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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE ALTERNATIVAS PARA LA SUSTITUCION DEL
FLUIDO DE CALENTAMIENTO DEL SERPENTIN DE LA TORRE 2502 PARA
MANTENER LA CARGA DE DEMEX CUANDO VISCORREDUCTORA II' SE
ENCUENTRA FUERA DE SERVICIO EN LA GCB DE ECOPETROL S.A’

AUTOR: Yuli Stefanny Barbosa Murillo**

PALABRAS CLAVE: Serpentin, Calor aportado, Vapor 400 psig, Sistema
hidraulico.

La unidad de extraccion de Demex (U-2500) del Departamento de refinacién de fondos de la GRB,
baja carga cada 12 meses a causa de la parada técnica de la Unidad de Viscorreductora Il (U-
2800) por el decoquizado de los Hornos H-2801 A/B. A causa de esta problematica la refineria baja
la carga de crudo, lo que genera una disminuciéon econdmica considerable.

La causa encontrada consiste especificamente en que el serpentin de la T-2502 (Torre
despojadora) de la U-2500 utiliza como fluido de calentamiento el gasoleo para el despojo del
solvente, el cual es generado por la U-2800. Debido a la parada técnica, se deja de producir el
gasoéleo, lo que hace que se requiera un fluido que aporte un calor similar para calentar el fondo de
la torre.

En el desarrollo de la practica industrial se realiz6 el siguiente trabajo, que tuvo como propdsito
proponer y evaluar diferentes alternativas, que permitan mantener una carga constante durante el
funcionamiento de la Unidad de Demex sin afectar directamente la carga de la refineria.

La evaluacion de estas alternativas se realiz6 con base a una matriz de criterios, que arrojé como
resultado que la alternativa mas viable es el uso de vapor de 400 psig. Finalmente se propuso un
sistema hidraulico y control para permitir el uso del vapor como fluido de calentamiento.

*Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: M.Sc.
Cris6stomo Barajas Ferreira, Ingeniero Quimico.
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF ALTERNATIVES FOR REPLACEMENT OF HEATING
FLUID IN THE COIL OF THE 2502 TOWER TO KEEP UP THE LOAD IN DEMEX
WHEN VISBREAKER II' IS OUT OF SERVICE IN THE GCB OF ECOPETROL
S.A.

AUTHOR: Yuli Stefanny Barbosa Murillo**

KEY WORDS: Heating coil, Duty, Steam 400 psig, Hydraulic system.

In the extraction Demex Unit (U-2500) of the Refining Funds Department of the GRB, it fall loads
every 12 months because of the technical stop of the Unit of Visbreaker Il (U-2800) for the decoking
of the Ovens H-2801 A/B. Because this problematic the Refinery lowers the load of crude oil, which
generates an economic considerable decrease.

Found problems consist specifically of the fact that the coil of the T-2502 (Extraction tower) of the
U-2500 uses as fluid of warming the gasdleo for the spoliation of the solvent, which is generated by
the U-2800. Due to the technical stop, it stops producing the gaséleo, which does that it needs a
fluid that generate a similar heat for to warm up the bottom of the tower.

In the developing the industrial practice the following work was performed, which had as intention
propose and evaluate different alternatives, which allow to support a constant load during the
functioning of Demex Unit without affecting directly the load of the refinery.

The evaluation of these alternatives was made based on a criteria matrix, resulting the most viable
alternative the use steam 400 psig. Finally a hydraulic system and control are proposed to allow the
use of the steam as fluid of warming.

" Undergraduate Project
** Physical and Chemical Engineering’s Faculty. School of Chemical Engineering. Advisor: M.Sc.
Cris6stomo Barajas Ferreira, Chemical Engineer.

13



INTRODUCCION

Diariamente, Ecopetrol S.A trabaja en funcion de proveer el abastecimiento de
petroquimicos y combustibles para el pais, como también la exportacion de los
mismos. Asi mismo, su actividad genera un alto indice de rentabilidad: con el
mantenimiento de una carga promedio, a través de una buena préactica en los
procesos de refinacion y transporte y con una constante preocupacion por

mantener los estandares de calidad.

En la Gerencia Complejo de Barrancabermeja (GCB), se ha impulsado, en el
transcurso de los afios, el desarrollo de alternativas que optimicen cada uno de los
procesos, eviten pérdidas econdémicas y disminucién de carga, y mantengan la
seguridad de los procesos y las personas, entre los que se encuentra el
aprovechamiento energético de los fluidos para calentamiento.

El Departamento de Refinacion de Fondos, teniendo como prioridad el logro de
estos objetivos, ha venido trabajando en el mejoramiento de aquellos procesos
gue generan algun impacto negativo. Siendo uno de éstos la disminucion de carga
de la Unidad Demex, debido a la parada de Viscorreductora Il, lo que genera

pérdidas de productividad para la empresa.

Por este motivo, a través de la practica industrial realizada se presento el siguiente
trabajo, en donde se evaltuan diferentes alternativas que puedan dar solucion a
una de las causas que se considera relevante para la disminucion de carga de la
Unidad, la cual es: remplazo de gasoleo por un fluido de calentamiento para su
aprovechamientos energético en el serpentin de la T-2502. Este proyecto es
iniciativa del Departamento de refinacion de fondos para evaluar su viabilidad
como alternativa atil en el cumplimiento de los objetivos de la GCB y de Ecopetrol
S.A.

14



1. MARCO TEORICO

1.1. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

Ecopetrol S.A es la primera compafiia petrolera de Colombia, ubicada entre las 40
petroleras mas grandes del mundo y las 4 principales de Latinoamérica. Siendo
esta una sociedad mixta, de caracter comercial, organizada bajo la forma de
sociedad andnima, del orden nacional, vinculada al Ministerio de Minas y Energias
[1]. La empresa funciona como una sociedad de naturaleza mercantil, dedicada al
ejercicio de las actividades propias de la industria y el comercio del petrdleo y sus
afines.

Ademas de Colombia, en donde se genera mas del 60% de la produccion
nacional, tiene presencia en actividades de exploracion y produccion en Peru,

Brasil y en el Golfo de México.

Ecopetrol cuenta con la mayor refineria de Colombia; La Gerencia Complejo
Barrancabermeja (GCB), localizada en la ciudad del mismo nombre, en la regién
central del pais. EI complejo cuenta con la capacidad de mantener una carga
promedio de 227 mil barriles dia de crudo de varias calidades para producir
diferentes tipos de productos requeridos en el mercado nacional.

El area de Refinacién se produce principalmente Gasolinas y destilados. El area
de Petroquimicas elabora productos tales como lubricantes, parafinas, aromaticos,
y polietilenos. En el area de Cracking principalmente se produce nafta y GLP (Gas
Licuado de Petréleo). En el area de Materias Primas se realizan los productos
terminados y el recibo de crudo. Los servicios industriales son generados en la

refineria [2].

Este crudo pasa a la columna de destilacion atmosférica en donde se obtienen 5
productos principales entre ellos el residuo pesado. Estos residuos pasan a la
columna de destilacion al vacio en la que se separan productos como el GLV (Gas
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Licuado Vehicular), el GPV, y los fondos de vacio que son enviados a la unidad
Demex en donde se genera el DMO (Aceite desmetalizado) y los Fondos Demex.

EL DMO es enviado a la Unidad Unibén para la produccion de DMOH (Aceite
desmetalizado hidrogenado) y los Fondos Demex pasan a la unidad

Viscorreductora Il para la producciéon de combustéleo como producto principal y

Nafta, gases residuales, butanos como subproductos. (Ver Anexo A)

FIGURA 1. Diagrama de la Unidad Demex
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RECUPERACION
DE SOLVENTE

SOLVENTE

Trenes de
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DMO + Solvents
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DE VACIO fondae 5""‘*”"5.' DE EXTRACCION
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R —
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SNEME | SECCION
RECUPERACION
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VISCORREDUCTORA |

FUENTE: Manual De la Unidad Demex

En la unidad Demex ocurre un proceso de separacion de compuestos pesados y
livianos de los fondos de vacio, en donde se utiliza una mezcla propano-butano
como solvente, para obtener un extracto llamado DMO. Esta esta disefiada para
procesar 45000 BPD (Barriles por dia) de fondos de vacio desde las torres de
destilacion de crudo al vacio. El proceso es llevado a cabo en la seccion de

extraccion liquido-liquido horizontal (dos trenes de sedimentadores) y vertical (dos
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torres desasfaltadoras) [3], en donde se emplea una relacion volumétrica de carga
de fondos de vacio: solvente de 1:5 que garantiza la efectiva extraccion de DMO
del asfalto [4].

En el proceso de separacion de la zona de extraccion se obtiene: DMO + la mayor
cantidad de Solvente y Fondos Demex + solvente. EI DMO + solvente es enviado
a la seccion de recuperacion de DMO; la corriente pasa por los trenes de
calentamiento E-2503 A/F con el fin de calentarse para vaporizar la mayor
cantidad de solvente, la vaporizacion continda con el incremento de la temperatura
en los calentadores de DMO E-2522 A/D. La corriente liquido-vapor efluente entra
en la torre separadora de DMO T-2501, aqui el solvente vaporizado se separa del
DMO debido a una caida de presion y una expansion volumétrica. El solvente sale
por la cima, hacia la seccion de recuperacion de solvente y el DMO con solvente
sale por el fondo y continta hacia la Torre Despojadora de DMO (T-2502) [5].

En la T-2502 se despoja el solvente remanente en la corriente liquida de DMO
efluente del fondo de la Torre Separadora de DMO. El despojo se hace por medio
del contacto del liquido con vapor de agua ascendiendo a través de la torre. El
serpentin en el fondo de la torre, en el cual circula gaséleo (GAO), mejora la
separacion del solvente del DMO que cae en el fondo de la torre [6].

Los Fondos Demex + Solvente pasan a la seccion de recuperacion de asfalto en
donde se generan los fondos Demex que son enviados a la unidad

Viscorreductora Il.

1.2. PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La Refineria de Barrancabermeja ha ido creciendo, aumentando los rendimientos
de calidad y rentabilidad, mejorando sus practicas de operacion y mantenimiento,
para alcanzar mayores niveles de disponibilidad y confiabilidad. En este centro de
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refinado se produce el 80% del mercado interno de combustibles y derivados del
pais, lo que genera un desarrollo econémico y social [7].

La refineria maneja diariamente una carga de 227 mil barriles con significativas
mejoras en productos de alto valor, o que permite mantener el abastecimiento de
los principales combustibles al pais. Por esta razon cada Departamento debe
trabajar con una meta de carga y de produccion. En el departamento de refinacion
de fondos se cargan 45000 BPD a la unidad Demex; a causa de la parada técnica
de Viscorreductora Il para el decoquizado de los hornos H-2501 A/B se tiene que
bajar la carga a 32000 BPD debido a que la produccion de DMO se ve limitada en
la T-2502.

En la Figura 2 se observa el esquema de la T-2502 [8], en donde en el fondo de la
torre, ocurre el despojo de trazas de solvente por medio de calentamiento a través
de un serpentin, donde fluye gasdleo desde la bomba P-2820 de la Unidad
Viscorreductora Il. El gasoleo que sale del serpentin, retorna a la Unidad
Viscorreductora Il. Durante la parada, el gasoleo es remplazado por vapor de 150
psig, este vapor no suple el requerimiento energético para calentar la misma

cantidad de fluido en la torre.

Por lo anterior, surgié la necesidad de cambiar el GAO como fluido de
calentamiento en la T-2502, por un fluido que aporte al sistema un calor similar a
este y que no afecte la integridad del serpentin y de las lineas. El presente
proyecto hace un andlisis y evaluacién de diferentes alternativas y la mejor

alternativa es estudiada para que se pueda llevar a cabo.
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FIGURA 2. Diagrama de la torre despojadora de DMO T-2502
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LT

FUENTE: Manual de la Unidad Demex
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar alternativas para sustituir el fluido de calentamiento del serpentin de la
torre 2502, y asi mantener la carga de Demex cuando Viscorreductora Il se

encuentre fuera de servicio.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar el calor aportado por diferentes fluidos con el fin de satisfacer los
requerimientos energéticos de la T-2502.

e Evitar disminuir la carga a la unidad Demex (U-2500), en el momento en

que la Unidad Viscorreductora Il se encuentre fuera de servicio.

e Estudiar la matriz de criterios y con base a esta escoger la mejor

alternativa y asi darle solucién al problema propuesto.

¢ Realizar una evaluacion de la posible hidraulica del fluido seleccionado para

garantizar las presiones y velocidades requeridas.

20



3. METODOLOGIA

En la Figura 3 se presenta la metodologia abordada para el desarrollo de la

problematica planteada.

FIGURA 3. Metodologia empleada

1. Estudio del

proceso de las 2. Estudio del 3. Planteamiento de
unidades Demex y sistema actual alternativas
Viscorreductora Il

4. Evaluacion de
la matriz de criterios
y de la alternativa
elegida

5. Revision para la
implemetacion de la
alternativa escogida

FU
ENTE: El Autor

3.1. Estudio del proceso de la Unidad Demex y Viscorreductora Il

Se llevé a cabo el estudio del proceso en la Unidad Demex y Viscorreductora ll,
entendiendo el funcionamiento de los diferentes equipos y variables operativas,
para esto se realizo la lectura de los diferentes manuales, P&IDs (Piping and
Instrumentation Diagrams), PFD (Process FLow Diagram) y hoja de vida de los
equipos, con el propdsito de revisar el estado actual de la T- 2502 y del serpentin
de calentamiento y de esta manera poder abordar la probleméatica abordada.

3.2. Estudio del sistema actual

En esta etapa se desarrollaron actividades que se consideraron pertinentes para
obtener la mayor cantidad de datos necesarios para la generacion de alternativas.
Las actividades fueron:
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3.2.1. Recopilacién de datos

Se investigaron y recopilaron las condiciones de operacion de la T-2502 y del
serpentin, con base a los datos obtenidos en el cuarto de control y con la toma de
datos en patio. Los datos recopilados se encuentran en la Tabla 1.

Tabla 1. Condiciones de Entrada de la T-2502 y del serpentin

Condiciones de entrada T-2502 Serpentin
Fluido DMO + Solvente Gasoleo
Flujo 4947,8 [ft3/n] 86745.06 [Ib/h]
Presion [psia] 31,69 205
Temperatura  [°F] 281 425

FUENTE: EIl Autor.

3.2.2. Célculo del calor aportado por el gaséleo.

Se calculo el calor aportado por gasodleo con base en los datos recopilados. Esto
con el fin de tener conocimiento acerca de calor requerido por la torre para

mantener la misma carga.
Para ello, se utilizé la formula termodinamica de calor sensible [9].

Q =m=*Cp * AT (EC.1)

Donde, Q es el calor cedido [MBtu/h]
m es el flujo [Ib/h]
Cp es la capacidad calorifica [Btu/Ib.°F]

AT es el diferencial de temperatura [°F]

El valor obtenido se puede observar en la Tabla 2.
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Tabla 2. Calor aportado por el Gaséleo

Célculo del Calor

Variable Unidad Valor
Flujo [Ib/h] 86745,06
Cp [Btu/lb.°F] 0,58
Te [°F] 425
Ts [°F] 401
Calor [Mbtu/h ] 1,22

FUENTE: El Autor
3.2.3. Presién y temperatura maxima permisible en el serpentin

Para tener una idea de la presion y temperatura méxima que podia soportar el
serpentin segun el material y el rating (rango de presion permisible), se utilizé el
programa Flange Rating Information. En el cual con el material y rating de este, se
puedo determinar una grafica de Presion vs Temperatura, en donde la linea verde
significa el maximo que puede soportar con trabajo permanente, y la linea roja el
maximo que puede soportar con trabajo por cortos periodos de tiempo. En la

Figura 4 se puede visualizar lo anteriormente dicho.

FIGURA 4. Rango permisible de presion y temperatura para una tuberia de acero al

carbon con rating 300#

Main Flanges | WVesselPreview | HelpandInfo |
Legend ANSI Rating Material
Max Hydrotest [1.5 times allowable) 150w @@ iCarbon Steel
Max allowable long term 300 #
600 B
« 900 #
1500 #

1200

— [
N

Click pn Chart to rgad numbers. | Drag ¢ursor fo charge\x bers.

100 300 500 700 900 1100

Temperature (F)

FUENTE: El Autor. Flange raiting information.
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3.3. Planteamiento y estudio de alternativas

Se plantearon posibles alternativas para dar solucion a la problematica, en donde
cada una de ellas se atac6 de manera directa. En cada alternativa se calculo el
calor aportado en funcion del flujo suministrado y con la ayuda de la Figura 4 se
analizé si la presion y temperatura del fluido no afectarian la integridad del
serpentin. Luego de su estudio, se descartaron y se escogié la alternativa que

presento la solucion mas pertinente.

3.4. Evaluacion de la matriz de criterios de alternativas

Con base al conjunto de alternativas o soluciones factibles, se realizé un conjunto
de criterios de objetivos, que permitiera evaluar cada una de estas conforme a sus
ponderaciones. Se estructurd la matriz con una valoracion por peso de cada item
para poder evaluar las variables que se podrian ver implicadas en la seleccion de

la mejor de ellas. Los criterios tenidos en cuenta fueron:

v' ¢ Elfluido aporta el calor necesario?

v' ¢ Se cuenta con disponibilidad de flujo para alcanzar la transferencia de
calor deseada?

v ¢Se ve afectada la integridad del serpentin?

v ¢Es el estudio hidraulico factible?

v’ ¢ Se garantiza la seguridad del proceso?

3.5. Revisién para la implementacion de la alternativa escogida
Después de analizar la matriz de criterios se determind cual seria la alternativa

mas viable a llevar a cabo, igualmente se realiz6 un posible disefio para su

implementacion y de esta forma evitar disminuir la carga en Demex.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Estudio de alternativas

Se plantearon 5 alternativas con el objetivo de hallar el calor de 1,22 MBtu/h y
evitar dafos en la metalurgia del serpentin por elevadas presiones y temperaturas,
para cada fluido propuesto. Los célculos del calor se realizaron con la ayuda del

software PRO Il como simulador de procesos quimicos. (Ver Anexo B)

4.1.1. Alternativa 1: Uso de vapor de 150 psig en linea de 2 in.

Durante la parada de Viscorreductora Il, el gasoleo es remplazado por vapor de
150 psig en linea de % in como fluido de calentamiento. Se planteo utilizar vapor
de 150 psig en linea de 2 in para aumentar la capacidad de flujo. En la Figura 5
se puede observar el calor obtenido respecto a la variaciéon de diferentes flujos
volumétricos de vapor.

FIGURA 5. Calor cedido por el vapor 150 psig respecto al flujo

0,9

0,88
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Flujo [Ib/h]
FUENTE: El Autor

Bajo el andlisis de esta alternativa se determiné que el calor de 1,22 MBtu/h no es

alcanzado aun con flujos muy altos, por esta razén la T-2502 no obtendria el calor

requerido para el despojo del solvente.
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La presion de 150 psig y la temperatura de 370 °F no afectarian ni la integridad del
serpentin ni la seguridad del proceso. (Ver Anexo C)

4.1.2. Alternativa 2: Uso de Slurry caliente de Cracking |

El slurry caliente proveniente de la Cracking | (Unidad de craqueo catalitico) llega
por el lado norte de la unidad, con el fin de diluir el combustéleo a una T=450°F.
Este posee un alto poder calorifico y podria ser de facil implementacion. Se
estudio la posibilidad de utilizar esta corriente como fluido de calentamiento
analizando el calor suministrado por el slurry al sistema con respecto a la variacion

de flujo a la temperatura de entrada. En la Figura 6 se muestran los resultados.

Con el estudio de esta alternativa se observé que el calor de 1,22 MBtu/h se
puede obtener con un flujo de 3800 BPD. Se verifico la cantidad de flujo disponible
para el aprovechamiento de este gracias al control indicador de flujo FIC-27029
[10]. Sin embargo, el flujo de slurry que viene de Cracking | a la Unidad de
Viscorreductora Il es de 2500 BPD.

El slurry caliente viene a una T=400 °F y una P= 130 psig; estas condiciones no

afectan la integridad del serpentin y la seguridad del proceso. (Ver Anexo D)

4.1.3. Alternativa 3: Uso de los Fondos Demex provenientes del D-2506

Los Fondos provenientes del D-2506 (Torre separadora de asfalto) de la unidad
Demex se encuentran a una T=410°F y pueden ser usado como fluido de
calentamiento por su alta temperatura y por la disponibilidad de flujo. Con base a
esto, se vario la cantidad de flujo hasta encontrar el calor deseado. En la Figura 6

se observa la relacion calor vs flujo.

Al revisar esta alternativa se concluyé que para alcanzar el calor de 1,22 MBtu/h

se requiere un flujo de 3600 BPD; flujo que se encuentra disponible para el
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calentamiento de la T-2502. No obstante, al estudiar la posibilidad de enviar este
fluido hasta el serpentin de la T-2502 como se muestra en el Anexo E, se analiz6
que este fluido por su alta presencia de coque, podria generar afectaciones
futuras, ya que la cantidad de coque que no alcanza a quedar atrapado en filtro,
podria generar una reduccion en el area de la tuberia por incrustacion de
particulas pesadas y generar fuertes caidas de presion en el sistema, lo que

generaria dafos en la integridad del serpentin.

La temperatura de los fondos Demex es 410°F y la presién 200 psig, con estos
datos no se afectaria el serpentin por altas temperaturas y presiones. (Ver Anexo
F)

FIGURA 6. Calor que ceden los fondos Demex y el “slurry” con relacion al flujo
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FUENTE: EIl Autor

4.1.4. Alternativa 4: Uso del condensado de Vapor de 600 psig del serpentin
de la T-2501

En el serpentin de fondo de la T-2501, el calor al sistema lo suministra vapor de
600 psig que a la salida se condensa y va hacia el cabezal de recuperacion de
condensado de alta presion. Se propone utilizar el condensado como fluido de

calentamiento aprovechando la temperatura de salida de 400°F y la facilidad de
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conectarlo al cabezal del fluido de calentamiento del serpentin de la T-2502. En la

Figura 7 se observa el calor en funcién del flujo de vapor de 600 psig

El calor requerido para el calentamiento de la T-2502 se logra con el flujo de
condensado de 130 gpm. Sin embargo, se revisé la medicion del FIC-25011,
instrumento ubicado a la salida de condensado del serpentin de la T-2501, se
encontré que el flujo era de 40 gpm un flujo demasiado pequefio para aportar el

calor requerido.

La temperatura y presion de salida de condensado son 400°F y 600 psig
respectivamente, estas condiciones no afectarian la integridad del serpentin. (Ver
Anexo G)

FIGURA 7. Calor que entrega el condensado de vapor de 600 psig con respecto

al flujo suministrado
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FUENTE: EIl Autor

4.1.5. Alternativa 5: Uso de Vapor de 600 psig degradado a 400 psig y
posteriormente saturado.

El cabezal de vapor de 600 psig se encuentra ubicado en el banco de tuberias del

bloque | y a poca distancia del serpentin de la T-2502 (Ver Anexo H). Se propone
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degradar el vapor 600 psig a 400 psig, y después saturarlo utilizando una
inyeccion de agua de calderas. Los valores obtenidos del calor aportado con base

al flujo suministrado se pueden observar en la Tabla 3.

TABLA 3. Datos del calor aportado por el Vapor saturado de 400 psig con relacion

al flujo
Flujo [Ib/h] Calor [MBtu/h]
1180 1,11
1200 1,13
1220 1,15
1240 1,16
1260 1,18
1280 1,20
1300 1,22

FUENTE: El Autor

Segun los datos arrojados por la tabla, el calor de 1,22 MBtu/h se logra con un
flujo de vapor saturado de 400 psig de 1300 Ib/h. La disponibilidad de este flujo es
posible ya que el Vapor de 600 psig es generado en servicios industriales y se

puede hacer uso de esta cantidad.

El vapor de 400 psig tiene una temperatura de saturacién de 449 °F. El serpentin
podria soportar operacion permanente bajo estas condiciones debido a que se

encuentran entre el rango permisible de operacion a largo plazo (Ver Anexo ).

4.2. Evaluacion de las alternativas en la matriz de criterios.
Para la evaluacion de la viabilidad de las alternativas (Tabla 4) se tuvieron en

cuenta los criterios ya mencionados, considerando los siguientes factores:

ambiental, seguridad y practicidad. Dichos criterios se analizaron en una matriz de
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aspectos minimos requeridos (AMR) (Tabla 5), revisando si cumplian o no con las

especificaciones dadas.

TABLA 4. Alternativas propuestas

No. ALTERNATIVAS A CONSIDERAR
1 Uso de vapor de 150 psig en linea de 2 in
2 Uso de slurry caliente de cracking |
3 Uso de los fondos Demex provenientes del D-2506
4 Uso del condensado de Vapor de 600 psig del serpentin de la T-2501

5 Uso de Vapor de 600 psig degradado a 400 psig y posteriormente
saturado
FUENTE: El Autor

TABLA 5. Matriz de Aspectos minimos requeridos

Calificacion No: 1; Si: 2
ALTERNATIVAS A CONSIDERAR
Criterios 1 2 3 4 5

¢ El fluido aporta el calor requerido? No | Si Si Si Si

¢, Se cuenta la disponibilidad de flujo
para alcanzar la transferencia de Si Si Si No Si
calor deseada?

¢, Se mantiene la integridad del

. Si | No No Si Si
serpentin?
¢ Es el estudio hidraulico factible? Si Si Si Si Si
¢,De facil construccion? Si Si No No Si
¢, Se garantiza la seguridad del S S; S; S S;
proceso?
Puntos negativos 1 2 2 2 0

FUENTE: El Autor

Se evalu6 cada alternativa teniendo como base la matriz de la Tabla 5, en donde,

dependiendo la calificacion y el peso (prioridad con nameros, con el objetivo de
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gue todos sumaran 10), se obtuvo una puntuacién, que indica que aquella con
mayor valoracion es la mas viable. En la Tabla 6 se pueden observar los valores

obtenidos.

TABLA 6. Matriz de criterios empleada para la valoracién de cada alternativa

CALIFICACION ALTERNATIVAS A

CONSIDERAR

Criterios Peso 1 2 3 4 5
Calor requerido 3 1 2 2 2 2
Disponibilidad de Flujo 2 2 2 2 1 2
Integridad del serpentin 2 2 1 1 2 2
Estudio hidraulico factible 1 2 2 2 2 2
De facil construccion 1 2 2 1 1 2
Seguridad del proceso 1 2 2 2 2 2

TOTAL ( Peso*calificacion) 10 17 18 17 17 20
FUENTE: El Autor

De acuerdo a los resultados de la Tabla 6, la alternativa mas viable fue la
alternativa 5: El uso de vapor de 600 psig degradado a 400 psig y posteriormente

saturado. De acuerdo a esto se realizé un estudio para la implementacion de esta.

4.3. Estudio paralaimplementacion de la alternativa mas viable

Segun los resultados de la matriz de criterios, la alternativa mas factible fue
degradar vapor de 600 psig a vapor 400 psig para su posterior saturacion, que
ademas de entregar el calor requerido para el despojo de solvente en la T-2502,
gueda con la capacidad de entregar mas calor. Esto cuando el proceso lo requiera

por aumento de carga a Demex.

Para llevar a cabo la implementacion de esta alternativa se planteé lo siguiente:
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v' Utilizar el cabezal de 600 psig del banco de tuberias del bloque | y
degradarlo a vapor de 400 psig.

v' Para saturar el vapor de 400 psig se requiere agua de calderas, la cual
puede ser tomada del cabezal de agua de calderas que se encuentra en el
limite sur del banco de tuberias.

v' Para la recuperacion del condensado a la salida del serpentin, se puede
utilizar el cabezal de condensado de media que se conecta con los
intercambiadores E-2515 [11].

A continuacion se muestra en detalle la evaluacion de cada planteamiento

4.3.1. Flujos requeridos

Se calculd el flujo de vapor de 600 psig con relacion al flujo de agua de calderas,
con el objetivo que entre los dos se lograra el flujo de 1300 Ib/h vapor de 400 psig
requerido para satisfacer los requerimientos energéticos deseados por el
serpentin. Para esto se utilizé el software Pro Il 9.1, en donde se calcularon los

flujos. En la Tabla 7 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 7. Datos de los flujos.

Fluido Flujo [Ib/h]
Vapor de 600 psig 1190
Agua de calderas 110
Vapor de 400 psig 1300

FUENTE: EIl Autor

4.3.2. Vapor de 600 psig

El vapor de 600 psig es utilizado como fuerza motriz las turbinas del bloque I. En
el banco de tuberias del bloque | se encuentra la linea de vapor de 600 psig, la
cual se encarga de alimentar la turbina de la bomba NP-2520 B. Basandose en los

criterios de disefio de Ecopetrol, en donde dice “Para montajes en bancos de
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tuberias, las buenas practicas limitan el diametro nominal de la linea a 2 in " [12],
se propone implementar una linea de 2 in de rating 600 en el banco de tuberias,
gue iria desde la brida que une el cabezal de vapor de 600 psig con el de 150
psig como se muestra en la Figura 8, hasta el cabezal de Gasdleo, el cual es la
linea de salida del serpentin de la T-2502. Esta nueva linea deberé tener: 2
vélvulas de compuerta para restringir o dar paso de flujo cuando sea conveniente.
un cheque para evitar la inversién de circulacion. Disefio de un cuadro de control
de presion como se muestra en la Figura 10. Para garantizar la presion requerida

de 400 psig y evitar graves dafos en la metalurgia del sistema.

Figura 8. Banco de tuberias del Bloque 1, con lineas propuestas

Vapor
600 psig

Vapor 150 ps;

FUENTE: El Autor. Fotografia tomada el 14 de Julio del 2014

4.3.3. Agua de calderas

El agua de caldera necesaria para saturar el vapor de 400 psig, se sacaria de una
linea de toma muestra de % in x 800 del cabezal de agua de calderas que se
encuentra en el limite sur del banco de tuberias, cuya presién y temperatura son
800 psig y 205°F respectivamente. La nueva linea supuesta de % in x 800 se

sacaria de una T que tiene el toma muestra, como se observa en la Figura 9 y
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llegaria hasta el nuevo cabezal de vapor de 400 psig. Esta linea requiere una
vélvula de compuerta para restringir y dar paso al flujo cuando sea necesario y el
disefio de un cuadro de control de temperatura como se muestra en la Figura 10,

para garantizar la temperatura de saturacién del vapor de 400 psig.

4.3.4. Condensado

El condensando a la salida del serpentin se puede llevar al cabezal de
condensado de media que se conecta con los E-2515, reemplazando la linea de 1
in X150 que se encuentra instalada en la salida del serpentin por una nueva linea
de ¥ in x 400. En las Figuras 11 y 12 se puede observar lo mencionado. Para el
control del calor transferido en el serpentin se debe hacer un cuadro de control de
flujo en la linea de condensado, cuya valvula de control baje la presion a 45 psig
para llevarlo al cabezal de condensados de media de 38 psig y 200°F y una

valvula de compuerta para dar paso o restringir el flujo.

Figura 9. Toma muestra del cabezal de agua de caldera de 800 psig con esquema

de la nueva linea para la saturacion del vapor.

FUENTE: El Autor. Fotografia tomada el dia 14 de Julio del 2014.
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Figura 10. Valvulas de control de presion y temperatura propuestas

FUENTE: El Autor. Fotografia tomada el dia 14 de Julio del 2014.

4.3.5. Esquema del sistema propuesto

El esquema propuesto se esquematiza en la Figura 13, en donde se pueden
observar las lineas, valvulas e instrumentos requeridos para llevar a cabo la
presente alternativa, al igual que los respectivos puntos de conexién, los cuales
en la Figura 13 se presentan enumerados dentro de un hexagono. En él Anexo J

se enumera los puntos de conexion correspondientes.
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Figura 11. Linea de condensado y especificacion del tramo a cambiar para la
instalacion del cuadro de control

FUENTE: EI-Autor. Fotografia tomada el dia 14 de Julio del 2014.

Figura 12. Conexion de la linea de condensado con el cabezal de condensados

FUENTE: El Autor. Fotografia tomada el 14 de Julio del 2014.
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FIGURA 13. Esquema de la T-2502 y el serpentin con las lineas propuestas
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FUENTE: El Autor

4.3.6. Disefio Valvulas de control y platina de orificio

Para el sistema propuesto se requieren tres cuadros de control: valvula de control
de presion, valvula de control de temperatura y valvula de control de flujo, al igual

gue una platina de orificio (Ver Anexo K).

4.3.6.1. Valvula control de presion

El objetivo de la valvula de control de presion es asegurar que la presion se

mantenga en 400 psig a la entrada del serpentin. Los flujos minimo y maximo se
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calcularon segun el Manual de criterios de disefio de Ecopetrol [13] y para el
calculo del Cv (Capacidad de la valvula) de la valvula se usé el programa de
disefio de valvulas: Fisher Specification Manager. Se escogié una valvula tipo
globo de rating 600, de igual porcentaje. (Ver Anexo K.a). En la Tabla 8 se

pueden observar los datos obtenidos.

4.3.6.2. Valvula control de temperatura

El objetivo de la valvula de control de temperatura es asegurar que el vapor de
400 psig se mantenga en su temperatura de saturacion. Los flujos minimo y
maximo se calcularon segun el manual de criterios de disefio y para el calculo del
Cv de la valvula se us6 el programa de disefio de valvulas: Fisher Specification
Manager. Se escogio una valvula tipo globo de rating 800 de igual porcentaje (Ver

Anexo K.b). En la Tabla 9 se pueden observar los datos obtenidos.

4.3.6.3. Valvula control de flujo de condensado

La valvula de control de flujo de condensado, ademas de controlar, mantendra un
tiempo de residencia del fluido dentro del serpentin, al igual que facilitara bajar la
presion hasta 45 psig, que es la presion del cabezal de condensado de media. Los
flujos minimo y maximo se calcularon segun el manual de criterios de disefio, y
para el calculo del Cv de la valvula se usé el programa de disefio de valvulas:
Fisher Specification Manager. Se escogio una valvula tipo globo de rating 400 de
igual porcentaje (Ver Anexo K.c). la Tabla 10 se pueden observar los datos

obtenidos.
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Tabla 8. Especificaciones de la valvula de control de presion del vapor de 400 psig

Variable Flujo minimo Flujo normal Flujo maximo
Flujo [Ib/h] 650 1310 1980
Presién entrada [psig] 600 600 600
Presion salida [psig] 400 350 300
Temperatura [°F] 640 640 640
Gravedad especifica 1 1 1
Cv 0,90 1,70 2,52
Diametro linea [in] 2 2 2
Tipo de valvula Globo Globo Globo
Falla Cerrada Cerrada Cerrada

FUENTE: El Autor

Tabla 9. Especificaciones de la valvula de control de temperatura para garantizar

la temperatura de saturacion del vapor de 400 psig

Variable Flujo minimo Flujo normal Flujo maximo
Flujo [gpm] 0,15 0,3 0,45
Presion entrada  [psig] 800 800 800
Presion salida [psig] 410 410 410
Temperatura [°F] 160 160 160
Gravedad especifica 1 1 1
Cv 0,006 0,015 0,023
Diametro linea [in] 0,5 0,5 0,5
Tipo de vélvula Globo Globo Globo
Falla Cerrada Cerrada Cerrada

FUENTE: EI Autor
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Tabla 10. Especificaciones de la valvula de control de flujo de condensado a la

salida del serpentin de la T-2502

Variable Flujo minimo Flujo normal Flujo maximo

Flujo [Ib/h] 0,6 2,5 4,5
Presion entrada  [psig] 600 400 150
Presién salida [psig] 45 45 45
Temperatura [°F] 300 300 300
Gravedad especifica 1 1 1

Cv 0,02 0,14 0,43
Diametro linea [in] 0,75 0,75 0,75
Tipo de valvula Globo Globo Globo
Falla Abierta Abierta Abierta

FUENTE: EIl Autor

4.3.6.4. Platina de orificio

La valvula de control de flujo de condensado operaré en sintonia con el nuevo
medidor de flujo a la salida de serpentin donde se instalara la platina de orificio
conceéntrica para dicho flujo. Para el disefio de la platina se usé el programa 1ISO

Flow Element Sizing Programs. Los datos calculados fueron los siguientes:

- Diametro de la platina: 0,30 in.
- Diametro de orificio para el venteo: 0,030 in.
- B =0,409

En el Anexo L, se muestra el disefio de la platina.
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4.3.7. Andlisis Hidréaulico

Se realiz6 un analisis hidraulico para el sistema planteado con el fin de constatar
las condiciones de operacién propuestas y mirar si el sistema responderia
correctamente en el manejo del fluido para mantener la d carga en la Unidad

Demex.

Para esta evaluacion se utilizo el software de simulacion PIPEPHASE 9.5, el cual
permitid revisar la hidraulica, en especial los diferenciales de presion y las

velocidades.

En el Anexo M, se muestran los resultados obtenidos.
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6. CONCLUSIONES

La préactica industrial permiti6 ampliar los conocimientos en la industria
petroquimica, y gracias al Departamento de Refinacion de fondos una
profundizacién y aplicacion de los conceptos adquiridos a lo largo de la

carrera.

Se construyé una matriz de criterios la cual fue de gran ayuda, ya que
permiti6 evaluar de manera mas facil cada alternativa segun los criterios
propuestos y de esta forma facilito la seleccion de alternativa mas factible

para abordar la problematica planteada.

Se analizaron varias alternativas de las cuales se concluyé que la mejor
manera de evitar una disminucion de carga en la unidad Demex cuando
Viscorreductora Il se encuentra fuera de servicio es utilizar otro fluido de
calentamiento en el serpentin de la T-2502, siendo la alternativa mas viable

y llamativa el uso de vapor saturado de 400 psig.

El estudio hidraulico corroboré que el diametro de las lineas propuestas era
el indicado para satisfacer los requerimientos de presion a la llegada de las
lineas, al igual que las velocidades del fluido se encontraban dentro de

rango permisibles por los criterios de disefio.

El fluido que se escogio para remplazar el gasoleo cuando la Unidad
Viscorreductora se encuentre fuera de servicio puede usarse de manera

permanente ya que se cuenta con disponibilidad de vapor de 600 psig.
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7. RECOMENDACIONES

Cumplir con los estandares para la instalacion de tuberias de proceso en la
planta descritos en el cédigo ASME B31.3 “Process Piping”.

Cumplir con los estandares para la instalacion de valvulas y bridas
descritos en el codigo ASME B16.5 “Steel Pipe Flanges and Flanged
Fittings”.

Ubicar los cuadros de control a una altura que permita el facil acceso y

manejo por el operador.
Realizar un consenso de especialistas de diferentes disciplinas de

ingenieria, para revisar aspectos tales como: riesgos operacionales,

estrategias de control y costos.
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ANEXOS

Anexo A. Esquema del proceso de carga hasta la unidad de
Viscorreductora ll

)

—— == NAFTA
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e .

D0 —@amanm 0T 4R

-’ GLV
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I I ..II CRACKINGS |
—j PARAFIMNAS I
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DEMEX BUTANDS
LgQuIDos

-+

Combustdleo

FUENTE: Manual de la Unidad Demex

ANEXO B. Célculo de caloren PROI119.1

La simulacién del serpentin de la T-2502 se asemejé a un intercambiador de calor
de tubo y carcaza.

Para esto se utiliz6 el software PRO Il, en donde se tom6 como modelo el estado

actual del serpentin con los siguientes datos:
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Tubo: Gaséleo con un flujo de 4947,8 ft3/h

Casco: DMO + Solvente con un flujo 1684,1 ft*/h

Area de transferencia: 291 m?

Numero de tubos: 12

La configuracién del intercambiador se seleccioné de forma que el calor diera 1,22
MBTU/h que es el calor requerido por el sistema para su calentamiento. Al realizar
varias variaciones, la configuracion escogida fue: DGU

En la Figura A se puede observar el modelo simulado.

FIGURA A. Simulacién del sistema actual

ﬂ PRO/1I with PROVISION - Simulacion serpentin GAC
i File Edit Input Run Output Tools Draw View Options Window Help
Ao E Bl ol s RFe el o glic —[Al B0 0 2 v DY
Iz‘__.. ".;,_ﬁg_‘@!@ig@B;%uE 5 ] Bl B summary Report vgﬁmvaﬂulesavs_f;'\l’;
Flowsheet |

4B x

HxRig Name SERPENTIN
HxRig Description

Straam Name omo+soLv | ouoouT Gao GAO-OUT
Duty MM BTUHR 12247
Area FT2 291,0000 Temperature F 284,000 289,528 425000 414785
Area (Required) FT2 290,9237
U-Value (Clean} BTUMR-FT2-F 34,4212 Pressure PSIA 31,698 21,389 205,000 199,709
U-Value (Required) BTUMRFT2F 30,0656
U-Value (Fouling) BTUMR-FT2-F 30,0735 Flowrate LB-MOLHR 1292,203 1292,203 289,955 289,955
LMTD F 140,0328
FT Factor 0,999

<

Simulacion serpentin GAO Solved

FUENTE: El Autor. Simulacion en PRO I

Tomando como base el modelo simulado que se muestra en la figura A, se cambio
el gasoéleo por cada fluido propuestos con sus respectivas condiciones de
operacion y dejando fija la corriente de DMO + Solvente se calculd el calor con

diferentes tasas de flujo de cada fluido.
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ANEXO C. Presion y temperatura del vapor de 150 psig dentro del rango

permisible por el serpentin

Main Flanges | Vessel Preview | Help and Info__ |
Legend ANSI Rating Material

Max Hydrotest (1.5 times allowable) 1504 = Carbon Steel

Max allowable long term @ 300 & 1 1/4 Chiome
600 # " 5 Chrome
900 # ¢~ 304 Stainless
1500 #

1200

00

Pressure R
Ipsig)

N

q
Click on Chart toYead numbers. Drag cursor {o chargeX( bers.

100 300 500 700 900 1100

Temperature (F) | 370

FUENTE: El Autor. Flange raiting information.

ANEXO D. Presién y temperatura del slurry caliente dentro del rango

permisible por el serpentin

Main Flanges T Vessel Preview T Help and Info W
Legend ANSI Rating Material

Max Hydiotest [1.5 times allowable] 150 % {+ Carbon Steel

Max allowable long term = 300 & € 1 1/4 Chrome
" GO0 # " 5 Chrome
" 900 # " 304 Stainless
1500 &

1200

900 ety

Pressure —
[psig)

50 [
300 \

Click on Chart to rdad numbers. Drag ¢ursor o change numbers.

T
100 300 500 700 900 1100

Temperature (F) | 400

FUENTE: El Autor. Flange raiting information.
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Anexo E. Esquema del sistema propuesto para el uso de los fondos Demex

solvente y trazas de DMO
T-2504

Entrada DMO +Solvente

solvente +trazas de asfalto

Vapor S0f #— r_r \
/ Y
T-2502

P =
1 ; .
| T
: : = _/"{\\.\h
D-2506 : P e e e B o i o 1 » #
1 J I §
\ 1 zolvents +trazaza de 1 ‘_'——
| : asfalto l | 1
1 | Y | ) 2
ad ! : _____________ 1
! DMO
|

LIC-25006

By
Filtro v
atrapacoque [~
T-2522
|
[~

Asfalto

FUENTE: El Autor. Manual de la Unidad Demex.
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ANEXO F. Presion y temperatura de los fondos Demex dentro del rango

permisible por el serpentin

Main Flanges T Vessel Preview T Help and Info ]
Legend ANSI| Rating Matenal
Max Hydrotest (1.5 times allowable] 150 % t+ Carbon Steel
Max allowable long term = 300 # 1174 Chrome
" GO0 # " 5 Chiome
900 # " 304 Stainless
¢ 1500 #
1200
\_‘__—_‘-—
I ———
300 [
Plesgule = S
Ipsig)
200
600
300 \
o
*
Click pn Chart to rdad numbers. |Drag cursor fo change ntinbers.
100 300 500 00 900 1100
Temperature [F] ’W

FUENTE: El Autor. Flange raiting information

ANEXO G. Presiéon y temperatura del condensado de vapor de 600 psig

dentro del rango permisible por el serpentin

Main Flanges T Vessel Preview T Help and Info ]
Legend ANSI Rating Material
Max Hydrotest [1.5 times allowable) 150 # + Carbon Steel
Max allowable long term = 300 & " 1174 Chrome
" GO0 # " 5 Chrome
" 900 # " 304 Stainless
1500 &
1200
\____‘___
— |
900 e =S
Pressure e |
[psig]
600
600
300 \
K
Click on Chart to read numbers. |Drag ¢ursor o change ntipbers.
100 300 500 700 900 1100
Temperature (F) | 400

FUENTE: El Autor. Flange raiting information
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ANEXO H. Imagen del banco de tuberias y la T-2502

BANCO DE
TUBERIAS

FUENTE: El Autor. Fotografia tomada el 14 de Julio del 2014.
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ANEXO I. Presion y temperatura del vapor saturado de 400 psig dentro del
rango permisible por el serpentin

Main Flanges T Veszel Preview T Help and Info ]
Legend AMNSI Rating Material
Max Hyd (1.5 times ] 150 # * Carbon Steel
Mazx allowable long term + 300 # " 1174 Chrome
" 600 & " & Chrome
900 # = 304 Stainless
" 1600 #
1200
\__‘__—-_
[ ————
300 e

Pressure

[psig)
[400
600
300

Click on Chalrt to rgad numbers. | Drag ¢ursor fo change numbers.

T
100 300 500 700 900 1100

Temperature [F] | 449

FUENTE: El Autor. Flange raiting information

Anexo J. Listado de puntos de conexion

Puntos de
conexioén

1 (3 in x 600#)

Especificacién

Union de la valvula V1 con el cabezal de
vapor de 150 psig.
Union de la valvula V1 con la linea que
comunica con el vapor de 600 psig.
Union de la nueva linea de vapor, con la
facilidad del cabezal de vapor de 600Psig.
Union del toma muestra del cabezal de
4 (1/2in x 600#) lagua de caldera con la nueva linea de
agua para la saturacion del vapor.
Union de la nueva linea de vapor de 400
5 (2in x 600#) | psig con el cabezal de gasoleo en la salida
del serpentin.
Union del cabezal de gaséleo en la entrada
6 (1inx600#) | del serpentin con el tramo nuevo de la
linea de condensado.

2 (3in x 600#)

3 (2in x 600#)

FUENTE: El Autor.
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Anexo K. Disefio valvulas de control

Con base al Manual Técnico de criterios de disefio de la especialidad de ingenieria
de procesos, en donde se especifica diferentes criterios que se deben tener en
cuenta para el desarrollo de proyectos en Ecopetrol S.A. En este caso se tuvieron

en cuenta los criterios de disefo de las vélvulas de control.
v" Flujo en valvula
Los flujos maximos y minimos de las valvulas de control deben ser:

- Flujo maximo = 150% del flujo de operacion

- Flujo minimo = 50 % del flujo de operacion.
v' Porcentaje de Apertura

El porcentaje de apertura se debe encontrar entre un 30% y 70% para

garantizar un buen control.

v Tipo de valvula

El tipo de valvula de control a seleccionar debe obedecer a las
caracteristicas particulares del sistema, como fluido a manejar y presion

disponible; Sin embargo se deben tener en cuenta los siguientes criterios.

- Vélvula de globo: Para liquidos o gases en donde la presion disponible
permita una caida de presion en la valvula superior a 10 psig.

- Valvula de bola: Para liquidos donde la presion disponible permita una
caida de presion inferior a 10 psig.

- Vélvula de mariposa: Para control en manejo de liquidos o gas con bajo

requerimiento de precision.
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a. Valvula control de presién

Esta valvula se disefid teniendo en cuenta los parametros anteriores.

v" Flujos

Flujo normal

El calculo del flujo normal se hizo en base a una presion de entrada a la
valvula de 600 psig y una caida de presion de 250 psig. La presion de
salida seria de 350 psig; con esta presion se requeriria un flujo de 1310

Ib/h para alcanzar el calor requerido.
Flujo minimo

El célculo del flujo minimo se hizo en base a una presion de entrada a la
valvula de 600 psig y una caida de presion de 200 psig. La presion de
salida seria de 400 psig; con esta presion se requiere un flujo de 1300
Ib/h para alcanzar el calor requerido, a este flujo se le saco el 0,5 segun

condiciones de disefio, dando como resultado un flujo de 650 Ib/h.
Flujo méximo

El calculo del flujo maximo se hizo en base a una presion de entrada a
la valvula de 600 psig y una caida de presion de 300 psig. La presion de
salida seria de 300 psig; con esta presion se requeriria un flujo de 1320
Ib/h para alcanzar el calor requerido, a este flujo se le sacé el 1,5 segln

condiciones de disefo, lo que arrojo un flujo de 1980 Ib/h.

El calculo del calor a diferentes presiones se hizo con ayuda del software PRO II.

v' Tipo de valvula

Se escogid una valvula tipo globo, ya que es utilizada para caidas de

presion superior a 10 psig.

56



v' Falla de la valvula

La falla de la valvula se escogi6 teniendo en cuenta la seguridad del
proceso de manera que si se llegara a presentar alguna falla de energia la

posicion mas segura de la valvula seria cerrada.

v' Coeficiente de Flujo (Cv)
Para el célculo el Cv se uso el programa Fisher Specification Manager, en
el cual se ingresaron como: flujo, presion de entrada, caida de presion,

temperatura entrada, y datos requeridos de la Tabla A.

Tabla A. Datos requeridos del vapor de agua

Fhad or M-Molecular gamma, ¥-Ratio of Pv-Vapor Pressure  Tc-Critical Pc-Critical Gl-Specific Gravity of Liguid @ Gg-Specific Gravity of Gas
Compound Wt Specific Heats @ 70F (PSIG) Temp (degR) Pressure (PSIA) 60F (3,4,10 for hydro-carbons) (2,10 for hydro-carbons)
n-Butane 58.120 1. 090 51.6(11) 765.30 550.70 0.5844(T) 2. 0068
n-Heptane 100.20 1. 050 1. 620(11) 972.29 396.72 0.6882 3.4596
n-Octane 114.22 0 0.537(11) 1025.0 361.53 0.7068 3.9439
Natural Gas 17.74 1. 27 365.67 672
(estimated)
Nitric Oxide 30.00 1. 400 323.00 240,80
Nitrogen 28.13 1. 40 227.25 492.42 0.81(3) 0.97
Oxygen 32.00 1. 40 272.60 737.62 1. 14(3) 1. 105
Propane 44.09 1. 130 190(11) 666.00 618.70 0.5077(7) 1. 5225
Water Vapor  18.02 1. 330 1165.0 3206.67 1. 39 o 21 |

FUENTE: Chapter 10 — Engineering Data, pp. 200-202 and pp. 203-205 of the
Control Valve Handbook, Third Edition, by Fisher Controls.

En las Figuras B, Cy D se pueden observar los datos arrojados por el programa.
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FIGURA B. Instalacion de datos en Fisher para el disefio de la valvula de control
de presién

(5] Fisher® Specification Manager = =
File Edit Profile Contacts View Help
D|le|W|@|m|m|8|L|+|+|o|] 0|®|E|8
=-0a &YPWJEC{S ISA Sheet 2Valve Sizing I FValve Selection I 4-Valve Cunsln.lc:t\un] S-Actuator SElediun] 6-Posttioner | 7-Additionial F\ccessunes]
B[] presion
- E Installation Data:
Style Globe »| DIE
Rating CLEDD -| D/E
Schedule Thickness
Nominal Inlet Pipe Size |2 j ||ncheg ﬂ D/E |g|} j [
Schedule Thickness
Nominal Qutlet Fipe Size 2 - | DLE 20 -
End Connection ’—L| o
Thickness Noise Deduction
Insulation | j [ | j [ dB(A)
Allowable Noise 5 dB@A)

Body to Bonnet bolt & nuis material Manufacturer Standard | Packing Flange Studs & Nuts [\ facturer Standard -

Design Pressure |EI}D |Dsia ﬂ

Design Temperature |E4D |deg F j

FUENTE: El Autor. Fisher Specification Manager
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Figura C. Datos de entrada en el programa para el disefio de la valvula de control

de presion

B Fisher® Specification Manager A
Eile Edit Profile View Help
O | fail | = | | | 8 | 1F] | - L] a @ () | = &

B[]0 MyProjects

B-0&
O

presion

ISA Sheet | 1-installation Data: 2-Valve Sizing I}Valve Selection | 4Valve Construction | 5-Actuator Selection | €-Postioner | 7-Addtional Accessories |

Name Units Minimum Nermal Maximum Others v [~ Sizing For:
‘warnings: YES YES YES YES —{| © Ligud
SIZING INPUTS o Es
e = = = o " Vapor
’ | 2] i) IBull " Steam
Mass Flow Rate Gas v| Ib/h v 650.000 1310.000 1980.000 & Fisher Real Gas
Inlet Pressure psig | w 600.000 &00.000 600.000 £ \ater
Pressure differential v | psi 200.000 250.000 300.000 ¢ Pulp
nlet Temperalure deg F I £40.0000 £40.0000 40,0000  2.phase liquidigas
Molecular \Weight / Specific Gravity M ., 18.020 18.020 18.020 L ¢~ 2-phase liguidivapor
Ratio of specific hests l 1330 1330 1330 || © simplecy
Critical Pressure psia v 3206.670 3206.670 3206670 Diffuser
Critical Temperature deg R |w 705.330 705.330 705.330 T =
Inlst Compressibility Factor T 1.000 1.000 1.000 1.000
Pressure drop ratio factor (xt) 0.650 0650 0650 0650 Design Condition
IEC NOISE INPUTS [ =
Outlet temperature deg F v T —
‘Outlet Compressibility Factor 1.000 * Cy
Valve Diameter in v 1.000 1.000 1.000 © dP
Valve/Trim for aerodynamic noise & =l [l © QFlow)
Aerodynamic distance Rn in |w u N o —Piping
Valve style modifier (Fd) 0.350 0.350 0.350 @ Size/Schedule
Recovery Factor (FI) 0.800 0.900 0500 " Size/Thickness
Upstream pipe size in 5‘v§2 "v§2 |2 :vEZ 2 Estimate
[4] — T ) — [»] | T Compressibility
Add Condition | Delete Condiion | ResetCondition | Suymmary | Comig | I U= |
Sizing Assistant Calculaie

[~ See Default Value Messages Others IOthers _<| _>| | ek Cancel Conditions

FUENTE: El Autor. Fisher Specification Manager
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FIGURA D. Datos del Cv arrojados por el programa para el disefio de la valvula de
control de presion

og! Flow Coefficient vs. Valve Opening = B

Flow Coefficient vs. Valve Opening

4
— FlowData
/ B Minimum
3.6 & Normal
/ +  Maximum

3.2
= Vd

2.4 A5z

2
16 A
1.2 |

0.8 =

Cv

0.4

i

5 14.5 24 33.5 43 525 62 7.5 81 90.5 100
% Open
Project Name: presion Trim Style: Equal Percent
Tag Name: V3 Flow:
Product: 24000F Size: 1 Inch
Body Style: Globe Port Diameter: 0.8125 Inch
Travel: 0.50 inch

1]

FUENTE: El Autor. Fisher Specification Manager

b. Valvula control de temperatura

Esta valvula se disef6 teniendo en cuenta los criterios de disefio.
v" Flujos
- Flujo normal

El flujo normal es el flujo de agua de calderas requerido para saturar el
vapor, este es igual a 0,3 gpm (110 Ib/h), con una presion de entrada a
la valvula de 800 psig y una caida de presion de 390 psig. La presion de

salida seria de 410 psig.
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- Flujo minimo

Flujo minimo = 0,5 * 0.3 gpm

Flujo minimo = 0,15 gpm

- Flujo maximo

Flujo maximo = 1,5* 0,3 gpm
Flujo méximo = 0,45 gpm

v' Tipo de valvula

Se escogid una valvula tipo globo, ya que es utilizada para caidas de

presion superior a 10 psig.
v Falla de la valvula

La falla de la valvula se escogi6 teniendo en cuenta la seguridad del
proceso de manera que, si se llegara a presentar alguna falla de energia la

posicion mas segura de la valvula seria cerrada.

v’ Coeficiente de Flujo (Cv)
Para el calculo el Cv se uso el programa Fisher Specification Manager, en
el cual se ingresaron como: flujo, presion de entrada, caida de presion,

temperatura entrada.

En las Figuras E, F y G se pueden observar los datos arrojados por el programa.
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FIGURA E. Instalacion de datos en Fisher para el disefio de la valvula de control
de temperatura

(5] Fisher® Specification Manager =T
File Edit Profile Contacts Miew Help
D]|s|d|® | m|E|@|uw|+|+¢|0| 0||E| 6
E-[1E3 MyProjects ISA Sheet  T-Installation Data: I2—Va|va Sizing } FValve Selection ] 4-Valve Construction ] B-Actuator Selection } 6-Posttioner | 7-Addtional Accessories
EDD presion =
L LOEwva Installation Data:
B[] Temperstura
~OSE Style Giobe 7] DLE
Rating CLe0D ~| D/E
Schedule Thickness
Nominal Inlet Pipe Size |D5 j |\ncheg j D/E |g[) j |
Schedule Thickness
Nominal Outlet Pipe Size D5 +| DLF ’_‘ ’—
End Connection ~| 8
Thickness Noise Deduction
st | £ — S E—
Allowable Noise 35 dB{A)
Body to Bonnet bolt & nuis matenal  [Wanufacturer Standand | Packing Flange Shuds & Nuls  [\anwfacturer Standard -
Design Pressure |BDD |psig j
Design Temperature [205 [cea F =

FUENTE: El Autor. Fisher Specification Manager
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Figura F. Datos de entrada en el programa para el disefio de la valvula de control

de temperatura

B Fisher® Specification Manager
File Edit Profile Contacts View Help
OD|e« | @ |®|@|a|a|c|+|«|0 B|@|=
E+-[JC3 MyProjects 1SA Sheet I 1-Installation Data: 2-Valve Sizing I}Valve Selection I 4-\alve Construction | 5-Actuator Selection | G—F‘osmonerl 7-Additional Accessaries |
N QDD&E&:; Name Units Minimum Normal Maximum Others = _SiZiﬂ.D F.Ofi
[CIE3 Temperatura \Warnings: YES YES YES YES — | € Liquid
[ ] oo 1 SIZING INPUTS ; 5:3 .
Wolumetric Flow Rate Liquid gigpm[US} v 0150 0.300 0.450 - St:anm
Inlet Pressure psig v 200.000 200.000 200.000 " Fisher Real Gas
Pressure differential [ ]|psi [y 330.000 390.000 390.000 (O ey
Inlet Temperature deg F v 160.0000 160.0000 160.0000  Pulp
Recovery Factor (FI) 0.550 0.950 0.950 050 " 2-phase liquidigas
Walve style modifier (Fd) 0.700 0.700 0.700 0.35] " 2-phase liquidivapor
Cavitation coefficient (Kc) =|| ¢ SimpleCy
Upstream pipe size in w05 \1 05 \ e
Upstream pipe schedule 20 v 20 4| None e
Downstream pipe size in v 05 |05 \
Downstream pipe schedule e ‘-: 20 \ Hﬁn‘mi n Condition
Walve Diameter in [w] 0,500 0.50 Minimum g
NOISE INPUTS - e
Hydrodynamic Trim [n] ™ N * Cv
SIZING OUTPUTS - | Cde
Flow Cocfiicient (Cv) 0.0075 0015 0023 O EE
Application Ratio —Piping
Walve dP/P1 pressure ratio 0.479 0479 0.479 &+ Size/Schedule
Choked flow pressure drop psi ™ 731191 731191 731191 " Size(Thickness
Cavitation Pressure Drop psi TV‘ Esti
4] il =
Add Condition | Delete Condition Reset Condition | Summary | Config TR
Sizing Assistant
I See Default Value Messages Maximum [Vagmm <l 2] | KeHelp Cancel Conditions

FUENTE: El Autor. Fisher Specification Manager

63



FIGURA G. Datos del Cv arrojados por el programa para el disefio de la valvula de
control de temperatura

S Flow Coefficient vs. Valve Opening =
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Project Name: Temperatura
Tag Name: Tag1

Product: 240005B

Body Style: Globe

Travel: 0.50 inch

Trim Style: Equal Percent
Flow:

Size: .5 Inch
Port Diameter: 0.3125 inch

FUENTE: El Autor. Fisher Specification Manager

c. Valvula control de flujo

Esta valvula se disef6 teniendo en cuenta los criterios de disefio.

v" Flujos

- Flujo normal

El célculo del flujo normal se hizo en base a una presion de entrada a la
valvula de 400 psig y una caida de presion de 355 psig. La presion de

salida seria de 45 psig, que es la presion requerida por el cabezal de
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condensado de media. Con esta presion el flujo de salida de
condensado seria de 2,6 gpm (1300 Ib/h).

- Flujo minimo

El calculo del flujo minimo se hizo en base a una presion de entrada a la
valvula de 600 psig ya que esta la maxima presion que soporta el
serpentin y una caida de presién de 550 psig. La presion de salida seria
de 45 psig; con esta presion se requiere un flujo de 1,2 gpm (600 Ib/h)
para alcanzar el calor requerido, a este flujo se le saco el 0.5 segun
condiciones de disefio, dando como resultado un flujo de 0,6 gpm (300
Ib/h).

- Flujo maximo

El célculo del flujo maximo se hizo en base a una presion de entrada a
la valvula de 150 psig; ya que la linea que se propone para el uso del
vapor de 600 psig queda con una facilidad de manejar vapor de 150
psig, la valvula tendria una caida de presiéon de 300 psig. La presion de
salida seria de 45 psig; con esta presion se requeriria un flujo de 3 gpm
(1500 Ib/h) para alcanzar el calor requerido, a este flujo se le sac6 el 1,5
segun condiciones de disefio, lo que arrojo un flujo de 4,5 gpm (2250
Ib/h).

El calculo del calor a diferentes presiones se hizo con ayuda del software PRO Il .
v' Tipo de valvula
Se escogid una valvula tipo globo, ya que es utilizada para caidas de
presion superior a 10 psig.

v Falla de la valvula
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La falla de la valvula se escogi6 teniendo en cuenta la seguridad del
proceso de manera que, si se llegara a presentar alguna falla de energia la
posicion mas segura de la valvula seria Abierta, para evitar retencion de

liquido dentro del serpentin.
v’ Coeficiente de Flujo (Cv)

Para el célculo el Cv se uso el programa Fisher Specification Manager, en
el cual se ingresaron como: flujo, presion de entrada, caida de presion,

temperatura entrada.

En las Figuras H, | e J se pueden observar los datos arrojados por el programa.

FIGURA H. Instalacion de datos en Fisher para el disefio de la valvula de control

B Fisher® Specification Manager el
File Edit Profile Contacts View Help
D|og|d|@|a|@|8|u|s|+«|0| B|6]| @
B DD MyProjects |SA Sheet  T-nstallation Data: IZ—VaIve Slzlngl 3Valve Selection I 4Valve Conslmwonl 5-Actuator Se\ewonl 6-Postioner | 7-Addtional Accessories
E-[JE presion .
[ Installation Data:
[0 Temperatura
| -0E Tegt Style Gobe +| DIE
B-[J3 condensado
DSl
Rating CLa00 -| DIE
Schedule Thickness
Nominal Inlet Pipe Size: |D 7 j |\nchas j D/F ‘SD j [
Schedule Thickness
Nominal Oullet Fipe Size 075 -] DiE o [
End Connecion ~| 8
Thickness Noise Deduction
Insulaion [ =] [ =l dB(A)
Allowable Noise: s @
Body toBonnetbolt&nuts matenal |van facturer Standard ~| Packing Flange Studs &Nuts  [1an facturer Standard -
Design Pressure |SDD |pgig j
Design Temperalure |EDD |deg F j
ANSI Shutoff ,—L‘ Help

FUENTE: El Autor. Fisher Specification Manager
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Figura I. Datos de entrada en el programa para el disefio de la valvula de control

®

File Edit Profile

Contacts

View Help

de flujo

Fisher® Specification Manager

- oEE

D|@|H||||5|Q|¢

&

|:||L‘ﬂ

W | E

| @

El-[J3 valvula de presion
=-[JED presion
23 Temperatura
| [ Tegl
E-[J3 condensado

o

ISA Sheet | 1-nstallation Data: 2-Valve Sizing I}Va\\re Selection | 4Valve Constnuction | 5-Actutor Selection | 6-Postioner | 7-Addtional Accessories |

Name Units Minimum Normal Maximum Others
\nfarnings YES YES YES YES
SIZING INPUTS
Wolumetric Flow Rate Liquid w | gpm(US) w 0.600 2600 4500
Inlet Pressure psig " 600.000 400.000 150.000
Pressure differential [ | psi a 555.000 355.000 105.000
Inlet Temperature deg F v 300.0000 300.0000 300.0000
Recavery Factor (FI) 0.900 0.900 0.900
Walve style modifier (Fd) 0.420 0.420 0.420
Cavitation coefficient (Kc)
Upstream pipe size in » |0.75 075 '.,:D?S w075
Upstream pipe schedule 80 .v 80 w |80 w |80
Daownstream pipe size in W |0.75 v.0-75 | w|0.75 [w]075
Diownstream pipe schedule 20 W |80 w |80 w |80
Walve Diameter in v 0.500 0.500° 0.500°
NOISE INPUTS
Hydredynamic Trim " " w
SIZING QUTPUTS
Flow Coefficient (Cv) 0.027 0.147 0473
Application Ratio
Walve dP/P1 pressure ratio 0.503 0.856 0638
Choked flow pressure drop psi a 447582 285548 83.378
Cavitation Pressure Drop psi v
I[4] 1l

Add Condiion | Delete Condition | ResetCondition |  Summery | Cosfig |

—Sizing For:

€ Liquid

i Gas

i Vapor

" Steam

" Fisher Real Gas

* \ater

i~ Pulp

" 2-phase liguid/gas
i~ 2-phase liquidivapor
i~ Simple Cv

Diffuser Modet—————————
b None vI
L
J Design Condifion
050 Minimum vl

—Solve For
5 * Cv
 dP

' Q (Flow)

-

0.90
0.35

—Piping
* Size/Schedule
" Size/Thickness

Default Wizard

Calculate

Sizing Assistant

™ See Default Value Messages

Maximum

o —— i

Kc Help
‘ Cancel Conditions |

FUENTE: El Autor. Fisher Specification Manager

FIGURA J. Datos del Cv arrojados por el programa para el disefio de la valvula de

control de flujo
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gl Flow Coefficient vs. Valve Opening = e

Flow Coeefficient vs. Valve Opening
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Project Name: condensado Trim Style: Equal Percent
Tag Name: Tag1 Flow:
Product: 2400058 Size: .5Inch
Body Style: Globe Port Diameter: 0.375 Inch

Travel: 0.50 Inch
FUENTE: El Autor. Fisher Specification Manager

Anexo L. Disefio de la platina de orificio

Para el disefio de la platina de orifico se us6 el programa “ISO Flow Element
Sizing Programs”. Para su disefio se requirié el input de los siguientes datos: flujo
[gpm], temperatura del fluido [°F], presion de entrada [psig], presion de descarga
[psig] y datos que dependen de la propiedades del fluido y de las condiciones en
este caso Agua, tales como: presion de vapor, gravedad especifica y viscosidad.

Se utiliz6 como premisa de disefio que la relacion (B) entre el diametro interior de

la tuberia y el del orificio estuviera dentro del rango: 0,3 < B < 0,6 para aplicaciones
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donde se requiere precision. En la Figura K se muestran los valores arrojados por

el programa.

Figura K. Disefio de la platina de orificio con base al programa

-] Restriction Orifice Plate - Liquid Flow ==
File Units Fluid properties  Base cond  |nlet pressure  Help
—Input data Output data <]
Tag| Fluid  |water Beta ratio -409509
Mormal liguid flow USgal/m| 2 5
Flow temperature degF | 21662 Reynolds number 0183
Inlet pressure psig| 400 Max pressure loss psi 2
Dizcharge pressure psig| 398 Max power loss hp 003175
Yapor pressure psia| 2448 Elowiiatars Heaunal Haw
5G @ How conditions 9577 Min plate thickness in 125
506G (@ baze conditions 1
Yizcosity @ FTP cp| 2755
Pipe inzide diameter in| 742
Yent/drain hole dia in| 0206
Orifice diameter in| 303855
Element matenal Carbon steel
Pipe material Carbon steel Vent hole Calculation options
[] Drain hole & Orifice size
{*3 Standard size O Flowrate

LCalculate {3 Discharge press

{3 Custom size

FUENTE: EIl Autor. ISO Restiction Orifice Platine

Anexo M. Analisis de la hidraulica del proceso segun el sistema propuesto

Se estudio el sistema hidraulico de la presente alternativa, con el fin de conocer
las velocidades y los diferenciales de presién. Para esto se usO el software
Pipephase 9,5, en donde se crearon las lineas propuestas con aproximaciones de
longitudes tomadas en campo.

Primero se simul6 la linea desde al cabezal de agua de calderas hasta el final de

la valvula de control de temperatura, para conocer las condiciones de llegada a la
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linea de vapor de 400 psig. En la Figura L, se muestra la simulacién y en la Tabla
B, los resultados obtenidos.

FIGURA L. Simulacién de la linea de agua de calderas

File Edit View OQutput General Special Features Help

D2 EE ELH e EEED =] [EEE 2]kl

b " 000
@ O [0z
AGUACALDERAS ot AGUASATURAR
800 pzig 0.3 gal/min
205F

FUENTE: Pipephase 9.5.
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TABLA B. Resumen de resultado de la simulacion de agua de calderas

Results Summary - Base Case

Seg1l
_ : 2 . Inlet Outlet Inlet Outlet

Link Name |Device Name| Device Type |Mixture Flow

Pressure Pressure |Temperature | Temperature

Rate
GAL /MIN PSIG PSIG DEG F DEG F

LOOO POOD PIPE 0,31 500,00 799,90 205,00 204,96
LO0O VOO0 VALV 0,31 799,90 799,90 204,96 204,96
LOOO POO1 PIPE 0,31 799,90 798,26 204,96 204,32
LO00 EOO0O BEND 0,31 798,26 798,26 204,32 204,32
LOOO POO2 PIPE 0,31 798,26 798,26 204,32 204,06
LOOO EOO1 EEND 0,31 798,26 798,26 204,06 204,06
LOOO POO3 PIPE 0,31 798,26 798,26 204,06 204,02
LOOO BOOZ EEND 0,31 798,26 798,25 204,02 204,02
LOOO POO4 PIPE 0,31 798,25 798,25 204,02 203,91
LOOO BOO3 EEND 0,31 798,25 798,25 203,91 203,91
LOOO BOO4 BEND 0,31 798,25 798,25 203,91 203,91
LOOO POOS PIPE 0,31 798,25 798,25 203,91 202,86
LOOO BOOS BEND 0,31 798,25 798,25 202,86 202,86
LOOOD POOG PIPE 0,31 798,25 798,25 202,86 202,82
LOOO BOOE BEND 0,31 798,25 798,25 202,82 202,82
LOOOD POO7 PIPE 0,31 798,25 798,25 202,82 202,72
LO00 BOOT EEND 0,31 798,25 798,25 202,72 202,72
LOOOD BOOS BEND 0,31 798,25 798,25 202,72 202,72
LO00 POOS PIPE 0,31 798,25 798,25 202,72 202,62
LOOOD BOO9 BEND 0,31 798,25 798,25 202,62 202,62
LOOO POO9 PIPE C,31 798,25 796,47 202,62 201,94
LOO0o BO10O BEND 0,21 796,47 796,47 201,94 201,94
LOO0O PO10 PIPE 0,321 796,47 796,47 201,94 201,84
LOO0o TOOOD TEE 0,31 796,47 796,47 201,84 201,54
Looz PO11 PIPE 0,31 796, 47 96,47 201,84 201,83
Looz2 PO12 PIPE C,31 796,47 796,46 201,832 201, 80
LOOZ2 Vool VALY 0,31 796,46 796,46 201, 80 201,80
LOOZ PO132 PIPE 0,321 796,46 796,46 201, 80 201,74
LOOZ BO11 BEEND 0,31 796,46 736,46 201,74 201,74
Loz PO14 PIPE 0,31 796,46 798,24 201,74 201,25
Looz2 BO12 BEMND C,31 798,24 798,24 201,25 201,25
LOOZ2 PO15 PIFPE 0,21 798,24 798,08 201,25 164,77
LOOZ BEO13 EEND 0,321 798,08 798,07 164,77 164,77
LOOZ PO1l& PIPE 0,31 798,07 738,04 164,77 161,57
Looz vooz VALV 0,31 798,04 798,04 161,57 161,57
Looz2 PO17 PIPE C,31 798,04 798,04 161,57 161,54
LOOZ2 PO18 PIFPE 0,21 798,04 798,04 161,54 161,48
LOOZ wvoo3 VALY 0,321 798,04 797,99 161,48 161,48
LOOZ ROOD DREG For7,99 205 , 00 161,48 161,48
Loz PO19 PIPE o,31 405, 00 405 , 00 161, 48 161,43
Looz2 BO14 BEMND C,31 405,00 405,00 161,43 161,43
LOOZ2 PO20 PIFPE 0,21 405 , 00 404,58 161,43 161,324
LOOZ BO1S EEND 0,321 404,58 404,58 161,34 161,324
LOOZ PO21 PIPE 0,31 404,58 404,58 161,34 160,93
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Con base a los resultados obtenidos por la simulacion de la linea de agua de
calderas, se pudo observar que a lo largo del tramo, la temperatura baja de 205°F

a 160°F y llega con una presion de 405,58 psig a la linea de vapor de 400 psig.
Conociendo los datos de llegada del agua de calderas, se simulé por completo el
sistema propuesto, para asi poder conocer las velocidades y diferenciales de
presion del sistema en conjunto. La simulacién se muestra en la Figura M y los
resultados obtenidos en las Tablas C y D.

FIGURA M. Simulacion de las lineas propuestas

FUENTE: Pipephase 9.5.

File Edit View Output General Special Features Help

T =5 = = S T A R R T 2 I e e A ez [ P P

CABEZALR0O0
BO0 pzig
B40F

COMDENSADD
1300 Ibhr

AGUACALDERAS
180 F
110 b

FUENTE: El Autor. Pipephase 9.5
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TABLA C. Resumen de resultado de la simulaciéon

Results Summary - Base Case

E Device | Device . Segl Inlet Outlet Inlet Outlet Inlet Outlet
Link Name Mixture Flow g :
Name Type . Pressure Pressure | Temperature |Temperature| Quality Quality
LE/HR P5IG PSIG DEG F DEG F Fraction | Fraction
LOOO POOO FIFE 1.190,00 600,00 &00,00 640,12 639,48 1,0000 1,0000
LOOOD Voo VALV 1.1%90,00 €00, 00 599,99 639,48 639,48
LOOO Vool VALV 1.190,00 593,39 599,94 639,48 639,48
LOOOD POO1 PIPE 1.190,00 593,34 599,83 639,48 627,58 1,0000 1,0000
Looo vooz VALY 1.190,00 599,83 598,79 627,58 627,45
LOOO PO37 PIPE 1.190,00 £98,79 598,78 627,45 626,83 1,0000 1,0000
LOo0 voor VALY 1.190,00 598,78 598,24 626,83 626,77
LOOO ROOO DREG 598,24 400,00 626,77 600,75
[Ralal] poo2 PIPE 1.1%0,00 400,00 399,99 600,75 600,13 1,0000 1, 0000
LOOO VOos VALY 1.190,00 399,99 399,98 600,13 600,12
LOOO Po38 PIPE 1.190,00 399,98 299,97 600,12 599,75 1,0000 1,0000
LOOO PO39 FIPE 1.190,00 399,97 399,96 599,75 598,74 1,0000 1,0000
LoOz POOT PIPE 110,00 399,96 399,96 160,00 149,74 0,0000 0,0000
Looz POO3 FIPE 1.300,00 399,36 399,94 448,35 448,34 0,9975 0,9971
Looz Too1 TEE 1.300,00 399,94 399,92 448,34 448,34
Looz PO41 PIPE 1.300,00 399,92 399,81 448,34 448,31 0,9971 0,9946
Looz voo9 VALV 1.300,00 399,81 299,80 448,31 448,31
Looz Po42 PIPE 1.300,00 399,80 399,80 448,31 448,31 0,9946 0,9948
LOOE POOG PIPE 216,67 399,80 399,80 448,31 448,31 0,9948 0,9314
Loo7 FOOS FIFE 216,67 399,80 299,80 448,31 448,31 0,9946 0,9314
LOOS POOS PIPE 216,67 399,80 399,80 448,31 448,31 0,9346 0,9314
Loo9 FO10 PIPE 216,67 399,80 399,80 448,31 448,31 0,9946 0,9314
Loiz FO11 FIPE 216,67 399,80 399,80 448,31 448,31 0,9346 0,9314
Lo13 PO12 PIPE 216,67 399,80 399,80 448,31 448,31 0,9946 0,9314
LO15s FO13 FIPE 216,67 399,80 400,28 448,31 232,42 0,9314 0,0000
Lo17 PO1S PIPE 216,67 399,80 400,28 448,31 232,42 0,9314 0, 0000
Lo19 FOl6 FIFE 216,67 299,80 400,28 448,31 232,42 0,9314 0,0000
Loz1 PO17 PIPE 216,67 399,80 400,28 448,31 232,42 0,9314 0, 0000
Lozz FO18 FIFE 216,67 399,80 400,28 448,31 232,42 0,9314 0,0000
Loz24 PO19 PIPE 216,67 399,80 400,28 448,31 232,42 0,9314 0, 0000
LO1s FO14 PIPE 216,67 400,28 400,28 232,42 216,68 0,0000 0,0000
Lo17 FOZ20 PIPE 216,67 400,28 400,28 232,42 216,68 0,0000 0,0000
LO19 Po21 PIPE 216,67 400,28 400,28 232,42 216,68 o,0000 0, 0000
Loz1 Fo22 FIFE 216,67 400,28 400,28 232,42 216,68 0,0000 0,0000
Loz22 PO23 PIPE 216,67 400,28 400,28 232,42 216,68 0,0000 0, 0000
LOZ4 FO24 FIFE 216,67 400,28 400,28 232,42 216,68 0,0000 0,0000
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FUENTE: Pipephase 9.5, Text report.
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TABLA D. Resumen de velocidad de la simulacién

Velocity Summary - Base Case

) } Inlet Qutlet . ) Inlet Qutlet
. Device Device 3 - Critical Erosional Pressure
Link Mame Mixture Mixture g i Pressure Pressure
Name Type : i Velocity Velocity _ y Change
Velocity Velocity Gradient Gradient
FT/SEC FT/SEC FT/SEC FT/SEC PSI/FT PSI/FT PSIG
LODO PODO PIPE 15,70 15,69 1.969,31 98,55 -0,0035 -0,0035 -0,01
LODO VOO0 VALV 15,69 15,69 0,00
LODO voo1 VALV 15,69 15,69 -0,06
LODO POO1 PIPE 15,66 15,48 1.966,65 97,89 -0,0035 -0,0035 -0,11 ~_§
LODO vooz VALV 15,45 35,46 -1,04 c
LO0O PO37 PIPE 15,47 15,46 1.953,18 97,84 -0,0035 -0,0035 -0,01 3
LO0O voo7 VALV 15,46 25,81 -0,54 E
LODD ROOO DREG -138,24 2
LODD PODZ PIPE 22,96 22,94 1.956,01 119,18 -0,0052 -0,0052 -0,01 %
LODO VoS VALV 22,94 22,94 -0,01 w
LODO PO28 PIPE 22,94 22,93 1.955,29 119,15 -0,0100 -0,0100 -0,01 _E,"
LODO PO23 PIPE 22,93 22,91 1.954,74 119,09 -0,0052 -0,0052 -0,01 %
LOD3 POD7 PIPE 0,10 0,10 0,00 12,78 0,0000 0,0000 0,00 ©
LODZ POD3 PIPE 19,72 19,72 1.010,58 98,91 -0,0092 -0,0091 -0,02 g
LODZ TOO1 TEE 19,72 10T -0,0z |
LODZ PO41 PIPE 19,71 19,68 1.015,15 96,56 -0,0091 -0,0089 -0,12
LODZ Vo039 VALV 19,68 19,68 -0,01
LODZ PO42 PIPE 19,68 19,67 1.026,46 96,25 -0,0089 -0,0089 0,00
LOOG POOG PIPE 3,25 3,10 1.052,61 61,56 -0,0002 -0,0002 0,00
LOO7 POODE PIPE 3,25 2,10 1.052,61 61,56 -0,0002 -0,0002 0,00
LODS POOD3 PIPE 3,25 3,10 1.052,61 61,56 -0,0002 -0,0002 0,00
LOD2 POL0 PIPE 3,25 2,10 1.052,61 61,56 -0,0002 -0,0002 0,00
LO1z PO11 PIPE 3,25 2,10 1.052,61 61,56 -0,0002 -0,0002 0,00
LO13 PO12 PIPE 3,25 3,10 1.052,61 61,56 -0,0002 -0,0002 0,00
LO15 PO13 PIPE FlFal 0,06 1.163,07 13,80 0,0084 0,0110 0,48 c
LO17 PO15 PIPE iyl 0,06 1.163,07 13,80 0,0084 0,0110 0,48 | 5
LO19 POLE PIPE 2T 0,06 1.163,07 13,80 0,0084 0,0110 0,48 5
LO21 PO17 PIPE 2,71 0,06 1.163,07 13,80 0,0084 0,0110 0,48 E.
Lo22 POL8 PIPE ElFal 0,06 1.163,07 13,80 0,0084 0,0110 0,48 L0}
LO24 PO13 PIPE 2,71 0,06 1.163,07 13,80 0,0084 0,0110 0,48 i
LO1S PO14 PIPE 0,05 0,05 0,00 12,94 0,0000 0,0000 0,00
LO17 PO20 PIPE 0,05 0,05 0,00 12,94 0,0000 0,0000 0,00
Lo19 PO21 PIPE 0,05 0,05 0,00 12,94 0,0000 0,0000 0,00
Lo21 PO22 PIPE 0,05 0,05 0,00 12,94 0,0000 0,0000 0,00
Lazz PO23 PIPE 0,05 0,05 0,00 12,94 0,0000 0,0000 0,00
LOZ4 POZ4 PIPE 0,05 0,05 0,00 12,94 0, 0000 0,0000 0,00
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0,4032 0,4032 0,26
-0,0116 -0,0116 0,00
-2,41

-0,0116 -0,0116 0,00
-0,01

-0,0116 -0,0116 0,00
-0,25

-352,87

-0,0117 -0,0117 0,00
-0,01
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-0,02

-0,0117 -0,0117 -0,08
-0,4259 -0,4259 -1,40
-0,0117 -0,0117 -0,38
0,4027 0,4027 0,20
-0,0117 -0,0117 -0,61
0,4029 0,4029 1,32
-0,0117 -0,0117 -0,28
0,4030 0,4030 3,31
-0,0117 -0,0117 -0,04
0,4020 0,4020 1,32
-0,0117 -0,0117 -0,01
-0,01

-0,0117 -0,0117 0,00

FUENTE: Pipephase 9.5, Text report.

Con los resultados de la simulacién, se pudo constatar:

La velocidad de salida de condensado de 2 ft/s se encuentra entre el rango

permisible por los criterios de Disefio que es 0,5 a 8 ft/s.

Las presiones de llegada de las lineas son las requeridas para la
implementacion de la alternativa.

Los diametros supuestos por las tuberias son los indicados para los flujos

manejados
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