10" FU10-8" FU11-8" FU13-6" FU14-6" FU33-8"
Longitud de tuberia recta [m] 8,8 448,2 12,88 3,7 14,6 8,1 8,1 10,6 10,6 10,9
Perdidas en accesorios [m] 86,6 464,8 51,27 30,0 60,6 26,9 26,9 50,5 50,5 41,5
Longitud total equiv. [m] 95,3 913,0 64,2 33,8 75,1 35,1 35,1 61,1 61,1 52,5
1008,3
Nombre de la linea FU34-8" FU38-8" FU39-8" FU40-8" FU42-8" FU46-8" FU47-8" FU51-8" FU55-8" FU56-4"
Longitud de tuberia recta [m] 9,7 9,8 21,4 2,2 4,1 3,6 40,5 5,8 3,6 1,2
Perdidas en accesorios [m] 31,0 36,1 45,8 38,1 38,1 9,7 165,4 162,4 28,4 0,0
Longitud Total EQ [m] 40,7 45,9 67,2 40,3 42,2 13,3 206,0 168,1 32,0 1,2
153,4 261,5
Conexion puente tuberias
Retorno Entre U/7 y U/8 Entre U/8 y U/9
Nombre de la linea FU57-8" FU58-6" |FU-254-10"| FU118-8"| FU36-8" FU-201-16"| FU-254-10" FU-201-16"| FU-254-10"
Longitud de tuberia recta [m] 4,2 75,2 1345,9 6,47 3,8 80,8 87,5 82,2 87,1
Perdidas en accesorios [m] 36,5 65,9 968,2 26,95 102,0 71,6 74,8 71,6 74,8
Longitud Total EQ [m] 40,7 141,2 2314,0 33,4 105,8 152,5 162,3 153,9 161,9
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Tabla 7.9 Resumen de la memoria de calculo de las longitudes equivalentes de las tuberias por caso propuestos de calculo

Tercer caso: Bombeo de combustible de los tanques diarios (n.° 4y 6) a las unidades 7, 8 y 9, por medio del sistema de transferencia
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Conexion Conexién Descarga
Retorno Tanques |Tanque n°. 6
Nombre de la linea FU-07A-16"| FU-07B-16" | FU-109-16" [ FU-109-16" | FU-109-16" | FU-08A-16" | FU-09A-12" | FU-09B-12" | FU-09C-12"
Longitud de tuberia recta [m] 54 7,5 28,7 90,3 171,9 14,4 3,4 3,4 3,4
Perdidas en accesorios [m] 74,8 63,4 41,9 48,8 2431 64,0 22,3 22,3 22,3
Longitud total equiv. [m] 80,3 70,9 70,7 139,1 415,0 78,4 25,7 25,7 25,7
Nombre de la linea FU-09D-12"| FU-13A-12" [FU-13B-12"| FU-13C-12" | FU-13D-12" [FU-110A-10"|FU-110B-10"|FU-110C-10" | FU-110D-10"
Longitud de tuberia recta [m] 3,4 1,9 1,9 1,9 1,9 3,7 3,7 3,7 3,7
Perdidas en accesorios [m] 22,3 10,8 10,8 10,8 10,8 41,8 41,8 41,8 41,8
Longitud total equiv. [m] 25,7 12,7 12,7 12,7 12,7 45,5 45,5 45,5 45,5
Entrada Entrada Salida Salida Retorno Retorno
Calent. 1 Calent. 2 Calent. 1 Calent. 2 valv.-tanque | unidad-valv.

Nombre de la linea FU-111-16" [ FU-112A-14" [FU-112B-14"1FU-113A-14" | FU-113B-14"| FU-11-16" FU-12-10" FU-12-10" | FU-12A-8"
Longitud de tuberia recta [m] 21,1 1,3 1,3 1,3 1,3 460,1 311,0 466,5 7,3
Perdidas en accesorios [m] 99,1 15,1 15,1 15,1 15,1 435,1 297,8 296,2 119,2

Longitud total equiv. [m] 120,2 16,4 16,4 16,4 16,4 895,3 608,7 762,8 126,5
Conexion puente tuberias
Entre U/7 y U/8 Entre U/8 y U/9
Nombre de la linea 7FU114-8" | 7FU117-8"| FU-11-16"| FU-12-10" FU-11-16" FU-12-10" | FUO01-10" FU06-10" FU10-8"
Longitud de tuberia recta [m] 13,44 15,09 80,8 80,8 87,5 87,7 3,7 14,6 8,1
Perdidas en accesorios [m] 54,52 59,60 71,6 47,8 117,3 47,8 30,0 60,6 26,9
Longitud total equiv. [m] 68,0 74,7 152,5 128,7 204,9 135,6 33,8 75,1 35,1
Nombre de la linea FU11-8" FU13-6" FU14-6" FU33-8" FU34-8" FU36-8" FU38-8" FU39-8" FU40-8"
Longitud de tuberia recta [m] 8,1 10,6 10,6 10,9 9,7 3,8 9,8 21,4 2,2
Perdidas en accesorios [m] 26,9 50,5 50,5 41,5 31,0 102,0 36,1 45,8 38,1
Longitud total equiv. [m] 35,1 61,1 61,1 52,5 40,7 105,8 45,9 67,2 40,3
Nombre de la linea FU42-8" FU46-8" FU47-8" FU51-8" FU55-8" FU56-4" FU57-8" FU58-6"
Longitud de tuberia recta [m] 4.1 3,6 40,5 5,8 3,6 1,2 4,2 75,2
Perdidas en accesorios [m] 38,1 9,7 165,4 162,4 28,4 0,0 36,5 65,9
Longitud total equiv. [m] 42,2 13,3 206,0 168,1 32,0 1,2 40,7 141,2



Tabla 7.10 Resumen de la memoria de calculo de las longitudes equivalentes de las tuberias por caso propuestos de calculo

Cuarto caso: Suministro de combustible desde el tanque n.° 7 a la caldera de la unidad 7, por medio del sistema de gravedad

Enlace retorno

Desde el tanque

Nombre de la linea FU-254-10" [FU-Gravedad 10" |FU-Gravedad 16" | FU-Gravedad 16" | 7FU113-8" [ FUO1-10" | FUO6-10" | FU10-8"
Longitud de tuberia recta [m] 17,8 229,4 235,8 548,8 12,88 3,7 14,6 8,1
Perdidas en accesorios [m] 38,2 146,1 260,6 157,9 51,27 30,0 60,6 26,9
Longitud total equiv. [m] 56,0 375,5 496,5 706,6 64,2 33,8 75,1 35,1
Nombre de la linea FU11-8" FU13-6" FU14-6" FU33-8" FU34-8" | FU38-8" | FU39-8" | FU40-8"
Longitud de tuberia recta [m] 8,1 10,6 10,6 10,9 9,7 9,8 21,4 2,2
Perdidas en accesorios [m] 26,9 50,5 50,5 41,5 31,0 36,1 45,8 38,1
Longitud total equiv. [m] 35,1 61,1 61,1 52,5 40,7 45,9 67,2 40,3
153,4
Nombre de la linea FU42-8" FU46-8" FU47-8" FU51-8" FU55-8" | FU56-4" | FU57-8" | FU58-6"
Longitud de tuberia recta [m] 4,1 3,6 40,5 5,8 3,6 1,2 4,2 75,2
Perdidas en accesorios [m] 38,1 9,7 165,4 162,4 28,4 0,0 36,5 65,9
Longitud total equiv. [m] 42,2 13,3 206,0 168,1 32,0 1,2 40,7 141,2
261,5
Nombre de la linea FU52-1.5" FU53-4" FU84-5" FU87-5" FU118-8"| FU36-8"
Longitud de tuberia recta [m] 1,4 6,3 47,4 8,7 6,47 3,8
Perdidas en accesorios [m] 22,7 16,3 61,5 46,6 26,95 102,0
Longitud total equiv. [m] 241 22,6 108,9 55,3 33,4 105,8

Conexion puente tuberias

Entre U/7 y U/8

Entre U/8 y U/9

Nombre de la linea FU-201-16" FU-254-10" FU-201-16" FU-254-10"
Longitud de tuberia recta [m] 80,8 87,5 82,2 87,1
Perdidas en accesorios [m] 71,6 74,8 71,6 74,8
Longitud total equiv. [m] 152,5 162,3 153,9 161,9
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7.2. RESULTADOS CON BASE EN LA DATA DEL DCS

A partir de la data proporcionada por el DCS, y con ayuda de ecuaciones
basicas obtenemos valores que igualmente representan el funcionamiento del sistema,
estos nos proporciona valores con lo que comparar los resultados obtenidos mediante
la representacion esquematica y posterior calculo por el método de Hardy-Cross,

Se calculan diferencias de altura en tanques, volimenes de combustible
movilizado o bombeado, tiempo de operacion, volumen por tiempo de operacion,
altura de llenado del tanque por hora o rata de llenado del tanque que recibe el
combustible trasegado, flujo por bomba, potencia hidraulica, potencia mecanica,

eficiencia de la bomba, potencia util en la bomba.
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Tabla 7.11 Resultados de los calculos elaborados a partir de la data del Sistema de Control Distribuido (DCS) de la Planta

Am

pliacién Tacoa del Complejo Generador Josefa Joaquina Sanchez Bastidas (Primer caso)
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01/11/2008 | 10:00 a.m. | 12:00 p.m. |0,90|1075,1| 3 | 169,45 4 1,93 | 886,3 | 188,8 |12,14| 2 |537,6 (1,17 (179,2|58,9|116,1|0,55|106,8|53,7
02/11/2008 | 10:00 a.m. | 12:00 p.m. | 0,96 | 1149,8 | 3 | 167,97 7 2,141 890,8 | 259,0 (12,06 2 [574,9|1,38|191,6 (62,6 |115,1]|0,59|105,9 | 52,9
03/11/2008 | 11:00 a.m. | 02:00 p.m. |1,46|1739,6| 3 | 171,56 4 3,3311532,7| 207,0 {12,43| 3 [579,9|1,26|193,3/65,1(117,6|0,60|108,2 | 52,5
04/11/2008 | 10:00 a.m. | 12:00 p.m. | 0,90 | 1075,1| 3 | 169,69 4 1,91 878,1 | 197,0 |11,91| 2 |537,6|1,17|179,2|57,8|116,3|0,54|107,0|51,3
05/11/2008 | 06:00 p.m. | 08:00 p.m. |0,85|1015,4| 3 | 183,67 4 1,88 | 866,7 | 148,7 [14,18| 2 |507,7(1,10(169,2|65,0|125,9(0,56 | 115,8 44,5
06/11/2008 | 10:00 a.m. | 01:00 p.m. |0,91|1090,1| 2 [ 179,84 4 1,57 | 723,1 | 367,0 {12,89| 3 |363,4(0,79(181,7|63,5|123,2(0,56 113,4 43,9
07/11/2008 | 09:00 a.m. | 01:00 p.m. |1,21|1448,4| 2 | 182,11 4 1,86 | 853,7 | 594,8 |12,66| 4 |362,1|0,79|181,1|62,1|124,80,54|114,8|43,7
09/11/2008 | 11:00 a.m. | 12:00 p.m. |0,30| 358,4 | 2 | 169,69 7 0,77 3216 | 36,8 |11,96| 1 |358,4(0,86|179,2(58,1|116,3[0,54|107,0(42,7
11/11/2008 | 10:00 a.m. | 11:00 a.m. {0,30| 358,4 | 2 | 172,89 7 0,74| 309,2 | 49,1 (12,86| 1 [358,4/0,86|179,2/62,5|118,5|0,57|109,0 42,1
15/11/2008 | 10:00 a.m. | 11:00 a.m. [ 0,31 | 365,8 | 2 | 189,84 4 0,68| 3134 | 525 (11,21 1 [365,8|0,79|182,9 (55,6 130,1|0,46|119,7 | 40,5
16/11/2008 | 07:00 p.m. | 09:00 p.m. [0,92|1097,5| 3 | 188,28 y7 1098| 432,7 | 664,8 |10,53| 2 [548,8|1,19|182,9|52,2|129,0|0,44 | 118,7 | 40,1
18/11/2008 | 06:00 p.m. | 09:00 p.m. (1,31 |1567,9| 3 | 203,36 4 3,32(1526,1| 41,8 | 895 | 3 |522,6(1,14|174,2(42,3|139,3|0,33|128,2|39,3
19/11/2008 | 09:00 a.m. | 12:00 p.m. | 1,38 |1642,6| 3 | 178,36 7 3,2711358,5| 284,0 | 8,88 | 3 [547,511,32|182,5[43,9[122,210,39|112,4 39,1
21/11/2008 | 09:00 a.m. | 04:00 p.m. |2,06 | 2463,8 | 2 | 198,83 y7 |2,49|1038,5|1425,3| 8,88 | 7 [352,0|0,76|176,0|42,3|136,2|0,34|125,3 |38,3
22/11/2008 | 05:00 p.m. | 07:00 p.m. |0,60| 716,8 | 2 | 162,58 7 1,671 6954 | 21,3 | 963 | 2 |358,4(/0,86(179,2|46,7|111,4|0,46|102,5|47,5
23/11/2008 | 09:00 a.m. | 10:00 a.m. [0,30| 358,4 | 2 | 170,63 6 0,67 | 306,3 | 52,0 | 9,03 | 1 |358,4(0,78|179,243,8|116,9(0,41|107,6 |46,5
24/11/2008 | 10:00 a.m. | 01:00 p.m. |{0,86|1022,9| 2 | 180,78 6 1,80 | 826,6 | 196,3 | 9,78 | 3 |341,0(0,74|170,5|45,2|123,9|0,40|114,0|46,0
27/11/2008 | 06:00 p.m. | 09:00 p.m. | 1,27 |1515,6 | 3 | 164,45 7 2,8811198,5| 317,1 |{10,98| 3 |505,2|1,22|168,4|50,1|112,7 (0,48 |103,7 | 46,8
28/11/2008 | 09:00 a.m. | 11:00 a.m. {0,90|1075,1| 3 | 177,03 4 1,81| 832,4 | 242,7 {10,08| 2 |537,6 (1,17 (179,2|48,9|121,3(0,44|111,6|46,2
29/11/2008 | 08:00 a.m. | 10:00 a.m. {0,89|1067,7 | 3 | 183,98 4 2,3011059,3| 8,3 (10,38| 2 [533,8|1,16|177,9/50,0(126,1|0,43|116,0 45,8
01/12/2008 | 10:00 a.m. | 12:00 p.m. |0,65| 776,5 | 2 | 179,84 4 1,66| 762,3 | 14,2 | 9,99 | 2 |388,2/0,84(194,1|52,6|123,2(0,46(113,4|45,0
03/12/2008 | 05:00 p.m. | 07:00 p.m. | 0,86 |1022,9| 3 | 180,94 4 1,88 | 866,7 | 156,2 |11,63| 2 |511,4|1,11|170,5|53,7|124,0|0,47 | 114,1 |44,4
04/12/2008 | 08:00 p.m. | 09:00 p.m. |0,45| 537,6 | 3 | 186,02 4 0,92| 4244 | 113,2 (11,56| 1 |537,6|1,17|179,2156,1(127,5|0,48|117,3 43,2
08/12/2008 | 06:00 p.m. | 08:00 p.m. |0,96 | 1142,3| 3 | 161,48 7 2,201 913,9 | 2284 (10,66| 2 [571,2|1,37|190,455,0(110,6|0,54|101,8 | 49,9
11/12/2008 | 10:00 a.m. | 12:00 p.m. 0,81 970,6 | 3 | 172,58 4 1,91 | 878,1 92,5 | 9,83 | 2 |485,3/1,05|161,8/43,1(118,3|0,40|108,8 48,1




7.3. ANALISISDE RESULTADOS

Para el primer caso:

Se observa que el caudal de retorno disminuye con el aumento de temperatura
del fueloil (disminuye la viscosidad), y disminuye también con el aumento del valor
del punto de trabajo o set point de la valvula reguladora ubicada entre la descargay la
succion de las bombas del tanque 10.

La presion de la bomba aumenta linealmente con el aumento en la viscosidad
(disminucion de la temperatura) y aumenta ligeramente con respecto a aumento en €l
valor del set point de lavavulareguladora.

Larata de llenado de los tanques diarios 4 y 7 aumenta con la disminucion de
la viscosidad, asi como también aumenta cuando €l valor del set point de la valvula
reguladora crece.

Se advierte que la eficiencia de la bomba aumenta con e aumento de la
temperatura del fluido para el caso de las bombas del tanque 10, esto para €l caso de
una sola bomba en operacion. Para el caso de dos 0 mas bombas en operacion variala
eficienciatendiendo a disminuir pero se mantiene en un rango similar.

Y como era de esperarse la corriente en € motor de la bomba aumenta con el
aumento en la viscosidad y también aumenta ligeramente con la elevacion del set
point de la valvulareguladora.

Todo esto tiene su razon en que con e aumento de temperatura la viscosidad
disminuye y meoran las condiciones de trabgo para la bomba, resulta
energéticamente mas econdmico bombear un fluido a menor viscosidad con este tipo
de bombas, ya que requiere menos energia para bombearlo. Solo que siendo menos
viscoso la bomba no tiene la capacidad de bombearlo atan alta presion.

El rango de trabajo de la bomba permite el bombeo de fluidos de entre baja y
alta viscosidad, por lo que se desempefia bastante bien ante los cambios de
temperaturaregistrados en el combustible almacenado en €l tanque 10.
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Para el segundo caso:

Los dos primeras variables tienen un comportamiento similar al del caso
anterior:

El caudal de retorno por desvio en la vélvula reguladora de las bombas del
tanque disminuye con el aumento de temperatura del fueloil.

La presion de la bomba aumenta linealmente con el aumento en la viscosidad.

Ahorabien, €l caudal de retorno de combustible de las calderas disminuye con
el aumento de la viscosidad y permanece casi constante con respecto a la variacion
del set point de lavavula de regulacion de las bombas del tanque 10.

Se evidencia que la eficiencia de la bomba del tanque 10 disminuye
bruscamente ante el aumento de la viscosidad. Por e contrario se observa que la
eficiencia de la bomba de combustible de la caldera aumenta linealmente a medida
que laviscosidad se hace mayor.

Como era de esperarse las corrientes en |os motores de las bombas aumentan a
medida que el fluido es mas viscoso y varian muy poco frente al cambio en € set

point de lavalvulareguladora.

Para €l tercer caso:

El caudal que retorna o se desvia por la accién de control de la vavula
reguladora del sistema de transferencia disminuye a medida que se eleva la
viscosidad del fluido.

Se repite que la presion de la bomba aumenta a medida que el fluido es mas
ViSCOS0.

Apreciamos que el caudal de retorno por desvio en la vélvula reguladora de
las bombas de la caldera disminuye con el aumento de temperatura del fueloil, solo
que ladiferencia es de apenas 1 m*/h entre el fluido mas viscoso y el menos viscoso.

Se observa que la eficiencia de la bomba del sistema de transferencia aumenta
ante el aumento de la viscosidad. Por e contrario la eficiencia de la bomba de
combustible de |a caldera disminuye a medida que se elevala viscosidad
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La presion total de la bomba de la caldera disminuye a elevarse la viscosidad
del fuelail.

Al igual que en los casos anteriores la corriente en el motor de la bomba del
sistema de transferencia aumenta a mayor viscosidad del fluido bombeado. Pero la
bomba de la caldera presenta un comportamiento distinto a disminuir levemente la

corriente con respecto al aumento de la viscosidad del combustible bombeado.

Para €l cuarto caso:

Se advierte que e caudal de retorno disminuye en apenas 0,5 m3/h a pasar la
temperaturade 50 a 30 °C.

Réapidamente observamos que la presion total en la bomba, |a eficiencia de la
bomba, y la corriente en el motor de la bomba de la caldera aumenta con e aumento
de laviscosidad.

Dd calculo delaslongitudes equivalentes:
Se observa que la porcién de longitud de tuberia que corresponde a
equivalente por los accesorios presentes es en la mayor parte de los casos al menos

igual 0o mayor alalongitud real de latuberia en donde estéan ubicados |os accesorios.
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CAPITULO VIII
ANALISISECONOMICO
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8.1. ANALISIS ECONOMICO

Técnicamente la instalacion de un grupo de bombas de desplazamiento

positivo, es la alternativa factible. En este capitulo se presenta, los costos asociados a

la adquisicion del equipo y los costos detallados por operacion y mantenimiento.

Los costos asociados para la adquisicion de las bombas se obtuvieron, a través

de contacto via electronica con las distintas empresas con capacidad de importar y

suministrar dichos equipos en Venezuela, y los costos por operacion y mantenimiento

son estimaciones del personal del Departamento de Mantenimiento de la Planta

Ampliacion Tacoa.

Tabla 8.1. Costos asociados a la adquisicion del equipo.

VARIABLES DATOS
Interés (%) 15
Vida Util del Equipo (Afios) 25
$./Kwh generado. 0,09

Costos por adquisicion del Equipo ($.) 45.000

Costos por traslado de equipos ($) 17.500
Costo por instalacion del equipo ($) 21.000
Inversion inicial ($) 83.500

Tabla 8.2. Costos operativos y de mantenimiento anuales

ACTIVIDAD FRECUENCIA | COSTO (8.)

Consumo eléctrico de los motores de las bombas 1 vez al ano 7.500
Mantenimiento mecanico correctivo 2 veces al afio 950
Mantenimiento correctivo eléctrico o

. . 1 vez al ano 1.050
(instrumentacion y control)
Stock de repuestos y piezas de cambio 1 vez al afio 860

Costos totales operativos y de mantenimiento anuales ($) 10.360,00
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Dentro del analisis econdmico, ademas de determinar los costos de lo
anteriormente expuesto, existen otras consideraciones que tienen su influencia en la
parte técnica.

En primer lugar, cuando el disefiador de la instalacién no es el propio usuario,
los intereses de ambos no suelen coincidir, y lo que es rentable para uno de ellos
puede no serlo para el otro. Algunos ejemplos que ilustran esto son los siguientes:

e (astos de funcionamiento: una tuberia de mayor didmetro es mas cara, pero
tiene menores pérdidas de carga. Esto repercute en un menor consumo de
energia por parte de las bombas.

e El periodo de vida 1til de los distintos elementos influye en los costes futuros
de reparacion y sustitucion, que estaran a cargo del usuario, no de quien
disefi6 y construy¢ la instalacion.

En relacion con estos y otros muchos aspectos se debe llegar a un acuerdo.
Debemos tener en cuenta que las soluciones mas baratas no siempre son técnicamente
buenas. Los aspectos de seguridad, facilidad de control, fiabilidad, etc. son dificiles
de apreciar econémicamente, pero en ellos entra en juego el prestigio del disefiador.

Otro punto importante a tener en cuenta es la demanda futura. Suele ser dificil
de determinar, y sobredimensionar una instalacion plantea otros muchos problemas.
A menudo las soluciones se reducen a tres:

e Construir una instalacion grande desde el principio.

e Construir una instalacion ajustada a las necesidades actuales, y sustituirla por
otra mayor en el futuro.

e Construir una instalacion ajustada a las necesidades actuales y duplicarla en el
futuro.

En principio, y si la disponibilidad econémica lo permite, resulta mas barato
sobredimensionar la instalacion, pero esto puede traer ciertos problemas de caracter
hidraulico:

e Si la velocidad del fluido es baja se puede producir sedimentacién en la

tuberia, complicandose ademads el desalojo del aire en las tuberias.
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e El sistema de regulacion trabajara cerca de los limites admisibles, lo que se

traduce en grandes pérdidas de energia y riesgo de cavitacion en las valvulas.

Una posibilidad intermedia consiste en sobredimensionar ciertas partes de la
instalacion como los depdsitos y lineas principales, y cambiar las bombas y el sistema
de regulacion cuando sea necesario. Esta solucion puede resultar la mejor si la
demanda crece lentamente y se agota el periodo de vida util de la instalacion.

También se puede aumentar el caudal en una instalacién sustituyendo las
bombas de manera que sean capaces de vencer unas pérdidas de carga mayores. En
este caso se produce un mayor consumo de energia, y ademads existe el riesgo de que
la tuberia no sea capaz de soportar las mayores presiones generadas por las bombas.
Este defecto se minimiza construyendo estaciones de bombeo intermedias.

Dentro del anélisis econdmico se debe tener en cuenta que algunos problemas
como la cavitacion o los transitorios, que Unicamente se pueden calibrar
adecuadamente con un andlisis preciso en la etapa de disefio. A veces no se detectan

hasta después de poner en marcha la instalacién y su coste puede ser muy elevado.
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CONCLUSIONES

La limitacion que representa el calculo con solo datos experimentales para €l
aguay no para fluidos viscosos.

Con e aumento de temperatura del fueloil (menor viscosidad) mejoran las
condiciones ala succion de labombay aumenta el valor mayor del NPSH disponible.

Con & aumento de temperatura del fueloil disminuyen las perdidas de carga o
presion en las tuberias.

Las velocidad promedio del fluido esta dentro de |los rangos aceptables.

En un sistema de tuberias en paralelo la perdida de carga entre los nodos es
similar.

El aumento de temperatura del fueloil megjorael rendimiento de las bombas.

La altura minima de servicio de los tanques ha ido variando con €l tiempo y
actualmente se le saca el mayor provecho a combustible almacenado en los tanques.

El uso de programas de calculo hidraulico esta sujeto a tipo de fluido a
simular y si estaregistrado en la base de datos del programa.

Los sistemas de tuberias y/o redes de tuberias se pueden reducir a casos
sencillos, sin mayor complicacién que un gran numero de codos, vavulas y demas
accesorios, al menos en lo que acaudal y pérdidas de carga se refiere.

Es factible la utilizacion de las bombas de combustible fuera de servicio de la
planta Arrecife para bombear el combustible alos diferentes.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio que permita mejorar la acometida eléctrica de la estacion
de bombas del tanque 10, para su uso en el suministro de combustible a la planta y
mejorar la confiabilidad y autonomia de la planta.

Retomar el proyecto y llevar a cabo construccion del llamado tanque 11, que
estaria ubicado al oeste del actual tanque 10.

Determinar y estudiar las causas del rapido deterioro y falla en los cojinetes,
rodamientos y sellos de las bombas de alta presion de combustible de la caldera, esto
implica una parada de la bomba para su reparacion.

Investigar los efectos del alto porcentaje de azufre en el fueloil sobre los
materiales que componen la tuberia.

Profundizar en el tema del asentamiento del combustible en las tuberias, asi
como el apelmazamiento o acumulacion del fueloil en las paredes de la tuberia por las
bajas temperaturas asociadas al mismo.

Elevar la presion de bombeo del combustible en las bombas del sistema de
transferencia en ocasion de elevar la presion a la entrada de las bombas de la caldera,
de esta manera ayudar a reducir el efecto que tienen las bajas presiones de succion en

dichas bombas.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Altura o carga de presion: es una expresion de energia, especificamente de energia
por unida de peso de un fluido desplazado. Este pardmetro estd directamente
relacionado a la presion, indica cual seria la altura que alcanzaria una columna de
liquido alojada dentro de un tubo vertical conectado a un conducto o recipiente
presurizado. Al estar bajo presion, parte del liquido contenido en el sube por el tubo
hasta ocupar una posicion fija en tanto no varia la presion.

Altura o carga de velocidad: es la pérdida de energia dindmica del fluido debido a la
friccion de las particulas del fluido entre si y contra las paredes de la tuberia que las
contiene.

Caldera: recipiente cerrado en el que se calienta agua, se genera vapor, se
sobrecalienta el vapor, o bien una combinacion de todo ello, bajo presion o vacio por
la aplicacion del calor de los combustibles, electricidad o energia nuclear.

Calentador de fueloil: deposito con un serpentin calentador en su interior que usa
vapor como medio del calentamiento para reducir la viscosidad del fueloil, a la
viscosidad adecuada para su buena pulverizacion y combustion

Carga: es la altura que una bomba puede desplazar a un liquido, la carga es también
una forma de energia. En sistema de bombeo hay cuatro distintos tipos de carga: la
carga de elevacion estatica (o altura de carga estatica), la carga de presion (o altura de
presion), la carga de velocidad (o altura de velocidad) y la carga por pérdidas de
friccion.

Carga total: es la diferencia entre la descarga y la succion de la carga o altura de
presion.

Carga estatica total: es la diferencia entre la descarga y la carga de succion estatica,
es también la diferencia entre la presion de los tanques de descarga y succion.

Caudal o flujo: volumen de un fluido en movimiento, medido en funcién del tiempo.
Corriente eléctrica: es el fluyjo de carga por unidad de tiempo que recorre un
material. Y se debe al movimiento de los electrones en el interior del material. En
el Sistema Internacional de Unidades se expresa en C/s (culombios sobre segundo),

unidad que se denomina amperio.

Curva caracteristica: es un grafico de la carga total contra el flujo o caudal para un
modelo especifico de bomba, didmetro del rodete y velocidad.

Curva del sistema: es una representacion grafica del sistema que incluye todas las
tuberias y accesorios, comenzando por el punto de entrada a la tuberia (incluso la
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superficie del tanque de succion) y termina en el punto de salida de la tuberia
(inclusive la superficie del fluido en el tanque de descarga). Los cambios al sistema
como abrir o cerrar valvulas o alargar o reducir tuberias cambian la carga de friccion,
por lo que cambia la curva del sistema, lo que modifica el punto de operacion.

Densidad: la densidad de una sustancia es su masa por unidad de volumen. La unidad
de densidad en el Sistema Internacional es el kilogramo por metro cubico.

Factor de friccion: el factor de friccion f es requerido para calcular la pérdida de
carga por friccion. Es determinado mediante el diagrama de Moody, o la ecuacion de
Colebrook-White, o la de Hagen-Poiseuille. El valor del factor de friccion depende de
si el flujo es laminar o turbulento.

Factor de potencia: o coseno de “fi” (Cos ¢) representa el valor del angulo que se
forma al representar graficamente la potencia activa (P) y la potencia aparente (S), es
decir, la relacion existente entre la potencia real de trabajo y la potencia total
consumida en un circuito eléctrico, representa el factor de utilizacion de la potencia
eléctrica entre la potencia aparente con la potencia real.

Factor K: este factor nos proporciona la pérdida de carga para los accesorios. Este
factor para diversos accesorios se encuentra en diversas publicaciones.

Fluido: es un conjunto de sustancias donde existe entre sus moléculas poca fuerza de
atraccion, cambiando su forma, lo que ocasiona que la posicidon que toman sus
moléculas varia, ante una fuerza aplicada sobre ellos.

Flujo laminar: es un régimen de flujo que se produce a bajos nimeros de Reynolds
(Re < 2000). Se caracteriza por las particulas del fluido que se mueven en capas una
sobre la otra sin mezclarse.

Flujo o caudal: el caudal o gasto volumétrico es la cantidad de un liquido que pasa
por unidad de tiempo a través de una seccion de control.

Friccion: es la fuerza producida como reaccion al movimiento. Todos los fluidos
estan sujetos a la friccion cuando estdn en movimiento. Cuanto mayor sea la
viscosidad del fluido, mayor sera la fuerza de friccion para el mismo caudal. La
friccion se produce internamente, entre capas de fluido, cuando una se mueve
respecto a otra y también entre la pared de la tuberia y el fluido.

Fueloil nimero 6: combustible liquido de la familia de los productos derivados del
petréleo. Estd compuesto principalmente de parafinas, isoparafinas, aromaticos,
naftenos, y derivados de los hidrocarburos (hidrogeno, azufre y oxigeno) que no son
removidos en los procesos de refinacion. El fueloil puede contener trazas de otros
contaminantes como compuestos de vanadio y niquel.
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Gravedad API: es una medida de la densidad relativa de los derivados del petroleo.

Gravedad especifica o densidad relativa: es la relacion de la densidad de un liquido
a cierta temperatura, con respecto a la densidad del agua a una temperatura
normalizada. Si el valor de la gravedad especifica es 1 entonces la densidad de ese
fluido es igual a la del agua. Si es menor a 1 ese fluido es menos denso que el agua. Y
es mas pesado que el agua si la gravedad especifica es mayor a 1.

Kilovatio-hora: Medida de energia equivalente a la transferida cuando fluye un
kilovatio durante una hora.

Linea de energia o gradiente de energia: es también es llamada linea de carga. La
energia total del flujo en cualquier seccidon, con respecto a un plano de referencia
determinado, es la suma de la altura geométrica o de elevacién Z, la altura
piezométrica o de carga,y, y la altura cinética o de presion dindmica V*/2g. La
variacion de la energia total de una seccion de tuberia a otra se representa por una
linea denominada de carga o de energia y también gradiente de energia. En ausencia
de pérdidas de energia, la linea de carga se mantendra horizontal, aun cuando podria
variar la distribucion relativa de la energia entre las alturas geométrica, piezométrica
y cinética. Sin embargo, en todos los casos reales se producen pérdidas de energia por
rozamiento y la linea de carga resultante es inclinada.

Linea piezométrica o gradiente hidraulico: es la linea que une los puntos hasta los
que el liquido podria ascender si se insertan tubos piezométricos en distintos lugares a
lo largo de la tuberia o canal abierto. Es una medida de la altura de presion
hidrostatica disponible en dichos puntos. Todos los términos de energia del sistema
en un punto se convierten a altura o carga y se representan por encima de un dibujo
de la instalacion. Esto ayuda a visualizar donde se encuentran los términos de energia
del sistema y asegurarse que nada fue omitido.

Liquido o fluido newtoniano: es un fluido cuya viscosidad puede considerarse
constante en el tiempo.

Longitud equivalente: es un método usado para determinar la pérdida por friccion.
El valor de la longitud equivalente de un accesorio se halla en tablas y nomogramas
en la bibliografia, este valor se suma a la longitud de tuberia recta, y con esta nueva
longitud total se calcula la pérdida por friccidn total en la tuberia.

Manoémetro de Bourdon: es un instrumento que sirve para medir la presion de
fluidos contenidos en recipientes cerrados. Este se compone de un tubo sellado que se
desvia en respuesta a la presion aplicada, es el tipo mas comin de mecanismo de
deteccion de presion.

NPSH disponible (NPSHa - Net Positive Suction Head Available): es la altura
total absoluta referida a un plano horizontal que contiene al eje de apertura de succion
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(bombas horizontales) o al plano inferior del primer impelente bombas verticales,
menos la presion de vapor (absoluta) del liquido bombeado a la temperatura del flujo.

Es la carga o energia especifica en la succion de la bomba menos la presion de vapor
del fluido.

NPSH requerido (NPSHr - Net Positive Suction Head Required): es la NPSH
minima requerida para evitar la cavitacion. Depende de las caracteristicas de la
bomba, por lo que es un dato que proporciona el fabricante de las bombas en sus
curvas de operacidn o caracteristicas.

Numero de Reynolds: es un nimero adimensional que se define como la relacion de
las fuerzas dindmicas del flujo masico y el esfuerzo cortante debido a la viscosidad.
Es proporcional a la relacion de la velocidad y la viscosidad del fluido.

Peso especifico: es el peso por unidad de volumen de un fluido.

Pérdidas de carga por friccion: es la pérdida que viene dada por la ecuacion de
Darcy-Weisbach y en también esté reflejada con datos experimentales en tablas de la
bibliografia consultada.

Poder calorifico: calor total obtenido por la combustion que estd a 15,5 °C de
temperatura ambiente antes de medir el calor desprendido.

Potencia: es el trabajo o transferencia de energia realizada en la unidad de tiempo. Se
mide en vatios (W).

Potencia hidraulica: mide el trabajo realizado por el liquido por unidad de tiempo.
La misma puede expresarse como el producto entre el caudal y presion o bien por
producto entre caudal, altura, y peso especifico.

Potencia mecanica: viene dada por la potencia hidraulica dividida por el rendimiento
de la bomba a utilizar.

Punto de operacion: es el punto (caudal y carga total) en que la bomba opera. Esta
localizado en la interseccion de la curva del sistema con la curva caracteristica de la
bomba. Esto corresponde al caudal y carga requerida por el proceso.

Presion de vapor: o presion de saturacion es la presion de la fase gaseosa o de
vapor en la que las fases liquida y vapor se encuentran en equilibrio a una
temperatura especifica, su valor es independiente de las cantidades de liquido y vapor
presentes mientras existen ambas.

Quemador: aparato para la introduccion a la zona de combustion del combustible y
del aire de combustion adecuadamente mezclados en proporciones correctas.
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Rendimiento o eficiencia: de una bomba, es la relacion entre la potencia de salida o
potencia hidraulica y la potencia de entrada o del eje del motor y siempre es menor a
la unidad.

Rugosidad de la tuberia: es una medida promedio de altura de los picos que
producen rugosidad en la superficie interna de las tuberias. La rugosidad se mide en
distintos lugares de la tuberia y luego se promedia.

Valvulas: son elementos que se colocan en las tuberias como auxiliares
indispensables para la adecuada operacion, mantenimiento y seguridad de los

sistemas de conduccion de fluidos.

Velocidad: magnitud fisica de caracter vectorial que expresa el desplazamiento de un
objeto por unidad de tiempo.

Viscosidad: expresa la facilidad que tiene un fluido para fluir cuando se le aplica una
fuerza externa.

Volumen especifico: es el volumen de una unidad de masa de un fluido.
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APENDICE A: ECUACIONES.

A continuacién se presentan todas las ecuaciones involucradas en la
metodologia de célculo. Todas las unidades estan en el sistema internacional, de no
especificarse lo contrario.

Presion

P=H-p-g=H-y

donde:

P: es la presion de la columna de liquido.
p: es la densidad del liquido.

g: es la aceleracion de gravedad.

v: es el peso especifico.

Grado o gravedad API
141,

°API = —131,5

donde:

ge: es la gravedad especifica del fluido a 60°F
NUmero de Reynolds

V.D
Re = —
v

donde:

Re: nimero de Reynolds.

V: velocidad media del flujo en la tuberia.
D: diametro de la tuberia.

v: viscosidad cinematica.

Ecuacién de Darcy-Weisbach

=157 g

donde:

h¢: pérdidas de energia por friccion en los contornos, expresada en términos de la
altura de columna del fluido.

f: coeficiente de friccion.

L: longitud del tramo de tuberia asociado con la pérdida de energia sefalada.

D: didmetro de la tuberia.

V: velocidad media del flujo.

g: aceleracion de la gravedad.
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yaque P=h-y - AP =h-p-g (laperdida en términos de presion)

donde:

AP: pérdidas de energia por friccion, expresada en términos de la presion.
p: densidad del fluido.

g: aceleracion de la gravedad.

Factor defriccion

e Factor de friccion para flujo turbulento: Ecuacion de Colebrook-White.

1 21 ( & N 2,51)
—=-2.1o

J7 510\37.D0 " Re. /7
donde:

€o: es la rugosidad absoluta de la tuberia.
D: es el diametro interno de la tuberia.
Re: es el valor del nimero de Reynolds.
f: es el factor de friccion.

e Factor de friccion para flujo laminar: de la ley de Hagen-Poiseuille.
64
/= ke

Carga Neta Positiva a la Succion disponible
NPSHa - (Net Positive Suction Head Available)

NPSHa = h, — h,,ap + hg — hfs
donde:

h,: es la presion absoluta (en metros de columna de liquido) sobre la superficie del

liquido en el tanque de suministro.

hypa: la carga en metros correspondiente a la presion de vapor del liquido a la

temperatura de bombeo.

hg: altura estatica en metros que el nivel de liquido de suministro esta por encima o

por debajo de la linea central de la bomba.

hg: todas las pérdidas en la linea de succion (en metros de columna de liquido)
incluyendo pérdidas por entradas y pérdidas por friccion a través de la tuberia,

valvulas y accesorios.
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Teorema de Bernoulli

V2 P V2

P
C=—+—+Z -H=—+—+7
Y 29 Y 29

donde:

P/y: es la altura o energia de presion.

V?/2g: es la altura o energia cinética.

Z: es la altura o energia potencial.

C: es la constante de la ecuacion de Bernoulli, asimismo se denomina altura total, H,
a la constante C de la ecuacion y representa la energia mecanica del movimiento por
unidad de peso del fluido.

Altura piezométrica o de energia hidraulica

P
HGL=—+7
14

donde:

HGL: se denomina altura piezométrica.
P/y: es la altura o energia de presion.
Z: es la altura o energia potencial.

Potencia hidraulica
Phid = p-g-Q-Hpg

donde:

p: es la densidad del fluido.

g: aceleracion de la gravedad.

Q: es el caudal, o volumen de fluido que atraviesa una seccion transversal de tuberia
Hg: es la carga o altura total de la bomba.

Potencia absor bida

Pelec =3 -V -1 cos(¢p)

donde:

Pelec: es la potencia absorbida por el motor de la red eléctrica.
V: es el voltaje, o diferencia de potencial en el motor eléctrico.

I: es la intensidad o corriente eléctrica en el motor eléctrico.
cos(9): es el factor de potencia del motor.
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Velocidad del fluido

Q Q 4-Q
Q - A mwr2 m-D2

donde:

Q: es el caudal, o volumen de fluido que atraviesa una seccion transversal de tuberia
en un determinado tiempo.

V: velocidad media del flujo.

A: es el area de la seccion transversal interna de la tuberia.

D: es el diametro interno de la tuberia (diametro externo menos el espesor de pared).

Eficiencia dela bomba

B Phid
1= Pmec
donde:

n: es la eficiencia o rendimiento de la bomba.
Phid: Potencia hidraulica de la bomba.
Pmec: potencia mecanica o potencia en el eje de la bomba.

Eficiencia del motor eléctrico

_ Pmec
n= Pelec
donde:

n: es la eficiencia o rendimiento del motor.
Pmec: Potencia mecénica o potencia en el eje de la bomba.
Pelec: potencia absorbida por el motor de la red eléctrica.

Viscosidad
u

vV =—
p

donde:

v: es la viscosidad cinematica del fluido.

u: es la viscosidad dinamica o absoluta del fluido.
p: es la densidad del fluido.
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Simplificacionesy otrasformas

Del nimero de Reynolds, sustituyendo el término de velocidad

V-D QD Q-D Q-D 4-Q
v v-A v-m-r? (D v-mw+D
v (3)

En la ecuacion de Poiseuille, sustituyendo Reynolds por el hallado en el paso anterior

64 _16-v-mD

De la ecuacion de Darcy-Weisbach, sustituyendo el término de velocidad

LV2_ f-L Q¢ _ fL(Q\_ f-L Q> _BfL0Q
hf:fBE=D-2g<Z) =D-2g(n-r2) “D-29 , (D\* DS-mi-g
()
8-f-L

. N2 _ _
hfp =K-Q _’K_Ds.nz.g

ahora sustituimos f por el valor hallado anteriormente

16v-7-D
h_8'( Q ')'L'Qz_lzs-v-L-Q
f = D5'T[2'g - D4-7r-g

En resumen

LV?_64LV? _ 64 LV? _32-v-L _32-v-14Q 128v-L-Q

N = 525 ReD2g V- DD2g gDz 9D nD? g-m-D?
v

128v-L-Q AP 128-p-v-L-Q
—_— . —_ —
g'ﬂ'D4 P9 71"D4

P=H:p-g=H'y > hs'p-g=
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APENDICE B: EQUIVALENCIAS Y/O CONVERSIONES.

1 pie (feet) = 0,3048 m = 12 pulgadas (inch)

1 m = 3,2808 pies = 39,37 pulgadas

1 pulgada = 0,0254 m = 0,0833 pies

1 Ib (libra o pound) = 0,45359 kg

1 kg =2,2046 1b

1 kgf=1kp=9,80665 N

1 kp =1kgf=1kg x 9,80665 m/s* = 9,80665 kg m/s* = 9,80665 N
1 N=0,10197 kgf = 0,2248 1bf

1 bar = 100.000 pascales = 100 kPa = 100 kN/m” = 1,01972 kgf/cm® = 14,5037 psi
1 kgf/cm2 = 98,0665 kPa = 0,981 bar = 0,968 atm = 14,2065 psi
1 m.c.a. = 9806,65 Pa=0,1 kgf/cm2 =0,1 atm

1 atm (atmosfera) = 10,33 m.c.a.

1 bar = 10,2 m.c.a.

1 psi =6894,757 Pa

1 MPa = 10,197 kgf/cm® = 145 psi

1 BTU = 1.055 J (joules)

1 hp =745,7 W = 0,746 kW

1 kW =1,341 hp

1 W-h =3.600 J (joules)

1 barril = 0,15899 m® = 158,98 L (litros)

1 m® = 6,289 barriles = 1.000 L

1 gpm =0,2271 m’/h

1 t (tonelada métrica) = 1.000 kg =2204,6 1b

1 Pas=1Ns/m*=1kg/(ms)=10’cP

1 m*/s = 10° cSt

1 cP (centipoises) = 10~ poises = 10~ Pa s

1 ¢St (centistokes) = 10 stokes = 10 m*/s

3.600 m*h =1 m’/s
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APENDICE C: CALCULOS.

En esta seccion del trabajo se presentan las hojas de célculo (elaboradas en €

programa Mathcad 14) de |os casos propuestos:

1. Trasegado de combustible del tanque n.° 10 a los tanques de almacenamiento
diario (tanques n. ° 4, 6 y 7), mediante la estacién de bombeo del tanque 10, con
una, dosy tres bombas de la estacion en servicio respectivamente y por separado.
Pagina 237.

2. Bombeo de combustible del tanque n.° 10 a las calderas de las unidades 7, 8 y 9,
mediante la estacion de bombeo y calentadores del tanque 10, las bombas y
calentadores del nivel planta, incluyendo el retorno ala succién de las bombas del

tanque 10 (retorno largo). Pagina 270.

3. Bombeo de combustible de los tanques diarios (n.° 4 y 6) a las calderas de las
unidades 7, 8 y 9, por medio de las bombas y calentadores del sistema de
transferencia, las bombas y calentadores del nivel planta, incluyendo el retorno

hacia el anillo en el tanque 4. Pagina 288.

4. Suministro de combustible desde € tanque n.° 7 ala caldera de la unidad 7, por
medio del sistema de gravedad, las bombas y calentadores del nivel planta,
incluyendo €l retorno hacia el anillo de calentamiento en frente a la planta Tacoa.
Péagina 304.
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Hoja de calculo en Mathcad para determinar los caudales de la red por el
método de Hardy-Cross con Newton-Raphson

Primer caso: Trasegado de combustible del tanque n.° 10 a los tanques de
almacenamiento diario, con una bomba de la estacidén en servicio.

Gravedad AP| del Fuel Qiln°. 6 gAPI:= 106

Densidad del agua densH20 := 999.1 [kg/m?]
o . 141.5
Gravedad especifica del Fuel Gil  gesp:= ———— = 0996
131.5 + gAPT
Constante gravitatoria grav := 9.80665 [mM/s?]
Densidad del Fuel Oil dens := gesp-densH20 = 594.881 [kg/m3]
Peso especifico del Fuel Oil pesp = dens.grav = 9756.454 [N/m?]

Filtros a la succion de las bombas tanque n®. 10

Perdida de presidén maxima admisible en el filtro (Fsb10) es de: 1 psi

1pst

Fsb10 := =0.707  [mel]

pespPa

Filtros a la descarga de las bombas del tanque n°. 10
Caida maxima de presién admisible en el filtro (Fdb10m) es de: 1,5 bar
Caida de presion maxima operacional (Fdb10m) es de: 1,2 bar

Calda de presién operacional, con el filtro limpio (Fdb100) es de: 0,8 bar

1.2bar
pespPa

Fdbl0m := =123 [mel]
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Datos v curvas de las bombas Bornemann en la estaciéon bombeo del tanque n.° 10
vi  Dp Q1 P1 w2 Q2 P2

mm2fs bar m3/h kKW mm2/s m3h kW

BT10 == Visel == BT10 Y Vised = BT10°
370| 1.49| 185| 41.5] 3300| 185| 78
370| 5.04| 182| 58.9] 3300| 184| 97.3 BT10<3> BT10"°
: : : Ql BT10:= 02 BT10:=
370 10| 176| s9.8| 3300| 181| 124 3600 3600
70| 15[ w2| 1173300 179] 151  pipmio-Bric? 2 BTio- BT
370| 20.1| 167| 144|3300| 176| 178 (
370 25| 160| 171]3300| 173| 204 BT10 2100000
DP BT10= ——
370| 29.6| 158| 198]3300| 172| 229 pesp

Regresion lineal de los puntos de Caudal contra Diferencia de Presion en la Bomba a una viscosidad de 370 ¢St

BT10A = regressiQ1 BT10,DP BT10,1) al:= BT10A4 1 a2 = BTIOA5 1 DPBT10A(x):= al + a2(x)

Regresion lineal de los puntos de Diferencia de Presion contra Potencia en la Bomba a una viscosidad de 370 ¢St

BT10C = regress(DP BT10,P1 BTI10,1) a5:= BTlOC4 a6 := BT10C, 1 PBTI0A(x) == a5 + a6(x)

1

Regresion lineal de los puntos de Caudal contra Diferencia de Presion en la Bomba a una viscosidad de 3300 cSt

BT10B :— regress(Q2 BT10,DP BT10,1) a3:— BTlOB4 1 ad — BTIOB5 [ DPBETI10B(x) :— a3 + ad(x)

Regresion lineal de los puntos de Diferencia de Presion contra Potencia en la Bomba a una viscosidad de 3300 ¢St
BT10D := regress(DP BT10,P2 BT10,1)  a?:= BTIDD4 ] ak = BTIOD5 | PBT10B(x) := a7 + a8(x)
Viscosidad  visc:= 2000 [cSt]

Aproximacion a la curva de la bomba segun la viscosidad del fluido

(log(visc) — log(370))
perc := =
(log{3300) — log(370))

0.771 [%] QQQ = (Q2 BT10 - Q1 BTl0)jpare + Q1 BT10 Puntos de Caudal
PPP :- (P2 BT10 - P1 BT10)porc + P1 BT10 Puntos de Potencia

Regresion lineal de los puntos de Caudal contra Diferencia de Presion en la Bomba a una viscosidad X

BTI10E := regress(QQQ,DP BT10,1) a9 := BTIOE4 1 al0:= BT]C!Eq ) DPBT10C(x) := a9 + alO(x)

Regresion lineal de los puntos de Diferencia de Presion contra Potencia en la Bomba a una viscosidad X

BTI10I : - regress(DP_BT10,PPP,1) all .- BTIOF4 ) al2 - BTIOF5 ) PBT10C(x) :— all + al2(x)
1:=1.7
dens-grav-Q1 BT1 Oi-DPiBTl 0i
Eficiencia370. := Calculo de eficiencia de la bomba a 370 cSt
L PliBTIOi-lo
dens-grav-Q2 BT10.-DP_BT10.
Eficiencia3300. := . . Calculo de eficiencia de la bomba a 3300 cSt
1 P2 BTI 01-10
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Altura contra Caudal

- DPBT]OA(X)300\‘A \‘\
2 N
E. DPBTI0B(x) \ \\
:2 DPBT10C(x) 200 \\
i DP BT10 \
S aaad \‘\ Ny
£ DP BTI0 100 ~—
0.044 0.046 0.048 0.05
x,%,%,Q1 BT10,Q2 BTI0
Caudal [m3/s]
Potencia contra Altura
PBT10A
_ ™00
£ PBT10B(x)
=
= PBT10C(x) /
2
§ P1 BT10 1qq
Q
oy

oo
P2 BTI0
A A A

100 200 300
%,x.x,DP_BT10,DP_BT10

Altura Total [mcl]

<

Eficiencia [%0]

Eficiencia contra Altura

&
L

60 — _-/-——4

40 /

20 :/ -+ Fficiencia @ 370 ¢St

[wm® Lficiencia @ 3300 ¢St
| \

0 100 200 300

Altura Total [mel]
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Método Hardy-Cross con NEWTON-RAPHSON
Primer Caso: Tanque n.° 10 a tanques diarios (UNA BOMBA)

6.26 50

51 50 Valor de ajuste de la valvula de control
472 60 ZVCT10:= 10 [kgfiem2 man]

4164 170 (ZVCTI0980665) _ | i

~zsg$p=m = A
4164 180 p pesp
52 180
2= 42 Qh: 180 Nivel minimo de vaciado del tanque n.° 10

42 170 zmint := 6.26 [msnm]

24.6 90

37.26 80 Nivel maximo de llenado del tanque n.° 4

52.97 170

591 10 zmaxt := 52.91 [Msnm]

[m] [m3h]

L = longitud equivalente de tuberia en metros.
d = diametro internec de la tuberia en pulgadas.
Z = altura de la entrada o salida de la tuberia en metros sobre el nivel del mar

Qh = valor de caudal semilla para comenzar las iteraciones en m3/h.

1 151.9 19.25
2 1435 19.25
3 130.7 19.25
4 120.8 29.25
5 93.6 15.25
6 62.5 10.02
7 "L"'”: 722 d:= 12
8 67.3 19.25
9 1420.9 15.25
10 1502.7 15.25
11 380.8 10.02
12 101.1 798
[m] [pulgadas]

D:= d-0.0254 [m]

= marg)

3600

Viscosidad del fluido

visc = 2000 [cSt] 6 [mm?2/s]

visc

1= [m2/s]
1000000
1=1.12
1:=0
n:=20

D = diametro en metros.
Q = valor de caudal en m3/s.
v1 = viscosidad en m2/s
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Q«<Q

forne1.25
forjel.12
49
] (nlej)
f. <—i4
J R?
L8
ke, ‘
GRS
1 1 1 -1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 -1 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1 -1 -1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 1 0
0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0
M| O 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0
2Q 0 0 2K,Q 2k Q. +al0 2k,Q, 2k;Q 2Kk Q 2kgQ O 2k ,Q, O
0 2%,Q 0 -2k;Q 2kQ+al0 2k Qs 2k Q 2kzQ 2k;Q 0 2k Q, O
0 0 2kgQ, 2k,Q, 2k Q+al0 2ksQ 2kQ 2k Qy 2k Q 0 2k Q, O
0 0 0 0 0 0 0 2AgQ 0 2k Q2K ,Q, 2Kk ,Q,
0 0 0 0 0 0 0 0 2kQy 2k,5Qq 0 0
[ Q1+ Q2+ Q3 - Q4 l
Q-G
G+Qp-Q
Q8_Q9_Q10
Q11_Qsa_Q10
E-%
Fe %-Y
Z —k Q) =k (Q)2 —k_(Q)?+ (29+ a10Q.) — Fsb10—k -(Q.)% — k(@) — Fdbiom-k_(Q)% —k (@)% —k. -(Q. )% -
17K ( Q) kg (@ kg ( Q)+ (0 a20Qy 6(%) k() kg ( Qg — g ( Q) — k(@) " —zmax
2 2 2 2 2 2 2 2
Zl—k2~(Q2) —k 4-(Q4) —k5~(Q5) + (a9+ a10Q5) —Fsb10- k6~(Q6) —k7-(Q7) — Fdb10m- k8~(Q8) —k9~(Q9) —kll-(Qll) — zmax
2 2 2 2 2 2 2 2
Zl—k3~(Q3) -k 4-(Q4) —k5~(Q5) + (a9+ a10Q5) —Fsb10- k6~(Q6) —k7-(Q7) — Fdb10m- k8~(Q8) —k9~(Q9) —kll-(Qll) — zmax

2vsp+ klz'(le)z - ks'(Qs)Z - "1()'((?10)2 - kll'(Qn)z —zmaxt

'kg'(Q9)2+ K16 (Qlo)z

Qo v Le 4 q
Q«<QQ
RQ« augmen(Ref ,k,Q
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Resultados:

RQ

Reynolds f k Q [m3/s] Q [m3/h]
1 2 3 4 1
1 19.106 3.35 1504.936 0.015 1 52.83
2 20.224 3.165 1343.094 0.016 2 55.92
3 22.205 2.882 1114.176 0.017 3 61.4
4 40.497 1.58 69.709 0.047 4| 170.14
5 81.739 0.783 694.668 0.05 w 5| 179.04| Caudal Bomba
=16 124.403 0.514 2488.8 0.05| RQ 3600=|6| 179.04
7 103.877 0.616 1397.633 0.05 7| 179.04
8 61.535 1.04 207.024 0.047 8| 170.14
9 39.924 1.603| 21590.235 0.024 9 87.45
10 37.751 1.695| 24147.653 0.023 10[ 82.69
11 118.219 0.541| 15957.087 0.047 11| 170.14| Entrade al Tanque
12 7.766 8.241| 201289.813 0.002 12 8.9| caudal Retorno

Punto de operacién de la bomba en servicio de la estaciéon de bombeo del tanque n.° 10

Altura total de la bomba

DHbomba := DPBT]OC[(RQ<4>)5] =120.31 [mel] DHbomba-% =1173.71 [kPa)

Potencia mecanica en la bomba segun la gréfica del fabricante

Pmecf := PBTIOC[DPBTIOC{(RQ(4>) sﬂ = 12513 [kW]

(4)
Esta seria la altura en metros de llenado del tanque 4 (RQ )1 1’3600

en una hora de funcionamiento con el caudal 11. =037 [m/h]

2
w1217

Potencia hidraulica de la bomba

: (@
Phid := dcm'gm"’(RQ )S’DHbomba’O‘OOl =837 [KW] Efiziencia calculada de la bomba

Phid

Pmecf

Potencia mecénica de la bomba Eficiencia := -100 = 46.65[%]

dens-grav -[RQ<4>) 5 DHbomba

Pmec := =12513 [kW]

Eficiencia-10

Eficiencia del motor Em := 0.95
Pmec

Pelec := =131.72 [kW]
Em

Corriente eléctrica en el motor de la bomba

. Pelec-1000
Comentemotor := —_= =192.23 [A]

V3-460-0.86
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Velocidad del flujo en |a tuberia [m/s] Perdidas de carga en la tuberia [mcl]

1 1
1| 0.078 ) 1| 0324
2| o0.083 k= RQ 2| 0324
3| 0.001 q- RO 3| 0324
4 0.109 i 12 4 0.156
4RQ<4> 5 0422 5 5 1.718
vie——=l6] 0978 B = k() nf =l6| 6.156
D 7| o0.682 7| 3.457
8 0.252 8 0.462
9 0.206 9 12.74
10| 0.195 10 12.74
11| 0.929 11] 35.642
12| 0.077 12 1.231
Perdidas de presién por cada tramo de tuberia equivalente
1 1
1 3161.325 1 3.161
2 3161.325 2 3.161
3 3161.325 3 3.161
4 1518.985 4 1.519
128-v1-dens-L RQ 5 16762.286 (hfn-pesp) 5 16.762
AP = ) AP =l6| 60054.548 oo L6 60.055
“'(Dn) 7| 33724769 7| 33725
8 4511.097 8 4,511
9 124287.808 9 124.288
10| 124287.808 10 124.288
11| 347709.142 11| 347.709
12 12005.355 12 12.005
Perdidas de Presién [Pa] Perdidas de presion [kPa])
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NPSH disponible > NPSH requerido
NPSH =h —h,_+h, —h,

Presion atmosferica

Patm == 101325 [Pa]

Presién de vapor del Fuel Qil # a 37.8 °C

0.6psi
a

= 413685 [Pa]

Pvap =

Diferencia de altura entre nivel de liguido y succion de la bomba

hst := Z,—A4164= 21 [m]

NPSH disponible
NPSH

NPSH := Patm — AP, — AP, — AP, — Fsb10O-pesp + list-pesp — Pvap = §9298.96 [Pa] =915 [mcl]
pesp

Cabezal minimo de succion
Psuce i

Psucc :(— Patm — APl — AP4 — AP5 + hst-pesp — Fsbl0-pesp — 93435 82[Pa] ——— _ 958 [mcl]
pesp

Diferencia de altura entre la descarga de la bomba vy el nivel de liguide en el tanque de llegada

htanque := zmaxt— zmint= 46.65 [M]

Perdidas de presion en la tuberia de descarga de la bomba

Pdesc := AP+ AP_ + FdblOm-pesp + AP + APy + AP + htanque -pesp = 114536837 [Pa man]

Diferencial de presién de la bomba o Carga total de la homba (Descarga - Succion)

PresTotal := Pdesc + Patm — Psuce = 1153257.56 [Pa]

PresTotal PresTotal _
——— =118.22 [mcl] ———— =11.53 [bar]
pesp 100000
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Carga Piezometrica

Patm

CP, = v 7 LH =0
1" pesp 1 1
CP,:= CP - hf + (zl —22) 17.482 LH,:=LH + L
CP,:= CP, — hf , + (22 - 23) 18.227 LH :=LH, + L,
CP,:= CP, - hf  — Fsbl0 + (Z, - )715093 LH,:= LH, + L,
{4
CPy:= CP, + DPBT10C|:(RQ )5} = 135.406 LH:= LH,
CP, 1= CP,— hf .~ FdblOm — (26 )_115.914 LH = LH_ + L,
CP_:= CP - hf + (26—27): 113.457 LH :=LH + L,
CPg = CP_— hfg = 112.995 LHg:= LH, + L
CPy:= CPg — hf - (29 - Zs) = 79,855 LHy:=LHg + L,
CP o= CPy — hf  — (z12 - zg) =15.902 LH, = LHy + L
1
1 16.65
2| 1748 Curva de carga Piezometrica
3 18.23 180
4 15.09
CP=[5] 13541 160
6 11591
7| 113.46 = 140
8| 112.99 E
9| 79.85 3
10 15.9 2 100
£
) 3w
1 0 ﬂc;
2 151.9 %0 60
3 272.7 Q 10
4 366.3
LH=15] 3663 20}
6 428.8
7 501 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
8 568.3 . . .
9| 19892 Longitud equivalente tuberia [m]
10 2370
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Viscosidad ¢St
Set de la Valvula de Control
Caudal de Retorno m3/h
Presion total de la bomba bar
Rata de llenado del tanque m/h
Eficiencia de la bomba
Corriente en el motor A
3300 12 241 149 034 492 2303

3300 11 387 142 031 482 2248
3300 10 532 135 027 472 2194
3300 9 678 129 024 461 2140
2000 12 -390 131 047 489 2032
2000 11 150 124 042 478 1977
2000 10 89 11.7 037 467 1922
2000 9 328 11.1 032 454 1867
1600 12 -789 125 056 492 1932
1600 11 -49.1 11.9 0.50 481 1877
1600 10 -192 112 043 469 1821
1600 9 106 105 037 456 1766
780 12 -288 11.4 1.01 51.8 1660
780 11 -227.8 107 088 30.6 1604
780 10 —1668 101 075 494 1548
780 9 1058 94 062 480 1492
650 12 -3706 11.2 119 528 1600
650 11 2975 105 1.03 51.7 1544
650 10 -2244 99 088 504 1487
650 9 -151.3 92 072 490 1431

ROQt:=

VIsC

ZVCT10

(RQ<4>)12_3 600 2000 Y 3St]  Viscosidad oSt
10 il Set de la Valvula de Control

DHbomba- 1}5;;};0 2901 m3/h] Caudal de Retorno m3/h
RF :=

RF =1 11737 |[bar]  Presion total de la homba bar

{4
“RQ )11'3500—‘ 037 |[m/h] Rata de llenado del tanque m/h

2 46,649 [%] Eficiencia de la bomba
w121 ’

S 197235 ) [A] Corriente en el motor A
Eficiencia -

| Corrientemotor
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3300 1\ [cSt] 3300 Y [cSt] 3300 3300 Y [cSt]
12|l 1| M 10 9 [m]
24143 | [M3/h] 38688 | [M3h] 53233 67.778 | [M3/h]
RF=| 14834 | [bar] 14.194 | [bar] 13.534 RF=| 12874 | [bar]
0.336 | [m/h] 0.305 | [m/n] 0.274 0243 | [m/h]
49201 | [%] a4 | 1] 47.222 46145 | [%]
230269, [Al 204832) (Al 219.395 213.958) [Al
2000 Y [cSt] 2000 Y [cSt) 2000 2000 [cSt]
12 | [m 1| M 10 o | ml
3g.914 | [M3/h] 15.006 | (M3 8.901 a2.g09 | [M3/h]
RF=| 13.061 | [bar] 12399 | [bar] 11.737 RF=| 11.075 | [bar]
0472 | [m/h] 0.421 | [m/] 037 0319 | [m/h]
4gg79 | [%] 47801 | 1%] 46.649 45.417 | [
203.239 ) [Al 197.737) Al 192.235 186.733) (Al
1600 Y [cSt] 1600 Y [cSt] 1600 1600 [cSt]
12 (Ml 11| m 10 g | Iml
_78.888 | [M>/N] —49.048 | [M°M] -19.209 10631 | [m3/M]
RF=| 12511 |[bar] 11.848 | [bar] 11.1853 RF=| 10522 | [bar]
0558 | [m/] 0.495 | [m/] 0.431 0367 | [m/h]
49186 | %] azn7 | L] 46.874 45.588 | L]
193.18 / [Al 187.65 ) [A] 182.119 176.589) [Al
780 ) [cSt] 780 \[cSt] 780 780 \[oSt]
12 | [m] o M 10 g [l
288 76 | [M3/h] _027.787 [M3h] ~1665814 _105.841 [M3/h]
RF=| 11.383 | [bar] 10,7118 |[bar] 10.053 RF=| 9.3gg [bar]
1.013 | [m/h] 0.881 [[m] 0.75 0.619  |[m/h]
s1.797 | [%] 50636 |[%] 49371 47.080 |[%]
166,011 ) [A] 160.304 JIA] 154.778 149161 JIA]
650 \[cSt] 650 \loSt] 650 650 \[oSt]
12 [Im] i M 10 g |Im]
370.596 [[M3/N] 097484 [M3h] 224371 _151.258 [[M3/h]
RF=| 11.205 |[bar] 10.54 |[bar] 9874 RF=| 9200 |bar]
119 [m/] 1032 [[mm] 0875 0.717  |[m/h]
sag |[% 51668 |[ ) 50.405 aom  [[*]
159993 JIA] 154.355 JIA] 148717 143.079 JIA]




Hoja de calculo en Mathcad para determinar los caudales de la red por el
método de Hardy-Cross con Newton-Raphson

Primer caso: Trasegado de combustible del tanque n.° 10 a los tanques de
almacenamiento diario, con dos bombas de la estacion en servicio.

Gravedad AP| del Fuel Qiln°. 6 gAPI:= 10.6

Densidad del agua densI20 := 999.1 [kg/m?3]
- . 141.5
Gravedad especifica del Fuel il gesp := —————— = 0,996
131.5 + gAPI
Constante gravitatoria grav ;= 9.80665 [M/fs?]
Densidad del Fuel Qil dens = gesp-densH20 = 994881  [kg/m?3]
Peso especifico del Fuel Oil pesp = dens-grav = 9756.454 [N/m?]

Filtros a la succidn de las bombas tangue #10
Perdida de presion maxima admisible en el filtro (Fsb10) es de: 1 psi

Fsblo= — P _ 0707 [mol]
pespPa

Filtros a la descarga de las bombas del tangue #10
Calda maxima de presién admisible en el filtro (Fdb10m) es de: 1,5 bar
Caida de presion maxima operacional (Fdb10m) es de: 1,2 bar

Caida de presion operacional, ccn el filtro limpio (Fdb100) es de: 0,8 bar

1.2bar
pespla

FdblOm :=

=123 [mcl]
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Datos v curvas de las bombas Bornemann en la estacién bombeo del tangque n.° 10
vi  Dp Q1 P11 v2 @ P2

mm2/s bar m3/h kW mmZ/s m3h kW

BT10 := Visel = BT10 Y Vise2 .= BT100
370| 1.49| 185| 41.5] 3300 185 78 ,
370| 5.04| 182 58.9] 3300| 184| 97.3 BT10<3> Br10"

- - - Q1 BT10:= Q2 BT10:=
370 10| 176| 89.8] 3300| 181 124 3600 3600
370 15[ w2| 117]3300] 179 151  p1 mrio.- prio? o2 B110 - B1167
370| 20.1| 167| 144|3300| 176| 178 .
370 25| 160| 171]3300| 173| 204 BT10 100000
DP_BT10:=
370| 29.6| 158| 198] 3300 172 229 pesp

Regresion lineal de los puntos de Caudal contra Diferencia de Presion en la Bomba a una viscosidad de 370 ¢St

BTI10A := regress(Q1 BT10,DP BT10,1) al:= BTlOA4 1 a:= BTlOA5 1 DPBT10A(x) := al + a2(x)

Regresion lineal de los puntos de Diferencia de Presion contra Potencia en la Bomba a una viscosidad de 370 ¢St

BT10C = regress(DP BT10,P1 BT10,1) a5:= BT10C a6:= BT10C,

41 PBT10A(x) := a5 + a6(x)

1

Regresion lineal de los puntos de Caudal contra Diferencia de Presion en la Bomba a una viscosidad de 3300 cSt

BT10B :— regress(Q2 BT10,DP BT10,1) a3:— BT10B4 1 ad — BTIOB5 | DPBTIOB(x) :— a3 + ad(x)

Regresion lineal de los puntos de Diferencia de Presion contra Potencia en la Bomba a una viscosidad de 3300 ¢St

BT10D := regress(DP_BT10,P2 BT10,1) al = BTlDD4 ] al = BTlOD5 1 PBT10B(x) := a7 + a8{x)
Viscosidad  visc:= 2000 [cSt]

Aproximacion a la curva de la homba segun la viscosidad del fluido

log(visc) — log(370))
porc 1= ~BWis0) —10g(TO) oo [s] (00 = (02 BTI0- Q1 BT10)pore + Q1 BT10  Puntos de Caudal
(log(3300) — log(370)) »
PPP . (P2 BT10 - P1_BT10)pore + PI BT10  Puntos de Potencia

Regresion lineal de los puntos de Caudal contra Diferencia de Presion en la Bomba a una viscosidad X

BT10E := regress(QQQ,DP BT10,1) a%:= BTlOE4 1 al0:= BTI0E, | DPBT10C(x) = a% + al0(x)

Regresion lineal de los puntos de Diferencia de Presion contra Potencia en la Bomba a una viscosidad X

BT10I" :— regress(DP _BT10,PPP,1) all :— BTIOF4 1 al2 - BT10F5 1 PBT10C(x) :— all + al2(x)
1:=1.7
dens-grav-QliBTloi-DPiBTl Oi
Eficiencia370. := Calculo de eficiencia de la bomba a 370 cSt
L PliBTIOi-lo
dens-grav-Q2 BT1 Oi-DPiBTloi
Eficiencia3300. := Calculo de eficiencia de la bomba a 3300 cSt
1 P27BT10i-10
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Altura contra Caudal

[~ \\\\\
— DPBTI0A(x)300 ~4 AN
=
E DPBTI0BX \ \.\\
g DPBTI0C(x) 200 \
S Dp BTIO \‘\
£ aas T~ O\
£ DPBTI0 100 ~_
0
0.044 0.046 0.048 0.05
%X,%,Ql BT10,Q2 BTI0
Caudal [m3/s]
Potencia contra Altura
PBTI0A
_ ™00
7= PBT10B(x)
=
= PBT10C(x) /
2
£ Pl BT10
2000 100
& P2 _BTL0
AA A
0
0 100 200 300

x,%,x,DP_BT10,DP _BT10
Altura Total [mcl]

Eficiencia [%]

Eficiencia contra Altura

2
L

60

— _./-——g

1 £

20 :/’/r

-k FEficiencia @ 370 ¢St
[mm® Lficiencia @ 3300 ¢St
| |

100 200 300

Altura Total [mcl]
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RQ:

Q«Q
fornel.25
forjel.15
9
F g
f ei‘l
] Re
i
48
K 5 2
(0
1 1
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
M « 0 0
2k:Q 0
0 —2k2-Q2
0 0
2k:Q 0
0 0
0 0
F«
7, —k(Q)%—k(Q
171 1) 4 4)
2
Zl_ks' Qs) —ky
Z, —k(Q)>—k
1= ke(Q) Ky
—1
QQH(—M -F)+Q
Q«<QQ

RQ«augmertRef,k,Q

1 -1 0 0 0 0
0 1 -1 0 0 0
0 0 0 0 -1 1 0
0 0 0 0 1 -1
0 0 0 0 0 -1
0 0 1 -1 0 0
0 0 0 1 -1 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0

240, Qa0 2 2y g 20,
0 -2k 4 Y —2k5~Q5+ alo —2k6~Q6 —2k7-Q7 —2k8-Q8 —2k9<Q9
—2k3~Q3 -2k " Q4 —2k5-Q5+ al0 —2k6-Q6 —2k7~Q7 —2k8~Q8 —2k9-Q9

0 2k " Q4 0 0 0 —2k8-Q8 0
0 0 —2k5~QS+ al0 —2k6~Q6 —2k7-Q7 0 0
0 0 0 0 0 —2k8~Q8 —2k9-Q9

QY+ %-Q
QrQp-&-Q
Bt Q==
(-
Q17%Qp
G-
%~
Q3=
Qs
+(a0+a10Q) - Fsb10-ks(Q) -

+(e0+210Qy) ~Feb10-k (Q6)2

2

-2k

-1
-1

0
0
0
0
0

0

0

10 Q10

0

0

(@ - Febtom i Q)
K (Q7)2 ~Fdbl0m kg
- Q4)2 - ks-(QS)2+ (0 10Q) ~Fsb10-k (Q6)2 K (Q7)2 ~Fdb10m kg QB)Z kg Qg)z

.Q4)2—k13-(Q13)2+(a9+a10Q13) Fb10-k,4(Q,) le(Q:LS)Z—delOm—k

—kS(QS)Z kg (Qﬁ) —k (Q7) + (a9+ aloqs) + klg(QB) + k14(Ql4)2+ le-(QlE)Z —(a9+ alOQlE)

2vspr k5 Q) —hg( QY k(@) —Hy Q) -zmat
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0 0 0 0 0
0 1 -1 0 0
0 1 0 0 -1
0 0 0 0 0
1 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 1 -1 0
0 0 0 1 -1
2k ,;Q, O 0 0 0
2k ;Q, O 0 0 0
2Q, 0 0 0 0
KyQq O _2k13' Q5 +all 2K, Qy _2k15' Qs
0 0 2ky3Qz—al0 2k;Q, ZKeQg
211 Q) 2K5Qp 0 0 0
“k 2
5(Q)" ~k4(Q)* -zman
2 2
QB) kg(Qg) (Qll) — zmaxt
( (Qll) —zmaxt
(Qa) klo(Qo) 11'(Q11) —zmaxt




1 151.9 1925
2 143.5 19.25
3 130.7 1925
4 120.8 2925
5 936 15.25
6 625 10.02
7 722 12

8 I%N:: 673 d:=]1925
9 14209 1525
10 15027 1525
11 380.8 10.02
12 1011 7.98
13 43.6 15.25
14 62.5 10.02
15 722 12

[m] [pulgadas]

D:=d-00254 [m]

_ O i)
3600
Viscosidad del fluido

visc = 2 x 103[CST] 6 [mm2/s]

VisSC

1:= [m2rs]
1000000
i=1.12
1:=0
n:=20

Metodo Hardy-Cross con NEWTON-RAPHSON
Primer Caso: Tanque n.° 10 a tanques diarios (DOS BOMBAS)

6.26
51
4.2

4164
4164
52
4.2
4.2

24.6

37.26

5297

52.91

(m]

Qh:

80

80

90

250
180
180
180
250
130
120
150
100
180
180
180

[m3/h]

Valor de ajuste de la valvua de control
ZVCT10:= 10 [kgf/em?2 man]

 (ZVCT10-98066.5)
' pesp

Zvsp =100.52 [mcl]

Nivel minimo de vaciade del tanque n.° 10

zmint:= 6.26 [Msnm]

Nivel maximo de llenado del tanque n.° 4

zmaxt:= 52.91 [msnm]

L = longitud equivalente de tuberia en metros.
d = diametro interno de la tuberia en pulgadas.
Z = altura de la entrada ¢ salida de |a tuberia en metros sobre el nivel del mar

Qh = valor de caudal semilla para comenzar las iteraciones en m3/h.
D = diametrc en metres.

Q = valor de caudal en m3¥/s.
v1 = viscosidad en m%/s
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Resultados:

Reynolds f k Q [m?¥/s] Q [m3/h]
1 2 3 4 1
1 25.5704 2.5029 | 1124.4678 0.0196 1 70.7
2 27.0672 2.3645| 1003.5414 0.0208 2 74.84
3 29718 2.1536 232.4969 0.0228 3 22.17
4 54,1999 1.1808 52.0859 0.0633 4| 22771
5 81.2857 0.7873 698.5434 0.0495 5| 178.05| Caudal Bomba
6 123.7133 0.5173| 2502.6841 0.0495 6| 178.05
rQ = |7 103.3006 0.6196 | 1405.4297 0.0495 RQ<4>_3600: 7| 178.05
8 82.3557 0.7771 154.6852 0.0633 8| 2771
9 53.4329 1.1978| 1.6132-104 0.0325 9| 117.04
10 50.5243 1.2667 | 1.8043-104 0.0307 10| 110.67
1 158.2183 0.4045| 1.1923'104 0.0633 11| 227.71| Entrade al Tanque
12 112.0608 0.5711| 1395104 0.0357 12| 128.44| Caudal Retorno
13 81.3105 0.7871 325.2906 0.0495 13| 178.1| Caudal Bomba
14 123.751 0.5172 2501.9205 0.0495 14 178.1
15 103.3321 0.6194| 1405.0009 0.0495 15| 1781

Punto de operacion de las bombas en servicio de la estacién de bombeo del tanque n.° 10
Altura total de la bomba

DHbomba := DPBTIOC{(RQ(4))5] =136.94 [mcl] DHbomba-% =13359 [kPa]

Potencia mecanica en la bomba segun la grafica del fabricante

Pmecf := PBT]OC[DPBTIOC[(RQ(‘D)S]] = 133.91 [kW]

(@
Esta seria la altura en metros de llenado del tanque 4 (RQ )1 1'3690 B (m/hl
en unz hora de funcionamiento con el caudal 11. —2 =05
m-12.1
Potencia hidraulica de la bomba
c (4 B
Phid= dens‘gm'(RQ )SIDHbomba'O'OOl = 6607 [k Eficiencia calculada de la bomba
Potencia mecénica deig bomba Eficiencia = Phld-‘100 _ 4934 [%]
dens-grav-(RQ )5-DHbomba Pmecf

Pmec := — =13391 [kW]
Eficiencia-10

Eficiencia del motor Em := 0.95

Pelec =~ _ 140,95 [KW]
Em

Corriente eléctrica en el motor de la bomba

Corrientemotor := M = 20571 [A]

\J3-460.0.86
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Velocidad del flujo en |a tuberia [m/s]

4 RQ<4>

D

1
1| 0.105
21 0111
3] 0.122
4] 0.146
5 0.42
6| 0972
7| 0678
8| 0.337
9] 0276
10| 0.261
11| 1.243
12| 1.106
13 0.42
14| 0.972
15| 0.678

128-v1 -dens-Ln-RQn,4

APH =
()"

AP =
n

1
1 4230.973
2 4230.973
3 4230.973
4 2032.94
5| 16669.293
6| 59721.382
7| 33537.673
8 6037.446
9 1.663'105
10 1.663-105
11| 4.654'10°
12 1.732°105
13 7767.126
14| 59739.609
15| 33547.909

Perdidas de Presion [Pa]
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Perdidas de carga en la tuberia [mcl]

Perdidas de presién por cada tramo de tuberia equivalente

1
1| 0434
2| 0.434
3| 0434
4| o0.208
5] 1.709
6| 6.122
we L7 3438
"18| 0619
9| 17.051
10| 17.051
11| 47.702
12| 17.758
13| 0.796
14| 6.124
15|  3.439
1
1 4,231
2 4,231
3 4,231
4 2.033
5] 16.669
6| 59.721
(1f vpesp) _[7] 33538
1000 8 6.037
9| 166.341
10| 166.341
11| 465.358
12| 173.234
13| 7767
14|  59.74
15| 33.548

Perdidas de presion [kPa]



NPSH disponible > NPSH requerido
NPSH = h& - hwn + h.rr - hf.v

Presion atmosferica

Patm = 101325 [Pa]

Presidn de vapor del Fuel Qil #6 a 37.8 °C

pvap = 2B _ 413655 [Pal

Pa

Diferencia de altura entre nivel de liguide y succidn de la homba

hst:=Z, — 4164 =21 [m]

NPSH disponible

NPSH
NPSH := Patm — API - AP_1 - /_\.P5 — FsblO0-pesp + hst-pesp — Pvap = 8780835  [Pag] =9.001 [mecl]
pesp
Cabezal minimo de succion
_ Psuce
Psuce := Patm — AP1 - AP4 - AP5 + hst-pesp — Fsbl0-pesp = 9194521  [Pa] =9.425 [mel]
pesp

Diferencia de altura entre la descarga de la bomba vy el nivel de liguide en el tangue de llegada

htanque := zmaxt — zmint = 46.65 [M]

Perdidas de presion en la tuberia de descarga de la bomba

Pdesc := AP, + AP+ Fdblom-pesp + AP + AP + AP, + htanque-pesp = 1306076.62 [Pa man]

Diferencial de presién de la bomba o Carga tetal de la bomba (Descarga - Succién)

PresTotalB := Pdesc + Patm — Psucc = 1315456.41 [Pal]

PresTotalB PresTotalB
— _ 13484 [mal] —————— — 13.15[bar]

pesp 100000
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Carga Piezometrica

Patm
CPl = + Z1
pesp

CP,:= CP - hf + (z - 22) 17.373

CP,:=CP, - hf4+( 23) 18.064

CP, = CP, — hf ;- Fsbl0 + (Z, - )—14993
{4

CPy = CP, + DPBT10CH{RQ™ )| = 151.932

CP, = CP,— hf .~ FdblOm — (z6 ) =132.475

|

CP_:= CP, — hf , + (Z6 - Z7) = 130.037

CPS:: CP74—hf8::129418

CPy:= CPg — bl - (29 - ZS) = 91.967

CP,yi= CPy— hf | ~ (z12 - 29) =15.955

LH2
LH;
LH 4
LH5
LH 6

LH7 =

LHg

LH9

= LH1

= LH3

= LH5

= LH8

=0

+L1

= LH2+L4

+L5

=LH

4
+L6

LH6 + L7

= LH7 + LS

+L9

HO::LH9+L11

Curva de carga Piezometrica

1
1 16.65
2 17.37
3 18.06 200
4 14.99
CP=(5] 15193 189
6 132.47 160
7 130.04 .'E
8| 129.42 E 10
<
o o197 3
10 15.95 ko
. £ 100
2
1 0 - 80
2 151.9 §D
. = 60)
3 272.7 Q
4 366.3 40
LH=|5 366.3 20
ﬂ
6 428.8
U 501 0 200 400
8 568.3
9 1989.2
10 2370
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ROt :=

Viscosidad cSt

3300
3300
3300
3300
2000
2000
2000
2000
1600
1600
1600
1600
780
780
780
780
650
650
650
650

12
11
10

11
10

12
11
10

12
11
10
9

12
11
10
9

Set de la Valvula de Cantrol
Caudal de Retorno m3/h

Presion total de la bomba bar
Rata de llenado del tanque m/h
Eficiencia de la bomba
Corriente en el motar A

1431 175 046
157.8 169 043
1726 162 040
187.4 156 037
801 147 060
1043 140 055
1284 134 0.50
1526 127 0.44
401 138 0.68
7030 131 o062
1004 125 056
1305 11.8 0.50
-170.0 120 1.14
-108.6 11.4 1.0
-47.3 107 088
141 100 074
-2519 11.7 131
-178.4 111 1.16
-1049 104 1

-31.4 9.7 084

VIsC
ZVCTI10
£
(RQ‘ ’)12-3600
pesp

DHbomba-
100000

(RQ<4>)1 3600

w121’

Eficiencia

| Corrientemotor

52.6
51.8
51.0
50.2
51.2
50.3
49.3
48.3
51.2
50.2
49.1
48.0
52.8
51.7
50.6
493
53.6
526
51.4
50.1

2522
246.8
2414
236.0
2167
2112
2057
2002
204.0
198.5
193.0
1875
1713
165.7
160.1
1545
1644
158.8
1532
147.6

2000
10
128.444
13.359
0.495
49.342
205712
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sSt]

13/h]
bar]

m/h]
%]

Viscosidad cSt
Set de la Valvula de Control

Caudal de Retorno m3/h
Presion total de la bomba bar

Rata de llenado del tanque m/h
Eficiencia de |la bomba

Corriente en el motor A



3300 1 [cSH] 3300 [cSt] 3300 3300 Y [cSt]
12 | M 11 [m] 10 9 [m]
143.047 | (M3/h] 15781 | [m3h] 172,573 187.335 | [M3/h]
RF=| 17.513 | [bar] 16858 | [bar] 16.202 RF=| 15.547 | [bar]
0461 | [m/] 043 | [mm] 0.3% 0369 | [m/h]
52579 | 1%l sigr| [%] 51.006 s0154 | %]
252167, [Al 246.77) Al 241.373 235976 [Al
2000 Y [cSt] 2000 Y [cSY] 2000 2000 Y [cSt]
12| ml 1| m 10 9 [m]
go.087 | [M3M] 104.265 | [M*M] 128 444 152622 | [M/h]
RF=| 14676 | [bar] 14.018 | [bar] 13.359 RF=| 12.701 | [bar]
0597 | [m/h] as46 | m/hl 0.495 0.444 | [m/h]
51235 | [%] s031g | [%] 49.342 ag3 | [%]
216655 ) [Al 211.184) [Al 205.712 20024 ) [Al
1600 [cSt] 1600 [cSt] 1600 1600 [cSt]
12 (m] 11 (m] 10 9 [m]
40113| [M¥h] 70,247 | [M3] 100,382 130.516 | [M3/h]
RF=| 13.803| [bar] 13.143 | [bar] 12.483 RF=| 11.823 | [bar]
0683 | [m/h] 0619 | [m/i 0.556 0.492 | [m/h]
s1ast| (%] 5018 | [%] 49141 .00 | [%l
20396, [Al 198456, [Al 192.953 187.449) [Al
780 \[cSt] 780 \[cSt] 780 780 Y [oSt]
12 [[m] i m 10 g | Im]
169,960 [M3/N] 108,625 [[M3/h] 47281 14.064 | [M3/h]
RF=| 12013 |[bar] 1135 |bar] 10.687 RF=| l0.024 | [bar]
1137 [m/h] 1.006 |[m/] 0.875 0.744 | [m/h]
52800 |17 s1741 [ 50.579 19312 | %]
171329 JIA] 165.720 JIA] 160.129 154.520) [Al
650 \[cSt] 650 \[cSt] 650 650 1 [cSt]
12 (m] o m 10 9 [m]
251 907 [[M3/h] _178.404 [[M3M] ~104.901 —31.308 | [m3/h]
RF={ 1173 (bar] 11.066 (bar] 10.402 RF=, 9738 |I[bar]
1314 [m/] 1157 |mm] 1 0842 | [m/h)
5366 | 52588 [ 51.416 s0133 | %]
164.436 JIA] 152813 JIA] 153.189 147.566 ) [A]




Hoja de calculo en Mathcad para determinar los caudales de la red por el
método de Hardy-Cross con Newton-Raphson

Primer caso: Trasegado de combustible del tanque n.° 10 a los tanques de
almacenamiento diario, con tres bombas de la estacion en servicio.

Gravedad AP| del Fuel Qiln®. 6 pAPI:= 106

Densidad del agua densH20 = 999 [kg/m3]
. . 141.5
Gravedad especifica del Fuel Ol gesp ;= ———— = 0996
131.5 + gAPI
Constante gravitatoria grav := 9.80665 [m/s?]
Densidad del Fuel il dens := gesp-densH20 = 994782 [kg/m?]
Peso especifico del Fuel Qil pesp = dens-grav = 9755477 [N/m3]

Filtros a la succion de las bombas fangue #10
Perdida de presion maxima admisible en €l filtro (Fsb10) es de: 1 psi

1psi

pespPa

Fsbl0:= =007 [mcl]

Filtros a la descarga de las bombas del tanque #10
Caida maxima de presion admisible en el filtro (Fdb10m) es de: 1,5 bar
Caida de presion maxima operacional (Fdb10m) es de: 1,2 bar

Calda de presion operacional, con €l filtro limpio (Fdb100) es de: 0,8 bar

1.2bar
pespPa

FdblOm := =12301 [mcl]
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Datos vy curvas de las bombas Bornemann en la estacién bombeo del tanque n.° 10
vi  Dp Qf P1 w2 @ P2

mm2fs bar m3/h KW mm/s m3h KW

BT10 = Visel == BT10 Y Vise2 = BT10°

370| 1.49| 185] 41.5]| 3300| 185| 78 :
370| 5.04| 182| s8.9| 3300| 184| 97.3 BT10<3> Br10"

- - - Q1 BT10:= Q2 BT10:= ———
370 10| 176| 89.8] 3300| 181| 124 3600 3600
370 15| 172]| 117]3300| 179| 151 P1_BTI0:= BT10% |P2_BT10;: BT107|
370| 20.1| 167| 144]3300| 176| 178 (
370 25| 160 171] 3300| 173| 204 BT102 100000

DP BT10m= —————

370| 20.6| 158 198] 3300| 172| 229 - pesp

Regresion lineal de los puntos de Caudal contra Diferencia de Presion en la Bomba a una viscosidad de 370 ¢St

BT10A = regress(Q1 BT10,DP BT10,1) al = BT]OA4 | a2 = BTIOA5 | DPBTI0A(x) := al + a2(x)

Regresion lineal de los puntos de Diferencia de Presion contra Potencia en la Bomba a una viscosidad de 370 ¢St

BT10C := regress(DP BT10,P1 BT10,1) a5:= BT]OC4 a6 = BT10C 1 PBT10A(x) = a5 + a6(x)

1

Regresion lineal de los puntos de Caudal contra Diferencia de Presion en la Bomba a una viscosidad de 3300 cSt

BT10B :— regress(Q2 BT10,DP BT10,1) a3 :- BT]OB4 1 ad — BTIOB5 ) DPBTIOB(x) :— a3 + ad(x)

Regresion lineal de los puntos de Diferencia de Presion contra Potencia en la Bomba a una viscosidad de 3300 ¢St
BT10D := regress(DP BT10,P2 BT10,1)  a7:= BT]DD4 ] ak = BTlOD5 ) PBT10B(x) := a7 + af(x)
Viscosidad  visc:= 2000 [cSt]

Aproximacion a la curva de la bomba segun la viscosidad del fluido

(log(visc) — log(3700)
porc =
(log(3300) — log(370))

= 0771 [%] QQQ = (Q2_BT10 - Q1 _BT10jporc + Q1 _BT10 Puntos de Caudal
PPP :— (P2 BT10 - P1 BT10)porc + P1 BTI10 Puntos de Potencia

Regresion lineal de los puntos de Caudal contra Diferencia de Presion en la Bomba a una viscosidad X

BT10E := regress(QQQ,DP _BT10,1) a%:= BT]OE4 | al0:= BTI0E_ 1 DPBT10C(x) := a9 + alO(x)

Regresion lineal de los puntos de Diferencia de Presion ceontra Potencia en la Bomba a una viscosidad X

BT10I : - regress(DP_BT10,PPP,1) all :— BT10F4 1 al2 - BT10F5 | PBT10C(x) :— all + al2(x)
1:=1.7

dens-grav-Q1 BT1 Oi-DPiBTl Oi
Et‘iciencia370i = Calculo de eficiencia de la bomba a 370 cSt

PliBTIOi-IO

dens-grav-Q2 BT10.-DP_BTI10.
Eficiencia3300. := . . Calculo de eficiencia de la bomba a 3300 ¢St
1 P2_BT10i-10
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Altura contra Caudal

— DPBT]OA(X)300\ \‘\
2 ¢
E DPBT10B(x) \ \\
g DPBT10C(x) 200 \
t DP BT10 \\
= \ N
£ DP BTI0 100 ~—

0

0.044 0.046 0.048 0.05
x,%,%x,Q1_BTI10,Q2 BT10
Caudal [m3/s]
Potencia contra Altura
PBT10A
_ FBTI0AX) 49
=  PBT10B(x)
=7
= PBT10C(x) /
2
S Pl BTI10
Z o000 100
A& P2 BTL0
A A A

<

100 200 300
x,x.x,DP_BT10,DP_BT10

Altura Total [mcl]

Eficiencia [%]

Eficiencia contra Altura

2 8

60 — /I’g

40 /
20 :/ ik Eficiencia @ 370 ¢St
[m=® Eficiencia (@ 3300 oSt
\ \

0 100 200 300

Altura Total [mel]

288




1 151.9 19.25
2 143.5 19.25
3 130.7 19.25
4 120.8 2925
5 93.6 15.25
6 62.5 10.02
7 722 12

& 673 1925
9 11209 15.25
10 ’lw._ 15027 4 1525
11 3808 10.02
12 101.1 7.98
13 13.6 15.25
14 62.5 10.02
15 72.2 12

16 93.6 15.25
17 62.5 10.02
18 722 12

[m] [pulgadas]

D:= d.0.0254 [m]

9 g
3600
Viscosidad del fluido

visc = 2000 [cSt] é [mm2/s]

Visc

= ——— [m?/s]
1000000
1=1.12
1:=0
n:=20

Metodo Hardy-Cross con NEWTON-RAPHSON
Primer Caso: Tanque n.° 10 a tanques diarios (TRES BOMBAS)

6.26
5.1
4.2

4164

4164

Boa
S ]

[S¥]

[
o
=

37.26
52.97

52.91

(m]

Qh =

100
100
110
310
180
180
180
310
160
150
310
220
180
180
180
180
180
180

[m3/h]

Valor de ajuste de la valvua de control

ZVCT10:= 10 [kgf/cm2 man]

(ZVCT10-98066.5)
vsp = ———
pesp

= 100.52 [mel]

Nivel minimo de vaciado del tanque n.° 10

zmint:= 6.26 [msnm]

Nivel maximo de llenado del tanque n.* 4

zmaxt 1= 52.91 [msnm]

L = longitud equivalente de tuberia en metros.
d = diametre internc de |a tuberia en pulgadas.
Z = altura de la entrada o salida de la tuberia en metros sobre el nivel del mar

Qh = valor de caudal semilla para comenzar las iteraciones en m3/h.
D = diametro en metros.

Q = valor de caudal en m3/s.

v1 = viscosidad en m2/s
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RQ

Q«Q
fornel.50
forjel1.18
9
g
f.eg
J R?
L8
K !
9o
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 4 0 0 0 0 0 0 1 =) 0 0
0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 1 0 0 -1
0 0 0 0 0 0 0 1 1 =) 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 4 41 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 =) 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ml 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
%Q 0 0 2Q AQral0-AQ AGQ AsQ HGQ 0 QO 0 0 0
0 —2k2-Q2 0 -2k 4-Q4 —2k5-Q5+ alo —2k6-Q6 —2k7-Q7 —2k8-Q8 —2k9-Q9 0 _Zklinl 0 0 0 0
0 0 2gQ 2,Q, AQrald2AQ AoQ, A Q 2KGQ 0 2Q, 0 0 0 0
_2k1‘Q1 0 0 _2k4‘Q4 0 0 0 _2k8Q8 0 _2k10‘Q10 _2k11'Q11 0 _2k13'Q13+a10_2k14Q14 _2k15'Q15
0 0 0 0 AQralo-2Q 2AGQ, 0 0 0 0 0 2 Qu-a0 2 ,Q, 2:Qq
0 0 0 0 0 0 0 AGQAGQ 0 -2k;Q; 25Q, 0 0 0
2Q 0 0 2,Q 0 0 0 2AgQ 0 2qQu2Q, O 0 0 0
[ Q+Q+Q-Q 1
Q*Q,-F-Q3Qp
Q- &-Q5-Qg
QB’Qa’Qlo
Q1-Q-Q
Q-%
%@
Q3Q4
Q14‘Q15
Qe
Fe
Q17‘le
(Q])Z kA(QA)Z ks(qf+(a9+amq3_Fsbmkg(QG)Z_@(g)z_deomkg(qaf kg(Q;)z kli(Qll}z—zmaxt
—ky( Q)7 ~kg{ Q) ks Q)+ (20 a10Q) ~Feb0-k( Q) k(@) - Fab10mi( Q) ~k{ Q) k@) ~zmat
(Qg2 k4(Q4)2 ks(%)2+(a9+a1&g§—Fsbl(}k<(06)2—l9(Q7) ~Fab10mky(Q) —Kg(Qg)z—kli(Qll)z—zmaxt
Zl—kl»(Ql] ~ky[ Q) ki Qi+ (o 10Q  ~Feb0-k,4(Q 1%~k Q o - Falb10mkg( Q) ki Q> k5 Q> ~zmast
(QS)Z ks(QeJZ o ) (""9’“""1“%)”13((?13 +k14(Q14) Ky (Qﬁ ~(ao+ a1
2spr klz'(Qﬁ _ks(qu _kQ(Q3) _kli(Qll) —zmaxt
_Zl—kl-(Ql]z—k .(QJZ—klé(ngﬁ(am 210, ~Fsbio- kﬂ-(Qﬂ)z—kls-(olgz—Mblomkg(qa)z—kld(olaz—kn-(Qll]Z—zmaft
Qoclvtd o
Q«QQ

RQ«—augmeriRef ,k,Q
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Resultados:

Reynolds f k Q [m3/s] Q [m3/h]
1 2 3 4 1
1 31.962 2.002 899.612 0.025 1 88.37
2 33.833 1.892 802.867 0.026 2 93.55
3 37.146 1.723 666.025 0.029 3 102.71
4 67.747 0.945 41.67 0.079 4| 284.62
5 80.837 0.792 702.418 0.049 5| 177.07| Caudal Bomba
6 123.031 0.52 2516.565 0.049 6 177.07
7 102.731 0.623 1413.225 0.049 7| 177.07
8 102.94 0.622 123.753 0.079 n 8| 284.62
RQ=|9 66.788 0.958| 12906.082 0.041 RQ "-3600=19 | 146.29
10 63.153 1.013| 14434.839 0.038 10| 138.33
1 197.765 0.324 9538.732 0.079 11| 284.62| Entrada al Tanque
12 215.173 0.297| 7264.892 0.069 12| 246.63| Caudal Retorno
13 80.862 0.791 327.095 0.049 13| 177.12 Caudal Bomba
14 123.068 0.52 2515.797 0.049 14| 177.12
15 102.762 0.623 1412.794 0.049 15| 177.12
16 80.837 0.792 702.418 0.049 16| 177.07| Caudal Bomba
17 123.031 0.52 2516.565 0.049 17| 177.07
18 102.731 0.623 1413.225 0.049 18| 177.07
Punto de operacién de las bombas en servicio de la estacién de bombeo del tanque n.” 10
Altura total de la bomba
DHbomba := DPBTlOu:{(RQ<4>)5] = 153.38[mcl] DHbomba-%% = 149628 [KkPa]

Potencia mecanica en la bomba segun la gréfica del fabricante

Pmecf := PBTlOC[DPBT] oc[(RQ<‘*>)5ﬂ = 142.58 [kW]

(4
Esta seria la altura en metros de llenado del tanque 4 (RQ )l 13600

en una hora de funcionamiento con el caudal 11. 2 0.619{m/h]
w121
Potencia hidraulica de la bomba
Phid := dens-grav-(RQ\‘l))SADHbomba-O.OOl = 7359 [kW]
Eficiencia calculada de la bomba
Potencia mecanica dz la bomba Phid
1c1 1 = - — 0/

dens-grav-(RQ<4>)5-DI-ﬂJornba Eficiencia : — 100 = 51.62 [%]

Pmec = =142.58 [kW]

Eficiencia-10

Eficiencia del motor Em := 0.95

Pelec := Pmec = 150.084 [kW]

Em

Corriente eléctrica en el motor de |la bomba

Pelec-1000

———— = 21904 [A]
\3:460-0.86

Corrientemotor :=
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Velocidad del flujo en la tuberia [m/s] Perdidas de carga en la tuberia [mcl]

1 1
1 0.131 1 0.542
2| o0.138 2 0.542
3 0.152 3 0.542
4| 0182 3 4 0.26
5| 0417 ki=RQ 5| 1699
6| 0.967 o 6 6.088
7| 0674 4= RQ 7| 3.419
sra? g 0421 ni=1.18 ) 8| 0774
vie——  v-[9] 0345 b, =k (ay) b ={9| 21313
D 10( 0.326 10( 21.313
11| 1.554 11| 59.625
12| 2.123 12| 34.097
13| 0.418 13 0792
14| 0.967 14 6.09
15| 0.674 15 342
16| 0.417 16 1.699
17| 0.967 17| 6.088
18 0.674 18 3.419
Perdidas de presién por cada tramo de tuberia equivalente
1 1
1 5288.496 1 5.288
2 5288.496 2 5.288
3 5288.496 3 5.288
4 2541.069 4 2.541
5 16577.348 5 16.577
6 | 59391.967 6 59.392
7 33352.684 7 33.353
1281-dens L -RQ 8 7546.493 (hfn-pesp) 8 7.546
AP = 2 AP =19 2.079-105 oo L8| 207918
"T'(Dn) 10| 2.079:105 10| 207.918
11 5.817-105 11| 581.673
12 3.326-105 12| 332.635
13| 7724.284 13 7.724
14| 59410.094 14 59.41
15| 33362.864 15 33.363
16| 165/77.348 16 16.577
17| 59391.967 17| 59.392
18| 33352.684 18 33.353
Perdidas de Presion [Pa] Perdidas de presion [kPa]
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NPSH disponible > NPSH requerido

NPSH = ha - hw +h —h
28 3t Iy

Presion atmosferica

Patm = 101325 [Pa]

Presién de vapor del Fuel Qil #6 a 37 8 °C

0.6psi
a

Pvap = = 413685 [Pa]

Diferencia de altura entre nivel de liguido v succion de |a bomba

hst = Z,-4l64=21 [m]

NPSH disponible

NPSH

NPSH:= Patm — AP — AP, — AP_— FsblO-pesp + hst-pesp — Pvap = 86333.96 [P2] —— =885 [mcl]
pasp

Cabezal minimo de succion
Psuce

Psuce := Patm — APl - AP4 - AP5 + hst-pesp — FsblO-pesp = 9047081 [Pa] —— =927 [mcl]
pesp

Diferencia de altura entre la descarga de la bomba y el nivel de liguide en el tanque de llegada

htancue :— zmaxt— zmint— 46.65 [M]

Perdidas de presion en la tuberia de descarga de la bomba

Pdesc := APD. + AP + FdblOm-pesp + APS + AP9 + AP“ + htanque -pesp = 146497512 [Pa man]

Diferencial de presion de la bomba o Carga total de la bomba (Descarga - Succion)

PresTotalB := Pdesc + Patm — Psucc = 147582931 [Pa]

PresTotalB _ PresTotalB
———— = 15128 [mel] ———— = 1476 [bar]
pesp 100000
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Carga Piezometrica

Patm

LH, = 0
LH,:=LH + L,
LH, = LH, + L,
LH, == LH, + Lg
LH, := LH,
LH -~LH,_+L,
4] il 4]
LH, = LH + L,
LHg:= LH, + Lg
LHy:= LHg + Ly

T.TTlO = T_TTQ I T'll

Curva de carga Piezometrica

CP. = +Z
17 Desp 1
CP,:= CP, - hf | + (z - ZZ) = 17.264
CPy= cpthf4+( Z3) 17.904
CP,:= CP, — hf  — Fsbl0 + (Z - )714894
. - )
CP:= CP, + DPBTIOL‘I:( RO )5] = 168.272
CP,:= CP,— hf  — FdblOm - (z = 148.848%
4] [}
CP,:= CP. - hf + (zﬁ - 27) = 146.429
CPy:= CP, - hf, = 145.655
CPy:= CPy — hf - (zg - ;»:B) = 103.942
CP,y:= CPy - hf| (7,12 7,9) = 16.007
1
1 16.65
2 17.26
3 17.9 250
4 14.89
CP=|5| 168.27 225
6| 14885 200
7| 146.43 =
8| 145.66 g 175
9| 103.94 3 s
2 5
10| 16.01 5
= 125
<
1 5
1 0 ;:5 100
an
2 151.9 & 25
3 272.7 O
4 366.3 50
LH=| 5 366.3 ”
6 428.8
7 501 %
8 568.3
9| 1989.2
10 2370

200 400 600 800

Longitud equivalente tuberia [m]
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RQt =

Viscosidad cSt

Set de la Valvula de Control
Caudal de Retornc m3/h
Presion total de la bomba bar

3300
3300
3300
3300
2000
2000
2000
2000

12
11
10

12
11
10

1600
1600
1600
1600
780
780
780
780
650
650
650
650

12 1580
11
10

12
11
10

12
11
10
9

201
195
18.8
18.2
163
156
15.0
143
15.1
14.4
138
131
126
12.0
113
107
12.3
116
100
103

VisC

ZVCTIO

(Rcf@)lf3600

Rata de llenado del tangue m/h

Eficiencia de la bomba
Corriente en el motor A

0.58
0.55
052
0.49
0.72
0.67
0.62
0.57
0.81]
0.74
0.68
0.62
1.26
1.13
1.0
0.87
1.44
1.2%
1.1
0.97

~
“

| Corrientemotor |

_pesp

DHbomba:
100000

[(ro)

-3600]
L 121

]

Eficiencia

553 2737
547 2684
5340 263.0
533 2577
53.2 2300
525 2245
51.6 219.0
50.7 213.6
529 2146
52.0 2092
51.0 2037
50.1 1982
537 1766
528
51.7
50.5
54.4
534
52.4

51.2

171.0
1655
159.9
168.9
163.3
1576
1520

2000
10
246.631
14,963
0.619
51.616
219.037

35t]  Viscosidad ¢St
7] Set de la Valvula de Control
m3/h] Caudal de Retorno m3/h
[bar]  Presion total de la bomba bar
[m/h] Rata de llenado del tanque m/h
[%] Eficiencia de la bomba
[A] Corriente en el motor A
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3300 ) [cSt] 30w Y [cSY] 3300 3300 Y [cSt]
12| m] 11 (m] 10 9 [m]
260162 | [M3/h] 275,139 | [M3M] 290116 305.003 | [M3/h]
RF=| 20132 | [bar] 19.481 | [bar] 18.831 RF=| 1818 | [bar]
0583 | [m/h] 0553 | [m/] 0.522 0492 | [m/h)
5507 | [%] 54652 | [%] 54.002 53318 | %]
273736, [Al 268.370) (Al 263.022 257.664) [Al
2000 Y [cSH] 2000 Y [cSY] 2000 2000 Y [cSt]
12| ml 1o | m 10 9 [m]
197.739 | [M3/N] 222185 | [M3M] 246 631 271.077 | [M3/M]
RF=| 16273 | [bar] 15.61% | [bar] 14.963 RF=| 14308 | [bar]
072 | [(msm] 0.669 | [m/] 0.619 0568 | [m/h]
53235 | [%] s2.451 | [%] 51.616 50720 | [%]
22092 ) [Al 224.479) [A] 219.037 213.596,) [A]
1600 Y [0St] 1660 Y [oSt] 1600 1600 Y [cSt]
12| [m] 11 (m] 10 9 [m]
157.941 | (M3 188367 | [M3h] 218.792 249.21g | [m3h]
RF=| 15.083 | [bar] 14.426 | [bar) 13.769 RF=| 13.113 | [bar]
0806 | [m/h] 0.743 | [m/] 068 0616 | [m/h)
s2gs8 | [%] 52000 | [%] 51.103 50134 | [%]
214.635) [A] 209.157) (Al 203.68 198203, [Al
720 Y [cSt] 720 ) [oSt] 780 780 ) [cSt]
12 | [m] i | M 10 9 [m]
51 8og | [M3/M] 9815 | [M3M] 71.528 133.242 | [M3/M]
RF=| 12639 | [bar] 11.978 | [bar] 11.317 RF=| 10.656 | [bar]
1261 | [m/h] 113 | [mA] 0.999 0869 | [m/h]
53739 | 1%] 52755 | %] 51.685 50572 | 1%]
176616 [Al 171.033) [Al 165.449 159.865) (Al
630 \[oSt] 650 Y [cSt] 650 650\ [cSt]
12 (M) 1o m 10 9 [m]
_133.849 [[M3/h] _50.958 | [M3M] 13.934 g7.826 | [m3h]
RF={ 12251 (bar] 11.589 | [bar] 10.927 RF=| 10.265; [bar]
1.438  [m/h] 1.281 | [m/] 1.124 0.967 | [m/h]
54438 [[%] 53.441 | [%] 52352 si61 | [%]
168856 JIA] 163247 ) Al 157.639 15203) [Al




Hoja de calculo en Mathcad para determinar los caudales de la red
por el método de Hardy-Cross

Segundo caso: Bombeo de combustible del Tanque n.° 10 a las calderas
de la unidades 7, 8 y 9, con dos bombas de la estacién en servicio.

Gravedad AP Fuel Oil #6

3 141.5
gAPT := 10.6 densH2O := 999 [Kg/m?] gesp = —— = 0.9905§
131.5 + gAPI
dens := gesp-densH20 = 994.78 [kg/m3] grav := 9.80665 [m/sd] pesp == dens-grav = 9755 4 [(N/m3]

*» Fiitros a la succion de las bombas tangue #10
Perdida de presion maxima admisible en el filtro (Fsb10) es de: 1 psi

1psi

FsblO:= =051 [mcl]

pespPa

+« Fiitros a la descarga de las bombas del tanque #10
Calda méaxima de presion admisible en el filtro (Fdb10m) es de: 1,5 bar
Calda de presién maxima cperacional (Fdb10m) es de: 1,2 bar
Cafda de presién con el filtro limpio (Fdb100) es de: 0,8 bar

1.2bar
pespPa

Fdbl0m := =123 [mcl]

s Filtros a la succitén de las bombas de alfa presion de fa caldera

Perdida de presion en el filtro con la malla tapada en un 70% (Fsbc) es de: 0,2 kg/fcm?

kel
[.2 gq]
Fshe = ~——0 2 _ 501 [mel]

pespPa

e Filros a la descarga de las bombas de &lta presion de la caldera  (Fdbc)

kgl
2=
( 01112}
Fdbe := ———= =

pespPa

201 [mcl]

Calentadores de combustible del sistema de transferencia, ubicados en el nivel +26

Pérdida de presion del lado del combustible es de 0,51 kg/cm?

[. 1—kgf]
2
CITL _
AomJ

pespPa

h

Csti= .13 [mcl]

Calentadores de combustible de alta presion ubicados en el nivel planta cerca de las bombas

Pérdida de presion del lado del combustible es de 0,5 kg/cm?

(- kgf]
S5—

2
Cm -
— 5

pespPa

Cap:= .03 [mcl]
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Datos v curvas de las bombas Borhemann en la estacién bombeo del tangue n.° 10
vl Dp Qi P11 v2 Q2 P2

mm2/s bar m3h KW mmZs m3h kW

BT10 = Visel == BT10 Y Vise2 - BT10°
370| 1.49| 185| 41.5]| 3300 185 78 ,
370| 5.04| 182 58.9] 3300| 184| 97.3 BT10<3> BT10"

: : : Q1 BT10:= Q2 BT10:=
370 10| 176| s9.8] 3300| 181 124 3600 3600
370] 15| 172] 117 3300] 179 151 P1 BT10:- BT10% b2 Bri0:- BTI07]
370| 20.1| 167| 144|3300| 176| 178 (
370 25| 160| 171]3300| 173| 204 BT10 > 100000
DP BT10 = ——— —————
370| 29.6| 158| 198] 3300 172 229 pesp

Regresion lineal de los puntos de Caudal contra Diferencia de Presion en la Bomba a una viscosidad de 370 ¢St

BTI10A := regress(Q1 BT10,DP BT10,1) al:= BTlOA4 1 a:= BTlOA5 1 DPBT10A(x) := al + a2(x)

Regresion lineal de los puntos de Diferencia de Presion contra Potencia en la Bomba a una viscosidad de 370 ¢St

BT10C = regress(DP BT10,P1 BTI10,1) a5:= BTIOC‘{1 ab:= BT10C, 1 PBTI10A(x) := a5 + a6(x)

1

Regresion lineal de los puntos de Caudal contra Diferencia de Presion en la Bomba a una viscosidad de 3300 cSt

BT10B :— regress(Q2 BT10,DP BT10,1) a3:— E‘leOB4 1 ad -— BTIOB5 1 DPBTIOB(x) :— a3 + ad(x)

Regresion lineal de los puntos de Diferencia de Presion contra Potencia en la Bomba a una viscosidad de 3300 ¢St

BT10D := regress(DP BT10,P2 BT10,1) a7 = E‘leOD4 ] al = BTIOD5 1 PBT10B(x) := a7 + a%(x)
Viscosidad  visc:= 2000 [cSt]

Aproximacion a la curva de la bomba segun la viscosidad del fluido

1 isc) — log(370))
pore := (log(vise) — log(370) = 0.7711[%] QQQ:=(Q2 BT10 - Q1 BT10)porc + Q1 _BT10 Puntos de Caudal
(log(3300) — log(370Y) »
PPP :— (P2 BT10 - P1_BT1O)porc + P1_BT10 Puntos de Potencia

Regresion lineal de los puntos de Caudal contra Diferencia de Presion en la Bomba a una viscosidad X

BTI10E := regresstQQQ,DP_BT10,1) a9 = BTlOE4 1 al0:= BTIOEﬁ | DPBT10C(x) := a9 + al0(x)

Regresion lineal de los puntos de Diferencia de Presion contra Potencia en la Bomba a una viscosidad X

BT10I :— regress(DP _BT10,PPP,1) all :— BTIOF4 1 al2 - BT10F5 1 PBT10C(x) :— all + al2(x)
1:=1.7
dens-grav-Q1 BT10.-DP_BT10.
Eficiencia370. := ! ! Calculo de eficiencia de la bomba a 370 ¢St
1 PlfBTlOi-IO
dens-grav-Q2 BT1 Oi-DP_BTIOi
EﬂcienciafBooi = Calculo de eficiencia de la bomba a 3300 cSt

P2 BT1 Oi- 10
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Altura contra Caudal

[~ \\\\\
— DPBTI0A(x)300 ~4 AN
=
E DPBTI0BX \ \.\\
g DPBTI0C(x) 200 \
S Dp BTIO \‘\
£ aas T~ O\
£ DPBTI0 100 ~_
0
0.044 0.046 0.048 0.05
%X,%,Ql BT10,Q2 BTI0
Caudal [m3/s]
Potencia contra Altura
PBTI0A
_ ™00
7= PBT10B(x)
=
= PBT10C(x) /
2
£ Pl BT10
2000 100
& P2 _BTL0
AA A
0
0 100 200 300

x,%,x,DP_BT10,DP _BT10
Altura Total [mcl]

Eficiencia [%]

Eficiencia contra Altura

2
L

60

— _./-——g

1 £

20 :/’/r

-k FEficiencia @ 370 ¢St
[mm® Lficiencia @ 3300 ¢St
| |

100 200 300

Altura Total [mcl]
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Datos y curvas de las bombas de la estacion de bombeo alta presion de la caldera

Altura Total [mel]

Viscosidad del Fuel Qil n°. 6 [c5] 300
Presién total [kgf/cm?] 0110|20{30]40( 50| 60| 70| 80
Caudal [m¥%h] 62161|60]|59|57| 56 | 55| 53| 52
Eficiencia de la bomba [%] 58|65169| 71| 72| 73| 72
Potencia eje de la bomba [kWV] 26143|60|77194|111]128| 145|162
BHP =
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0] 10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80
62| 61| 60| 59| 57| 56| 55| 53| 52
26| 43| 60| 77| 94| 111] 128( 145] 162
(1) (2
1 — T (3)
AlturaPresion = (BHP ) grav100 Caudal == (BHP ) Potencia = (BHPT)
pesp 3600
_ B0 200
=
& 60 5
) 5
= 40 3 100
= =
2 20 :1_.03 /
@ ~
0 0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

Presion Total [kgf/em?2]

MHIa := regress(Caudal, AlturaPresion, 1)

MHIb := regress(AlturaPresion, Potencia, 1)

cl = MHIa451 c2:= MEI&S,I

c3:= MHIb45 ! cd:= MI—]Ib551

DPBAP(x) == ¢l + ¢2:(x) Carga de Presién en mcl

PBAP(x) := ¢3 + c4d-(x) Potencia en kKW

Carga de Presion contra Caudal

1000,

800

600

400

200

Potencia [KW]

0 0.005 0.01

Caudal [m3/s]

0.015

300

Presion Total [kgf/em2]

75
\,? )’P&\‘
= 70
8
2 65
2
2
2 60
[
R
55
20 A0 60 80
Presion Total [kgf/em2]
Potencia contra Carga de Presion
200
150
100
50

200

400

600

Altura Total [mcl]
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Método Hardy-Cross con NEWTON-RAPHSON
Segundo Caso: Tanque n.° 10 a Planta (DOS BOMBAS T10 Y DOS BOMBAS CALDERA)

Temperatura
[°Cl
1 130.7 19.25 104.3206 visc 45 6.26
2 143.5 19.25 95.0154 visc 45 51
3 151.9 19.25 89.7611 Vise 45 4.2
4 120.8 2925 289.0971 visc 45 416
5 1 15.25 178.821 visc 45 4.164
6 67.3 19.25 354.2801 visc 45 52
7 1 15.25 174.3401 Visc 45 4.2
8 1 1525 179.9399 visc 45 4.2
9 1 15.25 354.2801 Visc 45 306
10 1 1525 354.2801 280 60 26.7
11 1 10.02 118.0934 280 60 13.4
12 i~ 1 4= 7.981 Qh= 59.0467 vEe 280 60 £ 3.6
13 1 7.981 59.0467 280 60 3.6
14 525 7.981 118.0934 280 60 8.4
15 1 7.981 96.3657 280 60 4.0
16 1 7.981 96.3657 20 120 8.4
17 40.7 7.981 21.7277 280 60 3.6
18 1 1525 236.1867 280 60 3.6
19 1 10.02 43.4553 360 57 4.2
20 2314 10.02 65.183 650 50 3.6
21 101.1 7.98 34164 visc 45 126
22 1 15.25 178.8755 visc 45 15
[m] [pulgadas] [m3/h] [cSt] [msnm]
D= d-0.0254[m] 0= B o) vl —2 [m2s] = 1.22  eo= 0.04572[mm]
3600 1000000
Valor de ajuste de la valvula de control Valor de ajuste de la valvula de control
de las bombas del tangue n.° 10 requladora de flujo de la caldera

ZVCT10:= 10 [kgf/cm? man] ZVC20k == 20[Kgf/emZ man]

ZVSp = ZVCT10-98066.5 = 100.53mcl] zvic = ZVC20k-98066.3 = 201.08ncl]

pesp pesp

Nivel minimo de vaciado del tanque n.° 10 Valor de ajuste de la valvula de control

requladora de presién de combustible

ZVC30k = 30[kgf/cm2 man]
Valor minimo requerido de presién en ZVC30k.98066.5

los quemadores de la caldera Zvrp = ——————————— = 301.57[mcl]
pesp
ZVC19k == 19 [kgffem2 man]

ZVC19k-98066.5
zvpq = ———————= =191 [mcl]

pesp

zmint:= 6.26 [msnm]
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5

L? = 108.8 + 417.2 + 10453 = 15713

L= 89 + 46+ 62.5-
(1002

5
15.25) + 72

Lo:=1843+ 3938+ 10443 = 15224

8

L,=231.8+ 72.9 = 304.7

9

=
I

=
|

=
Il

L .=

=
|

2

351 + 61,1-[

= 64.2-
[?,981

351 +61_l-(

10.02

=953+ 913.0= 10083

7.981

5
—] = 276.19
6.065

459+ 67.2+ 403 =1534

5
L..i=396+ 4+ 62.5-[—) + 7
2 10.02

15.25

1
1 130.7
2 143.5
3 151.9
4 120.8
5 843.3
6 67.3
7 1571.3
8| 15224
9 304.7
10( 1008.3
11| 309.16
12| 276.19
13| 276.19
14 52.5
15 153.4
16 831.99
17 40.7
18 1
19 1
20 2314
21 101.1
22 793.3
(m]

5
—) + 338+ 751 = 309.16

5
7.
7981 - 276.19
6.065

7.981 3 7.981 3
= 1682+ 320+ 1.2 ——| + 407 + 1412 — | =
409 6.065

2,2-[
12

5
ﬂ) = 7933
1

1| 2000

2| 2000

3| 2000

4| 2000

5| 2000

6 [ 2000

7| 2000

8| 2000

9| 2000

10| 280
v2=[11] 280
12| 280

13| 280

14| 280

15| 280

16| 20

17| 280

18| 280

19| 360

20| 650

21| 2000

22| 2000

[cSt] 6 [mm2/s]
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831.99

vl =

1
1 0.002
2 0.002
3 0.002
i 0.002
5) 0.002
5 0.002
7 0.002
3 0.002
9 0.002
10| 0.00028
11| 0.00028
12| 0.00028
13| 0.00028
14| 0.00028
15| 0.00028
16| 0.00002
17| 0.00028
18| 0.00028
19| 0.00036
20| 0.00065
21 0.002
22 0.002
[m2/s]




Ao

-2 log[

:= Find(ff) = 0.0327

4Q,

i

Numero de Reynolds

Factor de friccion para flujo laminar

PARA TUBERIA 16

2.51

N
1000-3.7D Re A

Ecuracién de Darcy Weisbach

= fi-—
(Di)j-”rr2-grav

L.-8
1

1
1 37.73
2 34.36
3 32.46
4 68.81
5 81.64
6 128.13
7 79.59
8 82.15
9 161.74
10| 1155.29
11 586.1
12 367.92
13 367.92
14 735.84
15 600.46
16| 8406.38
17 135.39
18 770.2
19 167.74
20 139.36
21 2.98
22 81.66

1

1 0.0001
2 0.0001
3 0.0001
4 0.0001
5 0.0001
6 0.0001
7 0.0001
8 0.0001
9 0.0001
o 10 0.0001
TooD 11| 0.0002
12| 0.0002
13| 0.0002
14| 0.0002
15| 0.0002
16| 0.0002
17| 0.0002
18| 0.0001
19( 0.0002
20| 0.0002
21| 0.0002
22| 0.0001

rugosidad relativa mm/mm

303

’mj Ecuacion de Coolebrok

1
1 1.6963
2 1.8624
3 1.9714
4 0.9301
5 0.7839
6 0.4995
7 0.8041
8 0.7791
9 0.3957
10 0.0554
11 0.1092
12 0.174
13 0.174
14 0.087
15 0.1066
16 0.0327
17 0.4727
18 0.0831
19 0.3815
20 0.4593
21] 21.4719
22 0.7837

1
1 655.72
2 790.45
3 885.69
4 41.03
5 6266.42
6 99.42
7 11976.21
8 11242.4
9 1142.83
10 529.45
11 2613.05
12| 11599.61
13| 11599.61
14 1102.48
15 3947.65
16 6562.73
17 4645.33
18 0.79
19 29.53
20| 82258.07
21 5.2410°
22 5893.08




RQ

Q « Q
foor ne 1.25
for j e 1. 22
1
1
1
1 1 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 -1 -1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 1 -1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 -1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 -1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-2
M o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Y 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-2k,;-Q, 0 0 -2k, Q, -2kg-Qg+ ald -2kg Q¢ -2k,-Q, 0 -2kg Qg -2k Q0 -2k Q. -2k, Qu, + €2 0 -2k, Q4
0 -2k,-Q, 0 -2k, Q, -2k Qg+ a0 -2kg Q. -2k,-Q, 0 -2k Qg -2k, Q0 -2k Q. -2k, Qu, + 2 0 -2k, Qq,
0 0 -2kgQ, -2k, Q, -2k Qg+ al0 -2k Qg -2k;-Q, 0 -2k Qg -2k Q0 -2k Q. -2k, Qp, + 2 0 -2k, Qy,
-2k,;-Q, 0 0 -2k,-Q, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 2kg Qg - al0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —2K;, Qp + @2 2k Q. -2 0
0 0 0 0 0 -2kg- Qg 0 -2kg Qg -2kg-Qg -2k, Q0 -2k, -Qu -2k, Qp, + 0 -2k, Qy,
i Q,+Q,+Q;-Q,
Qu+ Qy + Qy ~ Qs -Qyp
Qs+ Qp ~ Qg - Qy
Q¢ - Q4 F
Q, + Qg - Qg
Q9 QlO
Qp -~ Qu Qg
Qu - Qp Qi3
Qp + Qg ~ Qyy
Ql4 Q15 Q17
Q15 Qlﬁ
Q7 + Qu ~ Qyp
2
F « -
Q18 3Q10
2
Qg Eon
1255 + zvfc - k16 (Q 16 )2 - zvpq - 179
int - k 2 _x 2 _x 21 (0 + a0 Feb10 Fdb10 K 2 _x 2 _x 2 _ct -k 2 _x 2 _ Fec K
zmint -~ 1(Q1) - 4(Q4) - 5(Q5) +( * 'Qs)" - mo- G(QS) - 7(Q7) - 9(Q9) - R (QlO) “Kn (Qn) - REP) (le
' 2 2 2 2 2 2 2 2
zmint 7k2(Q2) —k4( 4) 7k5(Q5) +(a9+alO-Q5)—FsblO — FdblOm —kG(QG) —k7(Q7) 7k9(Q9) -Cs - kg (Qm) - ky (Qll) - Fsc - kg, (le
! 2 2 2 2 2 2 2 2
Zmint —k3(Q3) —k4(Q4) —ks(Qs) +(a9+a10-Q5)—Fsb10 — Fdblom —kG(Qe) —k7(Q7) —kg(Qg) -Cst - kg (Qlo) -k (Qn) T (Q12
" 2 2 2 2
Zmint —kl(Ql) —k4(Q4) - Ky (sz) + (a9 +a10»Q22)—Fsb10 - Fdblom - ko, (QZl) - vsp
2 2
-k (QZZ) + (ag + alo .Q22)+ ks(Qs) - (a9 + alo -Q5)
2 2
-k, (le) +(cl+02-Q12)+ Kis (le) —(cl+02-Q13)
K 2 _x 2 _x 2 _x 2 _ce -k 2 _x 2 _ s K 2 1+ @ K 2
L e+ ky (Q)” - ke (Q6)” ~ kg (Q)” - kg (Qg)” - “ ko (Quo )" ~ky (Quu )" ~ e =k (Qpp)" + (L + 2:Qp, )~ kyy ()" -
-1
@ « (M tE) s
Q « @
RQ « augment (Re ,f ,k,Q)
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)2 + (cl + CZ»le) - Ky, (Q14

k17 (Q 17 )2

0 0 0 0 0 o0

0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 o0

0 0 0 0 0 o0

0 0 0 0 0 o0

0 0 0 0 0 o0

0 0 0 -1.0 0

0 0 0 0 0 o0

0 0 0 0 0 o0

-1 0 -1 0 0 o0

1 -1 0 0 0 o0

0 0 1 0 1 -1

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0o 1 =2
3

0 -2k;-Qu 0 0 0 o0

0 0 -2k;,°Q;; 0 0 0

0 0 -2k;,°Q;; 0 0 0

0 0 -2k,;;°Q;; 0O 0 0

0 0 0 00 0 -2

0 0 0 0 0 o0

0 0 0 0 0 o0

0 0 -2k;;'Q;; 0 0 0 2

)2 - kg (Q17)2 T o

- vip

! = O
i

O O O O O O o o o

o

|
o
[

O O O O O O O O O

o




Resultados:

Reynolds f k Q [m3/s] Q [m/h]
1 2 3 4
1 37.73 1.696 655.722 0.029 104.32
2 34.364 1.862 790.446 0.026 95.02
3 32.464 1.971 885.694 0.025 89.76
4 68,812 0.93 41,026 0.08 289.1
5 81.638 0.784| 6266.424 0.05 178.82| Bomba en servicio del tanque n.° 10
6] 128133 0499) 99422 0.098 354.28] Hacia las tres calderas
7 79.592 0.804| 11976.213 0.048 174.34
8 82.149 0.779| 11242.399 0.05 179.94
9| 161.741 0.396| 1142.835 0.098 354.28| Hacia las tres calderas
10| 1155.295 0.055| 529.455 0.098 354.28| Hacia las tres calderas
RQ=111 586.103 0.109| 2613.047 0.033 118.09
12| 367.921 0.174| 11599.61 0.016 59.05( Bombas de la caldera
13| 367.921 0.174| 11599.61 0.016 9.05| Bombas de la caldera
14] 735841 0.087| 1102.477 0.033 18091 colecter descarga de las bombas de caldera
1 600.456 0.107] 3947.691 0.027 %.37 Suministro de combustible del quemador
16| 8406.381 0.033| 6562.733 0.027 96.37
17 135.386 0.473| 4645.329 0.006 21.73| Retorno de cada caldera
18 770.196 0.083 0.788 0.066 236.19
19 167.744 0.382 29.532 0.012 43.46
20 139.356 0.459| 82258.074 0.018 65.18| Retorno largo succion bombas tangue n.” 10
21 2.981 21,472 |524454.635 0.001 3.42| valvula de desvio en tanque n.° 10
22 81.663 0.784] 5893.085 0.05 173.88 Segunca bomba en servicio en tanque n.” 10

Punto de operacién de las bombas en servicio de la estacién de bombeo de combustible del tanque n.° 10

Altura total de las bombas

DHbomba := DPBTIOC{(RQ<4>)5:| =124.02 [mel] DHbomba: ;’;;*;

= 1209.89 [kPa]

Potencia mecanica en la bomba segln la grafica del fabricante
Pmecf := PBT1 OC[DPBTI OC{(RQM) ] 5]] =127.09 [kW]

Eficiencia calculada de la bomba

Potencia hidraulica de |la bomba

Phid := dens‘g_rav-(RQ<4>)5-DHbomba-0.001 =601 [kKW] Eficiencia := PPth 2100 = 47.29(%]
mec
Potencia mecanica de(I? bomba Eficiencia del motor ~ Em:= .95
dens-grav-(RQ 4 ) 5"DHbomba Pmec
Pmec := — =127.09 [kW] Pelec := = 133.78 [kW]
Eficiencia-10 Em

Corriente eléctrica en el motor de la bomba

Pelec-1000
\3-460-0.86

Corrientemotor := = 195.24[A]
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Punto de operacién de las bombas en servicio de la estacion de bombeo de combustible
de alta presién de la caldera

Altura total de las bombas

DHbombal = DPBAPI:(RQ‘4} )17} = 260,25 [mol] DHbombal-f;;p_ — 2538.84 [kPal
2 ()

DPBAP[(:RQM})I:J - 26025 [mol]

Potencia mecanica en la bomba segun la gréfica del fabricante

Pmecf] = PBAPI:DPBAPI:(RQ<4>)12ﬂ = 7001 [KW]

PBAP[DPBAP[( Q<4})13ﬂ —7001 (KW

Potencia hidraulica de la bomba

!
Phidl = dens-gm-(RQ‘4> )IZ-DHbombal-O.OOl = 4l.64 [kW]

Eficiencia calculada de |a bomba
Phidl

Pmecfl

Eficiencial := 100 = 59.48[%]

Potencia mecanica de la bomba

dens-grav- (RQ<4>) 12-PHbombal
Pmecl := — =7001 [KW]
Eficiencial-10
Eficiencia del motor Eml := 0.95
Pmecl
Pelecl := e 737 [kW]
Eml

Corriente eléctrica en el motor de la bomba

. Pelecl-1000
Corrientemotor] 1= —————— = 12.78[A]

\3-4160-0.80
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Velocidad del flujo [m/s]

1
1] 0.1543
2| 0.1406
3| 0.1328
4| 0.1852
5| 04215
6| 0.5241
7 0.411
8| 0.4242
9 0.8351
10 0.8351
11| 0.6448
12| 0.5082
13| 0.5082
14| 1.0164
15 0.8294
16| 0.8294
17 0.187
18| 0.5567
19 0.2373
20| 0.3559
21| 0.0294
22| 0.4216
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Perdidas de carga [mcl]

1
1 0.5506
2 0.5506
3 0.5506
4 0.2646
5| 15.4615
6 0.9629
7| 28.0872
8| 28.0872
9| 11.0681
10 5.1276
11 2.8119
12 3.1205
13 3.1205
14 1.1864
15 2.8286
16 4.7025
17 0.1692
18 0.0034
19 0.0043
20| 26.9676
21 0.4723
22| 14.5492




AP :
n

Perdidas de presién por cada tramo de tuberia equivalente en Pa

12801 . den.s.-Ln-(RQ~<‘1>

)

(o)’

1
1 5371.5965
2 5371.598
3 5371.5982
4 2580.9985
5| 150834.3462
6 9393.3265
7 | 274004.4658
8| 274004.4181
9| 107974.2929
10|  50022.5373

AP =[11| 27431.0141
12|  30442.3389
13|  30442.3389
14| 11573.4844
15|  27594.7971
16|  10690.4089
17 1650.7703
18 33.0738
19 41,9783
20| 263081.6276
21 4607.7056
22 141934.46

Perdidas de Presién [Pa]

Tramo de dos segmentos a la succién de las bombas del n.°10

&Pl5 =

128-v1 5-dens-(89 . 4,6)-(R

Q

(4))5

(D)’

Primer tramo a la descarga de las bombas del n.° 10

APES =

128-v1 5-den5-(62.5)-(

(4

RQ

)

7-(10.02-0.0254)*

= 59980.23 [Pa]

Segundo tramo a la descarga de la bombas del n.” 10

AP3 5=

128-v15-dcns-(?2.2)-(

(4)

RQ

);

7(12:0.0254)

= 33683.04 [Pa]

= 16741.54 [Pa]

Tramo a la succién de la bombas de alta presién
128-v1 12-derls-(35_l)-(

AP4

12°
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1
1 5.3716

2 5.3716

3 5.3716

4 2,581

5| 150.8343

6 9.3933

7| 274.0045

8| 274.0045

9| 107.9743

(hfn-pesp) 10(  50.0225
oo [11 27.431
12|  30.4423

13|  30.4423

14| 11.5735

15|  27.5948

16| 45.8747

17 1.6508

18 0.0331

19 0.042

20| 263.0815

21 4.6077

22| 141.9344

Perdidas

de presion [kPa]

RQ(4>)12

7-(7.981.0.0254)"

= 3868.85 [Pa]



NPSH disponible > NPSH requerido
/PSH=h — - ) - A
NPSH ha hww + hst hff ha = presidn absoluta sobre la superficie de liquido en el tanque
hvap = presién de vapor
Presion atmosferica hst = nivel del liquido con respecto a la linea central de la bomba
hfs = perdidas en la linea de succion de la bomba

Patm = 101325[Pa]

Presién de vapor del Fuel Oil #8 a 37.8 °C

0.6pst

Pa

Pvap := = 4136.85 [Pa]

Diferencia de altura entre el nivel de liquido en el tanque n.© 10 y |1a succién de la bomba del tanque n.© 10

hst] := zmint — 4.164 = 2.1[mM]

NP SH disponible del las bombas del tangue n.” 10

; NPSHI1
NPSHI = Patin — Pvap + hstl-pesp — (API + AP4 + AP]5 + F:sbl[)-pc:sp) = 8604673  [Pa] = gg2 [mal]
pesp
Cabezal minimo de succién las beombas del tanque n.° 10
Psucl 0
PsuclO := Patm + hstl-pesp — (AP1 + AP, + API_ FsblO-pesp) = 90183.59 [Pa] S _ 924 [mcl]
pesp

Diferencia de altura entre la descarga de la bombas del tangue n.” 10 v la succién de las bombas de |a caldera

hst2 := 4.164 — 4.020 = 0.14 [m]

Perdidas de presion en la tuberia de descarga de la bomba del tangue n.” 10

hfs = AP25 + AP’J’5 + FdblOm-pesp + APO, + AP6 + AP_+ APQ + Cst-pesp —~ AP[O + AP“ + Fsbe-pesp + AP412

hfs

hfs = 765378.2959 [Pa man|

= 78.46 [mcl]
pesp

NPSH disponible del las bombas de |la caldera

NPSH2
NPSH2 = (Patm + DHbomba-pesp) — Pvap + hst2 — his = 541695.04 [Pa] = 55353 [mel]
pesp
Cabezal minimo de succién de las bombas de la caldera
. § PsucB
PsucB :— (Patm + DHbomba.pesp) + hst2 — hfs — 543831 %909  [Pa man] ——— - 5595 [mcl]
pesp

Tramo a la descarga de las bombas de alta presidn

4
) 128-v112-dens-(6].1)-(RQ le

AP413 =

= 20193.99 [Pa]
T (6.065- 00254)4

Tramo de tres segmentos a la salida del calentador de alta presion

12801 ~dens-(42.2 + 133 + 206.0)-(RQ'4')16
AP5 = = 3360.05 [Pa]

13 4
-(7.981-0.0254)
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Carga Piezometrica

Patm .
CP1 = + zimint LH1 =0
pesp
CP,:= CP, — hf | + (z1 - z_z) =17.26 LH,:= LH, + L,
CP,:= CP, — hf , + (22723): 17.89 LHy:=LH, + L,
API
CP, = CP, - el Fsbl0 + (23 - 24) =14.87 LH,:= LH, + (89 + 4.6)
CP.:= CP, + DPBT10C (RQ<4>) ~ 13889 LH.:= LH
LR 5 ' 50
AP2 _
CP_:= CP. — ~Fdblom - (7.~ Z.}=11941 LH_:=LH, + 62.5
6 5T pesp ( 6 5) 6 5
AP3
CP_:= CP_ — +{7 —7)=11696 TH.:=TH, + 722
7 6 pesp ( 6 7) 7 7 6
CPg:= CP, — bl = 11599 LHg:= LH_+ L
CPyi= CPg — hf., — (29 - zg) = 61.51 LHy:= LHy + L,
CP,, = CPy — hfy - Cst+ (.29 - zw') = 4921 LH = LH, + L,
CPy = Py~ hf o+ (Zw - z“) =57.38 LH | = LH + L}y

CP ::CP“—th—Fsbc+(Z z ):57.56 LH,,:=1LH, +L

11 “14

APA

12 .
CP = CP ), — + (ZM - 215) = 61.56 LH = LH , + 351
CP.  CP,., + DPBAP (R '1(4>) 321 81 LIL, , - LII
147 =113 K g - 34l 14— L5
AP4
> =C - - _ — 7. .)=13153¢ L= .
P o= CP, m— (zm zb) 15.34 LH = LH  + 611
CP o= CP g~ hf , + (216 - 217) = 31896 LH = LH + L,
CP = CP  — hf ¢~ Fdbo = 31412 LH = LH + L
CP o= €P .~ Cst=308.99 LH = LH,.
AP5
13 A o - .
P P B (z 5 ): 290,65 LH o= LH g + (422 + 133 + 2060)
19 18 esp 21~ “18)
CP,, = 200 LHyo = LH),
. LH,, = LH,. + L
CP,, = Con—hilé—(Zﬂszl): 1929 21 207 18
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CP=

1 16.6
2 17.3
3 17.9
4 14.9
51 1389
6| 1194
7 117
8 116
9 61.5
10 49.2
11 57.4
12 57.6
13 61.6
14| 321.8
15 315.3
16 319
17| 31441
18 309
19 299.6
20 200
21| 1929

LH=

1
1 0
2 130.7
3 251.5
4 345.1
5 345.1
6 407.6
7 479.8
8 547.1
9( 2118.4
10| 24231
11 34314
12| 3740.6
13 37757
14| 37757
15 3836.8
16 3889.3
17| 4042.7
18| 4042.7
19| 4304.2
20| 4304.2
21| 5136.2

Carga Piezométrica [m]

Linea de Altura o Carga Piezométrica

340,
320
300,
280,
260,
240,
220
200
180
160
149,
120
100

80)

60)

40,

20,

0
0

520
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Longitud equivalente tuberia recta



ROQt:

Viscosidad cSt

Set de la Valvula de Control
Caudal de Retomo m3/h
Presion total de la bomba bar
Caudal de Retorno m3/h

3300 12 3.42
3300 11 5.09
3300 10 675
3300 9 8.4l
2000 12 -0.4
2000 11 1.51
2000 10 3.42
2000 9 533
1600 12 -1.91
1600 11 0.11
1600 10 2.13
1600 9 415
780 12 —6.27
780 11 -39
780 10 -1.53
780 9 083
650 12 -73
650 11 -485
650 10 -2.39
650 9 0.06

visc
ZVCTI0
(RQ<4>)2 13600
DHbomba-——E_
100000

(RQ(4))20- 3600

Eficiencia
Corrientemotor

pesp
100000

Eficiencial

DHbombal -

| Corrientemotorl]

1512
1418
1324
12.31
14
13.05
12.1
11.15
13.67
12.71
11.76
10.8
13
12.04
11.07
10.11
12.9
11.93
10.97
10

64.75
64.02
63.29
62.55
66.68
65.93
65.18
64.44
67.28
66.53
65.78
65.03
68.54
67.78
67.02
66.26
68.74
67.98
67.22
66.45

Eficienc

ia

Corriente en el motor
Presion total de la bomba bar

49.57
48.22
46.76
45.17
50.29
48.86
47.29
45.56
50.95
49.51
47.91
46.14
54.25
52.85
51.26
49.47
55.34
53.97
52.42
50.65

232.45
224.73
217.01
209.29
211.03
203.13
195.24
187.35
202.81
194.85
186.89
178.92
179.68
171.53
163.37
155.22
174.35
166.16
157.96
149.76

2000

[cSt]

10

(m]

3.42

12.1

(bar]

65.18

47.29

(%]

195.24

(A]
[bar]

25.39

Ll IN ||| W]|N =

59.48

(%]

[y
o

12.78

Al

Eficiencia
Corriente en el motor
2593 5987 1296

26.86 60.51 13.25
27.79 61.12 1354
28.71 61.69 13.84
235 58 1219
24.44 58.76 12.49
2539 5948 1278
2633 60.15 13.08
22.74 57.35 11.95
23.69 5815 1225
24.64 5891 1255
25.59 59.62 12.85
21.15 5588 11.44
2211 5678 11.75
23.07 57.64 12.05
24.03 58.43 1236
2089 5563 1136
21.85 5655 11.67
2282 57.42 11.97
23.78 5823 12.28

Viscosidad estimada del fuel cil en el tanque n.” 10
Valor ajuste valvula tanque n.” 10

[m3/h] Caudal de retorno tanque r.* 10

Presién total de la bomba tanque n.” 10

[m3/h] Caudal de retomo de las calderas hacia el tanque n.” 10

Eficiencia bomba tanque n.* 10

Corriente en el motor de la bomba, tanqgue n.” 10
Presién total de la bomba de alta presién de combustible

Eficiencia bomba de alta presién de combustible
Corriente en el motor de la bomba de alta presién de combustible
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3300 3300 3300 3300
12 11 10 9

3.42 5.09 6.75 8.41

15.12 14.18 13.24 12.31

cp_| 6475 rp_ | 64.02 Rp_|_ 63-29 cp_|_ 62.55
49.57 48.22 46.76 45.17

232.45 224.73 217.01 209.29

25.93 26.86 27.79 28.71

59.87 60.51 61.12 61.69

12.96 13.25 13.54 13.84

2000 2000 2000 2000

12 11 10 9

-0.4 1.51 3.42 5.33

14 13.05 12.1 11.15

Rp_|_ 6668 R | 6593 x| 6518 rp_|_ 6444
50.29 48.86 47.29 45.56

211.03 203.13 195.24 187.35

23.5 24.44 25.39 26.33

58 58.76 59.48 60.15

12.19 12.49 12.78 13.08

1600 1600 1600 1600

12 11 10 9

-1.91 0.11 2.13 4.15

13.67 12.71 11.76 10.8

rp|_ 6728 rp_ | 6653 rp_|_ 6578 np_|_ 6503
50.95 49.51 47.91 46.14

202.81 194.85 186.89 178.92

22.74 23.69 24.64 25.59

57.35 58.15 58.91 59.62

11.95 12.25 12.55 12.85
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780 780 780 780

12 11 10 9

-6.27 -3.9 -1.53 0.83

13 12.04 11.07 10.11

rp_|_ 6854 rp_|_ 6778 rp_|_ 67-02 cp_|_ 66.26
54.25 52.85 51.26 49.47

179.68 171.53 163.37 155.22

21.15 22.11 23.07 24.03

55.88 56.78 57.64 58.43

11.44 11.75 12.05 12.36

650 650 650 650

12 11 10 9

-7.3 -4.85 -2.39 0.06

12.9 11.93 10.97 10

cp_|__ 6874 qe_ | 67:98 er | 67:22 cp_ | 66:45
55.34 53.97 52.42 50.65

174.35 166.16 157.96 149.76

20.89 21.85 22.82 23.78

55.63 56.55 57.42 58.23

11.36 11.67 11.97 12.28
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Hoja de calculo en Mathcad para determinar los caudales de la red
por el método de Hardy-Cross

Tercer caso: Suministro de combustible liquido de los tanques diarios n°. 4y 6
a la caldera de las unidades 7, 8 y 9 por medio del sistema de transferencia, con
dos bombas de la estacidn en servicio.

Gravedad API Fuel Oil #6

141.5
gAPl =106 gespi= ——————————
131.5 + gAPI

dens := gesp-densH20 = 994.782 [kg/m?3] grav := 9.80665 [m/s?] pesp := dens.grav = 9755.477 [N/m3]

= 0996 densH20 := 999 [kg/m?]

s Filtros a la succion de las bombas del sistema de transferencia o nivel 26 (Fsbst)

Caida maxima de presion admisible en el filtro (Fsbst) es de: 0,8 [bar] = 0.815 [kgf/cm?2]

olgg.kit
1
cm”

pespPa

Fsbst := = R.243 [mcl]

e Filtros a la succion de las bombas de alta presién de la caldera

Perdida de presion en el filtro con la malla tapada en un 70% (Fsbe) es de: 0,2 kg/cm?

kef
D=Ll
cm2
Fsbe = =———=

pespPa

= 2.01 [mcl]

e« Flltros a la descarga de las bombas de alta presion de la caldera  (Fdbc)

k
o Kef
CH12
Fdbe := =t = 2,01 [mcl]

pesp Pa

Calentadores de combustible del sistema de iransferencia, ubicados en el nivel +26

Pérdida de presion del lado del combustible es de 0,51 kg/cm?

(_51 ﬁ}
2
CIn
CSt = —

= 5127 [mcl]
pespPa

Calentadores de combustible de alta presion ubicados en el nivel planta cerca de las bombas

Pérdida de presién del lado del combustible es de 0,5 kg/cm?

2
cm

pespFPa

Cap = = 5.026 [mcl]
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Datos y curvas de las bombas de la estacion de bombeo del sistema de transferencia

Q BST:=

Altura Total [mcl]

Datos de la curva caracteristica proporcionada por el fabricante (3300 cSt)

Q[m3/h] 157 1154|152 |1 150 | 148 | 146 | 144
P [bar] 2 4 5 8 110] 12| 14
Ni [hp] 50| 62 | 74| 85 ] 97 | 109] 122
BST :=
1 2 3 4 5 6 7
1 157 154 152 150 148 146 144
2 4 6 8 10 12 14
50 62 74 85 97 109 122
160
“ 120
= 155 ™ =
@ \ = 100
E N = s
I 10 ™ S g0
w
& \\ 5]
O 145 N &
140 40
0 3 6 9 1215 0 3 6 9 1215
Presion Total Bomba [bar] Presion Total Bomba [bar]
Sy (2
T (3 Ty~
_(BST ) [m3s] p ST — (BSTY) 074569987 [KW] DP_BST := (') 10000 [mel]
0 pesp
BST A := regress(Q BST,DP BST,1) bl := BSTJ%4 ) b2:= BSTJ%5 1
BST B = regress(DP BST,P BST,1) b3:= BST7B4 | b4 = BST7B5 |
DPBST(x) := bl + b2-(x) Curva de Carga de Presion contra Caudal
PBST(x) := b3 + b4-(x) Curva de Potencia contra Presién
DH vs Q en la Bomba Potencia vs DH en la Bomba
150 100
= 80
100 i
£ 60
=
50 2
s 40)
0 20
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 50 100 150
Caudal [m3/s] Altura Total [mcl]
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Datos v curvas de las bombas de la estacién de bombeo alta presién de la caldera

Altura Total [mel]

Viscosidad del Fuel Qil n°. 8 [cSt] 300
Presion total [kgf/om?] 0110|20|30|40( 50| 60| 70| 80
Caudal [m¥h] 62|61]60]|59]57| 56 | 55 | 53 | 52
Eficiencia de la bomba [%] 58165169 71| 72| 73| 72
Potencia eje de la bomba [kW] 26143|60]77(941111|128]| 145|162
BHP =
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0] 10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80
62 61| 60| 59| 57| 56| 55| 53| 52
26| 43| 60| 77| 94| 111| 128| 145| 162
{17 (2
Ty T (3
AlturaPresion == (BHP ) grav:100 Caudal == ( 1P ) Potencia = (BHPT)
pesp 3600
_ 80 200
=
& 60 E
E —
k=S 9
= W 5100
= =)
2 2 2 /
o ¥
0 0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Presion Total [kgf/em?2] Presion Total [kgf/iem2]
MHIa := regress(Caudal, AlturaPresion, 1) — 75 )’L’.\i
&
MHIb := regress(AlturaPresion, Potencia, 1) o-; 70
cl == MHIa ¢2:= MHIa ERR:
= 4,1 T 5,1 .2
B 60 /
c3:= MHIb4’1 cd = MI—]Ibi1 =
55
DPBAP(x) == cl + ¢2:(x) Carga de Presion en mcl 20 40 60 80
PBAP(x) = 63 + o4(x) Potencia en kW Presion Total [kgf/em?2]
Carga de Presion contra Caudal Potencia contra Carga de Presion
1000 200
800 E 150
600 %
5 100
400 =}
z
200 Ay 50
0 0
0 0.005 0.01 0.015 0 200 400 600

Caudal [m3/s]
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Método Hardy-Cross con NEWTON-RAPHSON
Tercer Caso: Sistema de transferencia a Planta (TRES BOMBAS EN NIVEL +26)

Viscosidad vx:= 1600 cSt Temperatura temp := 30 [*C] Temperatura
[°C]
1 70.9 152531 289.117 1 VX temp 1 4.7
2 0 15.25 2 455.57 2 VX temp 2 40.9
3 0 11.938 3 151.857 3 VX temp 3 27
4 120.2 15.25 4 455.57 4 VX temp 4 28.1
5 126.5 7.981 5 101.09 5 VX temp 5 273
6 16.4 13.25 6 354.48 6 VX temp 6 27
7 0 15.25 7 354.48 7 280 60 7 293
8 0 15.25 8 236.32 8 280 60 8 28.6
9 0 10.02 9 118.16 9 280 60 9 13.4
10 0 7.981 10 59.08 10 280 60 10 36
i d:= Qh = V2= Z =
11 0 7.981 11 59.08 11 280 60 11 36
12 525 7.981 12 11816 12 280 60 12 84
13 40.7 7.981 13 21.788 13 650 50 13 4.0
14 0 7.981 14 96.372 14 280 60 14 8.4
15 0 7.981 15 96.372 15 20 120 15 36
16 0 10.02 16 43.576 16 650 50 16 36
17 0 10.02 17 65.363 17 650 50 17 4.2
18 0 10.02 18 166.453 18 1600 40 18 36
19 0 11.938 | 19 151.857 19 VX temp 19 12.6
20 0 11.938 ;A 20 151.857 20 VX temp 20 15
[m] [pulgadas] en m3/h [cSt] [msnm]
D:= d-0.0254 [m] Q= 0 imag) - 2 ms) £0:= 004572 enmm
3600 1000000

Nivel minimo de vaciado del tanque n.° 4
zmint4 == 42.33[msnm]

Valor de ajuste de la valvula de control
requladora de presién de combustible

ZVC30k == 30[kgf/cm2 man]

ZVC30k-98066.5

m = —
pesp

Nivel minimo de vaciado del tanque n.° 6

Zzmint6 := 41.79[msnm] maximo = 52,97 msnm = 301.57[mcl]

Valor de ajuste de la valvula de control a
la descarga de las bombas del nhivel 26

ZVCN26 = 5 [kgflcm?2 man]

_ ZVCN26-98066.5

Zvsp = = 50.26[mcl]
pesp

Valor de ajuste de la valvula de control
requladora de flujo de la caldera

ZVC20k = 20[kgf/cm2 man]

_ ZVC20k-98066.5

zvfc = = 201.05[mcl]
pesp

L = longitud equivalente de tuberia en metros.
d = didmetro interno de la tuberfa en pulgadas.
Z = altura de la entrada o salida de la tuberia en metros sobre el nivel del mar

Valor minimo requerido de presién en
los quemadores de la caldera

ZVC19 = 19 [kgf/cm2 man]
ZVC19k-98066.5
pesp

Qh = valor de caudal semilla para comenzar las iteraciones en m3/h.
D = diametro en metros.

Q = valor de caudal en m3¥/s.
v1 = viscosidad en m2/s

vpq = =191 [mcl]
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L,:=139.1 + 415.0 + 78.4

L3 =257+ 127 + 45_5-(

1

1.938
10.02

5
15.25
L.j, = 8953 + 16,4-[—)

1325

Lg:=152.5 + 2049

5
[w] + 338+ 751
7.981

=
5

5

5

459+ 67.2 + 403 + 422 + 13.3 + 206.0 = 414.9

Lg = 68
"7.981
L. :=351+611|]—
10 6.065
7.
L. =351+ 6112250
1 6.065
L=
L]5 = 168.1 + 32.0 + 1.2-[
L= 1287 + 1356
L,,=7628
L o= 608.7
L= 257+127+ 45_5'(
=2 .
Ly = 257+ 127 + 45.5 (

11.938
10.02

11.938
10.02

)
)

5
781 + 407 + 1412
4.09

5

5

7981 Y
6.065
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1
1 70.9
2 632.5
3 147.627
4 120.2
5 126.5
6 16.4
7| 928.422
8 357.4
9 321.01
10| 276.187
11| 276.187
12 52.5
13 40.7
14 414.9
15| 831.895
16 264.3
17 762.8
18 608.7
19| 147.627
20| 147.627
(m]




Re =

4.Q.
1
B (m,] _ D.) Numero de Reynolds
11
f:= —  Factor de friccién para flujo laminar
5]
Dado PARA TUBERIA 15
ff:= 001

. £0 251
=2log + s
NG 1000:37D RGIS.\/E

45 = Find(ff) = 003267

OJ Ecuacion de Coolfebrok

Ecuacion de Darcy Weisbach

L.-8 2
TS 1 2 &[5“ Z( 5
(Di) “TC -grav [LIPIL] [TI=/L]
1 1 1
1 164.99 1 1.18:104 1 0.388
2 259.98 2 1.18'104 2 0.246
3 110.702 3 1.508'10 3 0.578
4 259.98 4 1.18'104 4 0.246
5 110.231 5 2.255'104 5 0.581
6 232.825 6 1.358 104 6 0.275
7 1155.947 7 1.18:104 7 0.055
8 770.631 8 1.18'104 8 0.083
9 586.433 o 9 1.796'104 9 0.109
10 368.128 1000D =|10| 2.255'10¢ f=110| o0.174
11 368.128 11| 2.255'104 111 0.174
12 736.256 12| 2.255'104 121 0.087
13 58.482 13| 2.255'104 131 1.094
14 600.495 14| 2.255'104 14| 0.107
15| 8406.931 15| 2.255'104 151 0.033
16 93.162 16| 1.796'104 16| 0.687
17 139.741 17 1.796: 104 171 0.458
18 144.57 18| 1.796'104 18| 0.443
19 110.702 19| 1.508:'104 191 0.5/8
20 110.702 20| 1.508'10-4 20| 0.578

rugosidad relativa mm/mm
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2

i:=1.

20

Q KQ?
[LI3/T]? (L
1
1 260.688
2| 1475.887
3| 2751.897
4 280.477
5| 17732.915
6 86.301
7 487.236
8 281.345
9| 2711.703
k=[10( 11593.072
11| 11593.072
12| 1101856
13 10753.955
14| 10676.488
15[ 6561.831
16 14053.98
17| 27041.342
18| 20857.768
19 2751.897
20( 2751.897




RQ=

Q«<Q
forne 1.50
forj € 1.50
1
-1 1 0 0 0
0 1 -1 0 0
0 0 -1 1 0
0 0 0 1 -1
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
M 0 0 0 0 -1
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
—2kl-Q1 —2k2-Q2 —2k3%+ b2 —2k4-Q4 0
2QAQG O Q0
Ay Q AQ Qb2 2 Q 2Q
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
F«
Qe +q
Q«QQ

RQ—augme(ief .k,.Q

0 0O O
0 0O O
0 0O O
-1 0 O
1 -1 0
0 1 4
0 0O O
0 0O O
0 0O O
0 0O O
0 0O O
0 0O O
o 2
3
0 0 O
0 0O O
2Q, %9 0
Q249 0
0 0O O
0 0O O
0 0O O

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
-1 0 0
1 -1 =)
0 -1 -
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
25Q A Qgtez 0
H5Q HQgre2 O
0 0 0
0 2 Qqg+Cc2 Q) —C2
0 0 0
Qz h Q1 h Q18
Qz_Qs_ng_ on
Q4‘Q3_Q19_ on
QY-F-G
%<
GY-G-Q
QJ_Qlo_Qll
le_ QlO_Qll
Q12‘ Q-13‘Q-14
Q14_(315
Q17_ QlS_Q16
Q18_ Q17‘(35
2
¥3Y
2
Q16__3Q17

12.55 zvfc- klE{QlElz—zqu—ﬂ.Q

o O O P O O O O O O O

o

0

0

O O O O O o o o

0

0

O O O O O o o o

o+ L

0

0

_2k12'Q12 _2k13Q13 0
_2k12'Q12 _2k13Q13 0

0

0

0

0

0

0

zminték,( Q) -k, Q) ~k{ Q)+ (b1+b2Q) ~Fsbst-k,(Q)* -k Q) ~2vep
4&({ng2+ (c1+ cle() + kll(Qlf—(ch c2Q1])

—k15{Q132+ (b1+b2Q § + kz({QZaz ~[b1+b2Q,]
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0

0

0

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
41 0
0 4
0 0
0 0
0 1
_ZHSQ15 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

R O O O O O O o o o o

iR

o wll, o

o

zmint6k Q) k| Q) —k Q)+ b1+ b2Q] ~Fsbst-k, Q) ~k{ Q) ke Q) ~k Q) ~Cat—k, {Q 7+ [c1+2Q | ~Febe-k, {Q )~k {Q *~2vrp
zmintsk( Q) —k,{ Q) ~k Q4+ (b1+b2QJ ~Febst-k, Q) k| QI ~k Q) ~kf Q) ~Cst-k, {Q 7+ e+ c2Q  ~Febe-k, {Q 1*~k, {Q *-2vn

-1 0 0
0 -1 -1
0 -1 -1
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
1 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 —2k19Q19+ b2 0
0 0 0
0 0 0

0 -2 ¢Q gt b2 2k;Qyy-b2




Resultados

Reynolds f k Q [m3/s]
Q[m3/h)
1 2 3 4
1 164.99 0.3879| 260.6875 0.0803 289.117 | Caudal que sale del tanque n.” 6
2| 259.9796 0.2462 | 1475.8869 0.1265 455.5699
3 110.7024 0.5781| 2751.8972 0.0422 151.8566 | Bomba en servicio del n26
4| 259.9796 0.2462| 280.4768 0.1265 455.5699 | Hacia las tres calderas
5 110.2313 0.5806 |17732.9147 0.0281 101.0895 Caudal que retorna hacia el tanque n°4
6| 232.8251 0.2749 86.301 0.0985 354.4804 | Hacia las tres calderas
7 | 1155.9466 0.0554| 487.2359 0.0985 354.4804 | Hacia las tres calderas
8 770.6311 0.083 281.3454 0.0656 236.3203 | Hacia las otras dos calderas
9| 586.4333 0.1091| 2711.7033 0.0328 118.1601| A |a succién de las bombas de la caldera
RQ=[10] 368.1282 0.1739 [11593.0722 0.0164 59.0801 [ Bombas de la caldera
11| 368.1282 0.1739 [11593.0722 0.0164 59.0801 | Bombas de la caldera
12| 736.2563 0.0869 | 1101.8556 0.0328 118.1601 | colector descarga bombas de la caldera
13| 58.4818 1.0944 [10753.9549 0.0061 21.7878 | Retomo de cada caldera
14|  600.495 0.1066 |10676.4878 0.0268 96.3723 | Sumiristro de combustible del quemador
15| 8406.9307 0.0327 | 6561.8312 0.0268 96.3723 | symiristro de combustible del quemador
16 93.1623 0.687 |14053.9799 0.0121 43,5756 | Retomo de las otras dos calderas
17| 139.7413 0.458 |27041.3415 0.0182 65.3635| Retomo largo hacia valvula reguladora n26
18 144.5699 0.4427 20857.7677 0.0462 166.453 Retomo hacia el anillo del tanque n° 4
19| 110.7024 0.5781| 2751.8972 0.0422 151.8566 | Bomba en servicio del n26
20| 110.7024 0.5781| 2751.8972 0.0422 151.8566 | Bomba en semvicio del n26

Punto de operacién de las bombas en servicio de la estacion de bombeo
de combustible del sistema de transferencia (nivel 26)

Altura total de las bombas

(4

DHbomba := DPBST[(RQ )3] =654 [mel] DHbomba- 2k

1000

= 638.03 [kPa]

Potencia mecanica en la bomba segun la grafica del fabricante
Pmecf := PBSTI:DPBST[(RQ<4>)3I| = 56.63 [kW]

Eficiencia calculada de la bomba

Potencia hidraulica de la bomba

Phid
Phid := dens-grav‘(RQw)):,,-DHbornba‘0,00l =2691 [kW] Eficiencia := P <100 = 47.53[%]
mec
Potencia mecanica de la bomba L
W Eficiencia del motor Em := 95
deus-graw(RQ 4 )3-DHbomba Pmec
Pmec := — = 5663 [KW] Pelec .= = 59.61 [KW]
Eficiencia-10 Em

Corriente eléctrica en el motor de la bomba

Corrientemotor ;= w = 87 [A]

V3-460.086
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Punto de operacién de las bombas en servicio de la estacién de bombeo de combustible
de alta presién de la caldera

Altura total de las bombas

DHbombal = DPBAP[(RQ<4')1O:| = 257,65 [mel]

ppeaf (R®) |- 25765 [mel
[ m

Potencia mecanica en |la bomba sequn la grafica del fabricante

Pmeefl := PBAP[DPBAP[(RQ\‘“ )1 0]] = 69.57 [kW]

PBAP[DPBAP[(RQ\4>)]1 - 69.57 [KW]

Potencia hidraulica de la bomba

Phidl := dens-grav-(RQ4\)10-DHbomba1-0.001 = 41.25 [KW]

Eficiencia calculada de la bomba

Phid1l

Pmecfl

Eficiencial := -100 = 59.29 %]

Potencia mecanica de la bomba

/
dens-gray- (RQ 4>) 10" PHbombal

Pmecl = — = 69.57 [kW]
Eficiencial - 10

Eficiencia del motor Eml := 0.95

=7323 [kW]

Corriente eléctrica en el motor de |la bomba

Pelecl - 1000
127 [A]

Corrientemotor] := =
\3-4160-0.80

323

DHbombal -

pesp

1000
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Velocidad del flujo [m/s] Perdidas de carga [mcl]

1 1
1| o.682 1] 1681

2| 1.074 2| 23.635

3| o0.584 3| 4897

4| 1074 4| 4492

5| o087 @ 5| 13.983

6| 1107 k= RQ” 6| 0837

7| o0.836 q:=RQ? 7| 4724

8| 0.557 he 1% 8| 1212

ire@ [9] 065 ) o 2921
=— =[10] o.508 ne, =k, (ay) bt =[10]  3.122
©D"  T11] o0.508 1| 3122
12| 1017 12| 1187

13| 0.188 13| 0394

14| 0.829 14| 7.651

15| 0.829 15| 4.702

16| 0.238 16| 2059

17| 0.357 17| 8914

18| 0.909 18| 44.501

19| o0.584 19| 4897

20| 0.584 20| 4.897

Velocidad media del fluido en la tuberia [m/s]
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Perdidas de presién por cada tramo de tuberia equivalente en Pa

1 1
1 1.64:104 1 16,402
2| 2.306'10° 2| 230.572
3| 4.777-10¢ 3 47.769
4| 4.382°10¢ 4 43.818
5| 1.364'105 5| 136.407
6| 8.163:103 6 8.163
7 4.609-104 7 46.086
8| 1.183-104 8 11.827
1281 -dens-L - (RQ<4))11 9 2.85°104 (hf n-pezsp) 9 28.499
AP = : AP =110 3.046'104 oo 10 30.46
“‘(Dn) 11| 3.046°104 11 30.46
12| 1.158'104 12 11.58
13| 3.843-103 13 3.843
14| 7.464-104 14 74.641
15| 1.069-104 15 45.875
16| 2.009-104 16 20.088
17| 8.696°104 17 86.964
18 4,35'105 18| 435.005
19| 4.777'104 19 47.769
20| 4.777°104 20 47.769
Perdidas de Presion [Pa] Perdidas de presion [kPa]
Tramo a la succién de la bombas del nivel 26
1281 ;-dens-(25.7 + 12.?)-(RQ<4) )
AP3 = ; = 12425.369([Pa]
™(D,)
Tramo a la descarga de la bombas del nivel 26
128-U13-dens-(45,5)-(RQ<4>)3
APB2 = = 29665.035[Pa]

7(10.02-0.0254)"

Tramo a la succién de la bombas de alta presién

128-v1 lo-dens-(BS_l)-(RQ<4>) o

AP10, = = 3871.04 [Pa]
7(7.981-0.0254)"

Tramo a |la descarga de la bombas de alta presién

128-v1 10<de11s‘(61,1)<(RQ<4>) 10
AP10, := = 20205.41 [Pa]

7(6.065-0.0254)"

325



NPSH disponible > NPSH requerido
NPSH = h,—h, +h,—h,

hvap = presién de vapor

ha = presidn absoluta sobre la superficie de liquido en el tanque

Presién atmesférica hst = nivel del liquido con respecto a la linea central de la bomba

hfs = pérdidas en la linea de succidn de la bomba
Patm = 101325[Pa]

Presion de vapor del Fuel Qil #6 a 37,8 "C

0.6psi
P2 _ 413685 [Pa]

Pvap =
Pa

Diferencia de altura entre el nivel de liquido en el tanque n.© B v la succidn de las bombas del sistema de transferencia

hst] ;= zmint6 — 4164 = 37.63 [M]

NPSH disponible del las bombas del sistema de transferencia

NPSHI1
NPSH1 := Patm — Pvap + hstl-pesp — (API + AP, + AP3, + Fsbs‘[-pesp) =1244332  [Pa] =1276 [mcl]
- pesp
Cabezal minimo de succion las bombas del tanque n.” 10
Psucl0
Psucl O := Patm + hstl-pesp — (AP1 + AP2 + APB1 + Fsbst-pesp) =128570.05 [Pa] 1318 [mcl]
pesp

Diferencia de altura entre 1a descarga de 1a bombas del nivel 26 y l1a succion de las bombas de la caldera

hst2 := 27.3 — 4.020 = 23.28 [m]

Perdidas de presion en la tuberia de descarga de la bomba del tangue n.” 10

hfs = AP32 + APJr + AP6 + Cst-pesp + AP,/ - AP9 + Fsbe-pesp + AP](]1 = 229728.584 [Pa]
If

hfs = 229728.584[Pa man] — 2355 [mcl]
pesp

NPSH disponible del las bombas de |la caldera

) NPSH2  _
NPSH2 := (Patm 1 DHbomba-pesp) Pvap 1 hst2  hfs = 5055163  [Pa] = 5182 [mel]
pesp
Cabezal minimo de succion de las bombas de |la caldera
PsucB
PsucB := (Patm + DHbomiba pesp) + hst2 — hfs = 509653.151  [Paman) = 5224 [mel]
pesp

Tramo de tres segmentos a la salida del calentador de alta presidn

/
12801 -dens (122 + 133 + 206_0)-(RQ'4>) :

= 493799 [Pa]

AP16, =
7.(7.981.0.0254)"
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Carga Piezometrica

Patm
CP, = o0+ zminté LH, = 0
pesp
CPyi= CP— hf 4 (7‘1 - 7,2) - 513 LHy:=TH + T,
CPy i~ CPy— hf, + (z2 - z3) _ 41.56 LIL - LIL + L,
AP3 _

CP, = CP, - — Fsbst+ (Z, - Z )= 3004 LH, := LH, + (89 + 4.6

4 37 esp ( 3 4) 4 3

. AP3

CP.:=CP, + DPBST[(RQ‘4’\) } - 2. (z -z ): 941 LH.:=LH

5° 4 37 esp 4" s : 5° 4
CP,:= CP — hil |+ (z6 - 25) = 89.31 LH := LHg + 62.5
CP.:= CP — hf - (z6 - z7) =87.12 LH, := LH, + 72.2
CPg:= CP,— Cst— hf, + (zg - 29) = 9247 LHg:= LH + L,
CPy:= CPg— hf  + (Zlo - zg) — Cap= 7172 LH,:= LH, + L.
CP, = CPy — hfy — Cst+ (29 - Zm) = 76,48 LH = LHy + L,

AP10,

CP, = CP,. — =744 LH, =LH .+L

11 107 hesp 11 10" 10

. o _ 1 _ _ - .
CPI'E = CP“ hfl] Fsbe + (Z“ Z]4) =644 LH]2 = LH“ + Lll

AP0,

_ 2 ol (re) 1o _

CP = CP, - — + DPBAP[(RQ )10] = 32005 LH == LH, + 35.1

P, = P, = 32005 LH = TH

CP g=CP,—hf ,+ (214— z15) =317.2 LH=1H,+L,,

CP = CP ¢~ hf  — Fdbe = 310.49 LH, = LH  + L,

CP .= CP - Cst= 30536 LH, = LH

API6

CP o= CP - — (vzm— zm) = 2913 LH = LH , + (422 + 133 + 2060)
CP 4= 200 LH,, = LH,

CPyy = CPig— I - (z',20 - Z19) = 19554 LH,) = LH,+ L,
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CP =

1
1 52.2
2 51.3
3 41.6
4 309
) 94.1
6 89.3
7 87.1
8 92.5
9 74.7
10 76.5
11 74.4
12 64.5
13| 3201
14| 3201
15 317.2
16 310.5
17| 3054
18| 2913
19 200
20| 1955

LH=

1 0
2 70.9
3 191.1
4 284.7
5 2847
6 347.2
7 419.4
8 435.8
9 1364.2
10 1685.2
11 1961.4
12 | 22376
13 2272.7
14 | 22727
15| 2687.6
16 | 3519.5
17 3519.5
18 3781
19 3781
20| 46129

Carga Piezométrica [m]

Linea de Altura o Carga Piezométrica

340,
320,
300,
280,
260,
240,
220,
200,
180
160
140
120
100

80)

60,

40,

20,

0
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Longitud equivalente tuberia recta



Viscosidad ¢St

Nivel combustible [msnm]

Caudal de Retorno m3/h

Presion total de la bomba bar

Caudal de Retorno m3/h

Eficiencia
Corriente en el mator

Presion total de la bomba bar

3300 41.79 8628 1081 66.11
1600 41.79 101.09 638 65.36
650 41.79 11036 3.64 648
3300 4738 8778 1033 6613
RQt:=] 1600 4738 1027 387 6538
650 4738 112.04 31 6481
3300 5297 B927 985 6618
1600 5297 10431 536 654
650 5297 11372 2357 6482
_ . -
zmint6
[ (4}) 1600
RO -3600
( - 41.79
DHbomba- Do 101.09
100000 6.38
RF = (RQ<4>)] 3600 RF = 65.36
L 47.53
Eficiencia
) 87
Corrientemotor
25.14
DHbormbal -——E— 59,29
100000
12.7
Eficiencial
L Corrientemotor]

5794 11717 2419 5856 124

47.53 87

3516 683 2584 5981 1293
5715 11389 2415 3853 1239
457 B350 2
3182 6468 2583 598 1293
563 11061 Z4.1 5849 1238
43.69 B0.02 2509 5826 12.69
2804 61.06 2583 598 1292

[cSt]
[msnm]

[m37h]
[bar]

[m3/h]
(%]

(A]
[bar]

(%]
(A]

Eficiencia
Corriente en el motor

2514 5929 127

=1

11 5927 127

Viscosidad estimada del fuel oil en el tanquen." 4 66
Nivel de combustible en el tanque n.* 46 6

Caudal de retcmo sistema de transferencia anillo tanque n.°4
Presion total de la bomba nivel 26

Caudal de retocrno de las calderas hacia el anillo tanque n.” 4
Eficiencia bomba nivel 26

Corriente en el motor de la bomba nivel 26
Presion total de la bomba de combustible de la caldera

Eficiencia bomba de combustible de |a caldera

Corriente en el motor de la bomba de combustible de |a caldera
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RF =

RF -

RF=

3300

41.79

86.28

10.81

66.11

57.94

117.17

24.19

58.56

12.4

3300

47.38

87.78

10.33

66.15

57.15

113.89

24.15

58.53

12.39

3300

52.97

89.27

9.85

66.18

56.3

110.61

24.1

58.49

12.38

1600

41.79

101.09

6.38

65.36

47.53

87

25.14

59.29

12.7

1600

47.38

102.7

5.87

65.38

45.7

83.51

2511

59.27

12.7

1600

52.97

104.31

5.36

65.4

43.69

80.02

25.09

59.26

12.69

650

41.79

110.36

3.64

64.8

35.16

68.3

25.84

59.81

12.93

650

47.38

112.04

3.1

64.81

31.82

64.68

25.83

59.8

12.93

650

52.97

113.72

2.57

64.82

28.04

61.06

25.83

59.8

12.92
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Hoja de calculo en Mathcad para determinar los caudales de la red por el
método de Hardy-Cross

Cuarto caso: Suministro de combustible liquido del tanque n.° 7 a la
caldera en la unidad 7, por medio del sistema de gravedad.

Gravedad AP| Fuel Oil 8

gesp

Frqc:=

gAPl:= 106
densH20 := 999 [kg/m?]

141.5

- = (9958
131.5+ gAPI

dens := gesp -densH20 = 994.7818 [kg/m?]

grav == 9.80665 [M/s?]

pesp = dens -grav = 9755.477 [N/m3]

Filtros a la succion de las bombas de alta presion de Ja caldera

Perdida de presion en el filtro con la malla tapada en un 70% (Fsbc) es de: 0,2 kg/om?2

o kef
cm2
Fshe 1= =——= = 20105 [mcl]

Fiftros a la descarga de las bombas de afta presion de fa caidera  (Fdbc)

kel
CI'[l2
Fdbe := =——=

= 20105 [mcl]
pesp Pa

Calentadores de combustible de alta presion ubicados en el nivel planta cerca de las hombas

Pérdida de presion del lado del combustible es de 0,5 kg/cm?

kef
-
2
cm

Cap:= —J = 5.0262[mcl]

Filtros de reforno de los quemadores de fa caldera (Frqc)

kef
P
CIH'2

~ - 4 _ 20105 [mcl]

pespPa
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Datos y curvas de las bombas de la estacion de bombeo alta presion de la caldera

Altura Total [mel]

Viscosidad del Fuel Oil n°. 6 [cSt] 300
Presion total [kgfiom?] 0[10(20]|30|40|1 50| 60| 70| 80
Caudal [m*/h] 62|61(60159|57| 56| 55| 83| 52
Eficiencia de la bemba [%] 58(65|69] 71| 72| 73| 72
Potencia eje de la bomba [kWV] 26|43(60]77|94]111|128]145[162
BHP :=
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0| 10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80
62| 61| 60| 59| 57| 56| 55| 53| 52
261 43| 60| 77| 94| 111 128| 145] 162
(1) (2
T) 7 T (3)
AlturaPresion := (BHP ) grav:100 Caudal = w Potencia := (BHPT)
pesp 3600
% 200
=
5 60 5 /
E —
[l <
= ¥ ‘S 100
= =]
Z 20 ,ﬂ_.; /
o ~
0 0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Presion Total [kgf/em2] Presidon Total [kgf/em2]
MHIa := regress(Caudal , AlturaPresion, 1) — 7 l.)’.\‘
=©
MHIb = regress(AlturaPresion, Potencia, 1) %‘ 70
ol := MHIa 02:= MHla g ¢
4,1 5,1 B
3 := MHIb 4= MHIb R
c3:= 4.1 cd = s.1 m
55
DPBAP(x) := ¢l + ¢2-(x) Carga de Presion en mcl 20 40 60 80
PBAP(x) := ¢3+ c4(x) Potencia en kW Presion Total [kgf/cm?2]
Carga de Presion contra Caudal Potencia contra Carga de Presion
1000 200
800 E 150
600 =
3
400 R
z
200 2 50
0
0 0.005 0.01 0.015 0

Caudal [m3/s]
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200

400 600

Altura Total [mcl]
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Método Genérico con Hardy-Cross
Cuarto Caso: Tanque n.° 7 a la caldera de la unidad 7, por el sistema de gravedad

Viscosidad vx:= 280 ¢St Temperatura temp = 60 [°C]
1 706.6 15.25 1 959733 3300 1 30 1
2 496.5 15.25 2 117.1506 VX 2 temp 2
3 6] 10.02 3 21.1773 150 3 70 3
4 Q 10.02 4 117.1506 VX 4 temp 4
5 0 7.981 5 58.5753 VX 5 temp 5
6 Q 7.981 6 58.5753 VX 6 temp 6
Tl Aw=1 325 | d= 7981 7 Qh:=| 117.1506 V2= vx 7 Temp = | temp 7
g 40.7 7.981 8 93154 VX g temp g
9 153.4 7.981 9 107.8352 VX 9 temp 9
10 168.1 7.981 10 107.8352 20 10 120 10
11 22 7.981 11 95.9733 20 11 120 11
12 334 5.047 12 11.8619 20 12 120 12
13 Q 7.981 13 21.1773 150 13 70 13
[m] [pulgadas] en m3/h [cSt] Tem‘f?gi‘t“ra
D= d-0.0254 [m]
L = longitud equivalente de tuberia en metros.
_ _Qh [m3/s] d i diametrc interno de la tuben’a en pulgad’as. .
3600 Z = altura de |a entrada o salida de la tuberia en metros sobre el nivel del mar
Qh = valor de caudal semilla para comenzar las iteraciones en m3/h.
Ve —22  [ms] D = didmetro en metros.
1000000 Q = valor de caudal en m¥/s.
= 1.13 v1 = viscosidad en m2/s

g0 := 004572 enmm

Valor de ajuste de la valvula de control
reguladora de presiéon de combustible

7ZVC30k := 30[kgf/em2 man]

Nivel minimo de vaciado del tanque n.° 7

zmint? == 26.13 [msnm]

Altura maxima de llenado del tanque n.” 7 = 37.26 msnm

ZVC30k-98066.5
Zvrp = ———— "% — 301.57[mcl]
pesp
Valor de ajuste de la valvula de control
requladora de flujo de la caldera L . ..
Valor minimo requerido de presién en
ZVC20k == 20[kgf/om2 man] los quemadores de la caldera
ZVC20k-98066.5 = kgffcm?2 man
vfc = ——— 7 "= _ 201.05[mcl] ZVC19k:= 19 [kg ]
pesp ZVC19k-98066.5
zvpg = ———————= =191 [mcl]
pesp
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=
]

oy

56.0 + 375.0

5
L, = 642 10.02 + 338+ 751
7.981

5
7.
L= 351+ 611 2250
3 6.065
7.981)
L =351+ 611 —
6 6.065

L,.:=459+ 672+ 403

10
5 5
L _:=1682+ 320+ 1.2 7981 + 407 + 141.2- ?—
10 4.09
L .= 168.1
12 2

5 5
L.,.:=241- m + 22.6: 2047 + 1089 + 553
1.61 4.09

Longitud equivalente de tuberia recta [m]

1
1 706.6
2 496.5
3 431
4 309.157
5 276.187
L-L® 276.187
7 52.5
8 40.7
9 153.4
10 831.995
11 22
12 84.05
13| 7524.349

981

6.065
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64
fi=—
Re

Re > 2000

= Numero de Reynolds
'&%’ (Tl' vl. D.)
11
Dado
PARA TUBERIA 10
ff .= 0.01

251

Dado
{f:= 0.01
AN

€0

£0
21 )1
\]ﬁ Og(looo-s.mw B |R610|"/§

4= Find(ff) = 00317

PARA TUBERIA 11

251

Ecuacién de Darcy Weisbach

L.-8
1

26.555
382.024
196.194
581.424
364.983
364.983
729.967

58.044
671.922

9406.913
8372.15
1636.307
246.318

Ol |N]| || |w]N| =

—_
[=]

[y
[y

—
N

—
W

€0 _
1000D

1
= 2] )1
Jﬁ Og(looo-s_m“ B |R311|.Jf_f

£, = Find(ff) = 00327

Re > 2000

[LI[TI2

[LIP[L]

1

0.00012

0.00012

0.00018

0.00018

0.00023

0.00023

0.00023

0.00023

V|0 |N| || |WIN| =

0.00023

—
[=]

0.00023

-
[y

0.00023

-
N

0.00036

=
W

0.00023

rugosidad relativa mm/mm
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Factor de friccién para flujo laminar

Oj Ecuacion de Coolfebrok

0] Ecuacién de Coolfebrok

K
[TIALP

2.4101

0.1675

0.3262

0.1101

0.1754

0.1754

0.0877

1.1026

OV |~N| ||| wWN]|—

0.0952

—
o

0.0317

[y
[y

0.0327

—
N

0.0391

—
w

0.2598

Q2

[LIP/[T]12

K.Q2
(L]

1

16142.278

788.425

10882.636

2634.076

11692.961

11692.961

1111.349

10834.996

Vo |~N| ||| wWIN]|=

3527.773

—
o

6372.972

[y
[y

173.721

—
N

7848.511

—
w

472027.602




Dado

(1]
[2]
(3]
(4
(3]

6]
(7]

(10]

(1

(12]

(13]

Q,=Q+ O
Q,=0Q,

Q=+ Q,

Qy = Q5+ Qg

Q, = Qp+ O

Qy=Q)5

Qo = Qg

Qg =t Y2

Q3= R+ Q)

zmint? kl (Q1)2 k2(Q2)2 k4(Q4)2 Fshe kj(:QS)E I (cl I CZ-QS) k7(Q7)2 kS(QS)2= ZVIp
=3 (Q5)2 + (o + 02Q)) + 1<6(Qﬁ)2 - (el + e205) =0

12.55 + zvfo - klo(Qlo)2 - k“(Qll)Q = zvpq+ 17.9

zmint7 — kl (Q1)2 + k3(Q3)2 + k13(Q13)2 + Frge + klZ(le)z + k]O(le())z =12.55 + zvic

RQ := Miner(Q)
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Resultados:

Q [m3/s] Q [m3/h]
i 1
1| 0.02666 1 95.973 Caudzl que sale del tanque n.” 6
2| 0.03254 2 117.151
3| 0.00588 3 21.177 Retorno de combustidle al anillo de calentamiento
4 0.03254 4 117.151 Colector succion de las bombas de caldera
5| 0.01627 5 58.575
5| 001627 5 58.575 Bombas de la caldera
RQ = : RQ-3600 = . X
721 0.03254 7 117.151 Colector descarga de las bombas de caldera
8| 0.00259 8 9.315| Retomo por vélvula reguladora de presion
9| 0.02995 9 107.835 Caudal de suministrc al calentador
10| 0.02995 10| 107.835( Caudzl a la descarga del calentador
11| 0.02666 11 95.973 Suministro de combustible del quemador
12| 0.00329 12 11.862 Retorno por bypass de arrangue - anillo calentamiento
13| 0.00588 13 21177 Retomo de combustible al anillo de calentamiento

Punto de operacion de las bombas en servicio de la estacién de bombeo de combustible
de alta presién de la caldera

Altura total de las bombas
DHbombal := DPBAP(RQS) = 296.8961 [mcl]
DPBAP(RQﬁ) = 296.8961 [mcl]

Potencia mecanica en la bomba segun la grafica del fabricante

Pmecf] := PBAP DPBAP(RQj)) = 76209 [KW]
PBAP(DPBAP(RQ 6)) = 176200 [KW]

Potencia hidraulica de la bomba

Phidl := dens-grav-RQS-DHbombal-O_OOI = 47.1265[kW]

Eficiencia calculada de la bomba
Phid1

Pmec

Eficiencial := 100 = 61.84 [%]

Potencia mecénica de la bomba

dens-grav-(RQ) S‘DHbombal

Pmecl := =7621 [kW]
Eficiencial - 10

Eficiencia del mctor Eml := 0.95

Pelect == 22 _g020 [KW]
Eml

Corriente eléctrica en el motor de la bomba

. Pelecl-1000
Corrientemotor] := _ 13.92[A]

\3-4160.0.80
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Velocidad del flujo [m/s]

1

0.2262

0.2762

0.1156

0.6397

0.5041

0.5041

1.0083

0.0802

O|V|N|o|n|B|WIN]|=

0.9281

[
=

0.9281

[
[

0.826

=
[

0.2553

[
W

0.1823

q:=RQ

Perdidas de carga [mcl]

1
1| 11.4726
2 0.8349
3 0.3766
4 2.7894
5 3.0956
hfn _|6 3.0956
7 1.1769
8 0.0725
9 3.1653
10 5.7182
11 0.1235
12 0.0852
13| 16.3344

Perdidas de presién por cada tramo de tuberia equivalente en Pa

128-v1 . dens-Ln- RQn

APn - —
P |\ Dn)
i
1| 111920.435
2 8145.038
g 3673.825
4 27212.035
5 30199.321
ap -|6f 3019321
7 11481.094
8 707.743
9 30879.15
10 11962.789
11 281.53
12 831.263
13| 159349.902

Perdidas de Presion [Pa]

AP

1 psi = 6894,7573 Pa

1
16.2327
1.1813
0.5328
3.9468
4.38

1

1| 111.9205

2 8.145

3 3.6738

4 27.212

5| 30.1993

(1f ypesp) [6] 30.1903
1000 7| 11.4811
8 0.7077

9| 308792

10[ 55.7836

11| 12045

12 08313

13| 159.3498

Perdidas de presién [kPa]
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n

4.38

6894.7573

1.6652

0.1026

| |N||n|]|W|N|-=

4.4786

=
(=

1.7351

(=
(=

0.0408

[
L]

0.1206

13

23.1117

Perdidas de presion [psi]




NPSH = by~ By +hy—h,

Patm := 101325[Pa]

Pvap :=

0.6psi

= 4136.8544 [Pa]

Pa

hst:= zmint? — 4.020 = 22.11 [M]

NPSH disponible > NPSH requerido

Succidn de las bombas de la caldera

Descarga de las bombas de la caldera

APSl

128-v1 S-dens-(?,S.N-RQi

Tr-(7 981 -00254!4

NPSH disponible
NPSH := Patm — APl - AP, - ./_\.P4 - APS1 — Fsbe-pesp + hst-pesp — Pvap = 14215298 [Pa]

Cabezal minimo de succion

HEADI := Patm - API - AP, - AP4 - APS1 + hst-pesp — Fsbe-pesp = 146289 .83

HGL_:

HGL8

HGL9

HLJ-L10
HGL11

HGL]2

= zmint?
= HGL1 — hf |
= HGL, - hf ’

= HGL3 - hf4 — Fshe

APS,
= HGL , -
4 pesp
== HOL + DPBAP(RQS)
APs,
= HGL . -
®  pesp
= HGL., - hi
= HGL8 - 1119
= HGL, - bf |
= 200
= HGL, | - hf |

LHI:: 0

LH2 = LH1 + L1
LH» = LH2 + L2
LH4 = LH3 + L4
LHS:: LH4+ 1
LH6:: LH5

LH.:= LHG +1
LHB:: LH7+ L7
LH9:: LH8 + L9
LHIO = LH9 + Ll()
LH11 = LH10+ L11
LH]2 = LH]] + L]2

339

128-v1 ;-dens-(61.1)-RQ;
~ = 38379658 [Pa] APS) = - = 20032.7799 |[Pa]
T-(6.065.0.0254 4
NPSH 1457 [m]
pesp
[Paabs] TEAPL 40950 (m)
pesp



Linea de Altura o Carga Piezométrica

26.1 320
14.7 =
13.8 280

8.6
305.5
303.5
302.3
299.1
293.4

200
199.9

240

HGL =

200,

LRI N || RjWN|=

160

—
o

120

[y
[y

Carga Piezométrica [m]

—
N

80)

40

706.6
1203.1 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700
1512.3
1513.3
1513.3
1514.3
1566.8
1720.2
2552.2
2574.2
2658.2

Longitud equivalente tuberia recta

LH=

w|loIN|g|n|h|W|N|=

=
(=}

[y
[

[
(S
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RQt =

Viscosidad ¢St
Nivel combustible [msnm)]

Caudal de Retorno m3/h
Caudal de Retorno m3/h

Presién total de la bomba bar

280 26.13
280 31.695
280 37.26
650 2613
650 31.695
650 37.26
780 26.13
780 31.695
780  37.26
1600 2613
1600 31.695
1600 37.26

zmint7
VX

(RQ),-3600

(RQ) 12° 3600
DHbombal -

Eficiencial

L Corrientemotorl

pesp
100000

2118
21.32
21.46
20.91
21.05
21.19
20.81
20.96
21.1
20.22
2036
20.5

RF =] 11.86

11.86 28.96
11.86 28.42
11.86 2788
11.86 26.99
11.86 29.45
11.86 28.91
11.86 30.34
11.86 298
11.86 26.26
11.86 3259
11.86 32.05
11.86 31.51

26.13
280
21.18

28.96
61.84
13.92

Eficiencia

Corriente en el motor

61.84
61.51
61.18
62.42
6212
61.8

62.62
62.32
62.01
63.75
63.5

63.23

13.92
13.75
13.57
14.24
14.07
139
14.35
14.18
14.01
15.06
14.89
14.72

[msnm] Nivel de combustible en el tanque n.” 7

[cSt]

[m3/h]
[m3/h]
[bar]

[%]
[A]

Viscosidad del fluido a |a entrada de las bombas

Retorno de combustible hacia el anillo de calentamiento
Retorno de las calderas por el bypass de arrangue
Presion total de la bomba de alta presion de combustible

Eficiencia bomba de alta presidon de combustible

Corriente en el motor de la bomba de combustible
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2613 26.13 26.13 2613
280 630 780 1600
21.18 20.91 20.81 2022
RF=) 11386 RF=| 1186 RF= 1186 RF = 1186
2896 2999 3034 32.59
61.84 62.42 62.62 63.75
1392 14.24 14.35 15.06
317 31.7 31.7 31.7
280 650 780 1600
21.32 21.05 20.96 20.36
RF = 1186 RF=| 11.86 RF=| 11.86 RF =] 1186
2842 29.45 298 32.05
61.51 62.12 62.32 63.5
1375 14.07 14.18 14.89
3726 37.26 37.26 37.26
280 650 780 1600
21.46 2119 211 205
RF=] 11386 RF=| 1186 RF=| 1186 RF=| 1186
27.88 2891 29.26 31.51
61.18 61.8 62.01 63.23
13.537 13.9 14.01 1472
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